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RESUMO

Acdes de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) séo objeto de estudo desde
meados da década de 1980. Com o advento das redes elétricas inteligentes, espera-
se um grande avanco na disseminacao de a¢des de GLD, uma vez que a “inteligéncia”
da rede elétrica permite um volume de informacdes para o consumidor final sem
precedentes, permitindo uma efetiva gestdo do consumo de energia elétrica. Dentro
deste contexto de gestdo do consumo de energia elétrica, destaca-se o Programa de
Eficiéncia Energética (PEE), no qual as distribuidoras de energia elétrica séo
obrigadas a aportar recursos em acgoes essencialmente de GLD. O PEE caracteriza-
se como uma importante fonte de recursos para o aumento da eficiéncia energética
do sistema elétrico, de forma que o presente trabalho objetiva definir e analisar uma
metodologia para aplicacdo de tecnologias de redes elétricas inteligentes em
consumidores residenciais, visando a execucdo de acles de eficiéncia energética.
Para tanto foi levantado o arcabouco regulatério e das tecnologias com potencial de
aplicacdo envolvendo o tema eficiéncia energética em redes elétricas inteligentes.
Também foi realizada uma revisao da literatura, de modo a analisar publicacdes com
grande relevancia de forma a definir o estado da arte do tema. Partindo da
metodologia padréao de céalculo de relacéo custo-beneficio (RCB) definida para o PEE,
foi desenvolvida uma metodologia para insercdo de tecnologias relacionadas com
redes elétricas inteligentes, consistindo de tomadas inteligentes e geracao distribuida.
De posse da metodologia para calculo da RCB foram realizadas diversas simulagfes
de modo a verificar a viabilidade destas acBes em quatro tipos diferentes de
consumidor: um representando a meédia dos consumidores de uma distribuidora
(resultado de uma pesquisa de usos e posses de equipamentos), um perfil de baixo,
médio e alto consumo. Através destes parametros foram realizadas simulagdes e foi
delineado um cenéario de Vviabilidade para aplicacdo destas tecnologias em
consumidores residenciais. Ao variar 0os custos envolvidos nestas acdes, pode-se
observar uma sensivel melhora na viabilidade com a reducéo de custos das tomadas
inteligentes e da geracdo distribuida, uma vez que estas tecnologias estdo em
processo de amadurecimento, possuindo potencial para reducdo de pre¢os no
mercado. Mesmo com essa reducdo de custos ndo se chegou a viabilidade destas
acfes em termos de relacdo custo-beneficio. A viabilidade das acbes propostas
somente foi atingida quando foram utilizadas outras fontes de recursos. Mesmo sendo
o PEE a maior fonte nacional de recursos para eficiéncia energética, demonstra-se
que somente estes recursos ndo sao suficientes em termo de viabilidade técnico-
econbmica, sendo necessarios aportes financeiros dos consumidores que seréo
beneficiados. Por fim, verifica-se que a viabilidade destas acbGes € maior em
consumidores com perfil de alta elasticidade, apresentando um tempo de retorno
desta contrapartida em um tempo menor.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Energia economizada. Gerenciamento pelo
lado da demanda. Redes elétricas inteligentes. Redu¢édo de demanda na ponta.



ABSTRACT

Demand-side management (DSM) actions are object of study since the mid-1980s.
With the advent of smart grids, we expect a breakthrough in the application of DSM
actions, since the "intelligence" of grid allows a wide range of information to be directed
to the final energy consumer, enabling effective management of electricity
consumption. Within this context of managing electricity consumption, there is the
Energy Efficiency Program (EEP), in which the electricity utilities are obliged to apply
part of their financial resources in GLD. The EEP is characterized as an important
source of funds for increasing the energy efficiency of the electrical system, so that the
present study aims to define and analyze a methodology for the implementation of
smart grid technologies in residential consumers, aiming the execution of energy
efficiency actions. For that it was studied the regulatory framework and technologies
with potential application involving the energy efficiency theme in smart grids. Also a
literature review was conducted to analyze publications with great importance in order
to define the state of the art. Starting from the standard calculation of cost- benefit ratio
methodology (CBR) set to EEP, a methodology to insert the technologies related to
smart grids, consisting of smart outlets and distributed generation was developed. With
the methodology for calculation of CRB, several simulations were performed to verify
the feasibility of these actions on four different types of consumer: one representing
the average consumer of an energy utility (based on a survey of uses and equipment
possessions), a profile with low, medium and high electrical energy consumption. With
these parameters some simulations were performed and was designed a feasibility
stage for applying these technologies to residential customers. Varying the costs of
these actions, it is possible to note a better viability when the costs of smart plug and
distributed generation are lower, as far as these technologies are becoming common,
so it is possible to reach lower prices at market. Even with these costs reduction it is
not possible to reach a good CBR, and it was necessary to add another sources of
financial investment. The EPP is the major source of investment to energy efficiency,
but the resources of this Program are not enough to achieve a good CBR, so it is
necessary a customer’s investment. Finally, it is shown that the viability of these
actions is better when these technologies were applied in customer with a higher
elasticity, because the payback is lower.

Keywords: Energy efficiency. Energy saving. Demand-side management. Smart grid.
Peak shaving.
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1 INTRODUCAO

Apoés diversas crises nacionais e internacionais enfrentadas pelo setor
energeético, fortaleceu-se cada vez mais o tema da eficiéncia energética. De acordo
com Marques et al. (2007), nestes periodos de crise a economia de energia passou a
fazer parte de um grande esforco conjunto, tanto das concessionérias quanto dos
consumidores.

Segundo Zipperer et al. (2013), nos Estados Unidos estima-se que o setor
residencial seja responsavel por 37% do consumo de energia elétrica. No Brasil,
segundo dados disponibilizados no Balanco Energético Nacional, elaborado pela EPE
(2013), o consumo de energia elétrica no setor residencial corresponde a 23,6% do
total consumido no pais. Com estes dados € possivel observar a importancia da
execucao de acOes de eficiéncia energética, bem como se pode inferir que acdes de
reducdo de consumo realizadas para esta classe podem representar beneficio em
grande escala para o setor elétrico.

Com o avanco da tecnologia, em especial aguelas aplicadas nas redes
elétricas, surgiu o conceito das redes elétricas inteligentes, a qual abre um novo leque
de possibilidades, especialmente no campo da eficiéncia energética. Segundo Momoh
(2012), a rede elétrica inteligente, depois de completamente desenvolvida, permitira o
envolvimento de clientes bem como proporcionara melhorias na geracéo, transmissao
e distribuicdo da energia elétrica, utilizando ferramentas que permitirdo a minimizacao
da vulnerabilidade do sistema, aumento do controle e da robustez do sistema.

O beneficio das redes elétricas inteligentes pode ser conjunto, uma vez que
as concessionarias e 0s consumidores podem colher beneficios através do
gerenciamento pelo lado da demanda. Segundo Gellings (1985) o conceito de
gerenciamento pelo lado da demanda traduz-se como o planejamento e execucéo de
atividades para influenciar o uso de eletricidade do consumidor de maneira a produzir
mudancas desejadas na curva de carga de um sistema elétrico. Por consequéncia,
considera-se o0 gerenciamento pelo lado da demanda como um agrupamento de
conceitos que recaem em uma mesma categoria, agregando diferentes a¢des para o
gerenciamento de carga, incluindo tarifas variaveis, uso racional de energia,
substituicio de combustiveis, aplicacbes energéticas emergentes, eficiéncia

energética e resposta a demanda.
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Através das redes elétricas inteligentes e da realizacdo das acbes de
gerenciamento pelo lado da demanda, espera-se ser possivel incentivar o
deslocamento das cargas e, por consequéncia, aperfeicoar a estrutura existente do
sistema elétrico, ao mesmo tempo em que os consumidores podem se beneficiar de
uma conta de energia elétrica mais econémica.

Atualmente existem diversas pesquisas relacionadas as tecnologias de redes
elétricas inteligentes. Nota-se, entretanto, uma caréncia de estudos sobre a
viabilidade técnico-econdmica de aplicacdo desta tecnologia. Pretende-se com este
trabalho ndo s estudar a viabilidade de a¢des de eficiéncia energética aplicaveis em
redes elétricas inteligentes, mas também a proposicdo de acbes para que esta

tecnologia seja difundida em longo prazo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a viabilidade técnico-econémica de
acoOes de eficiéncia energética em consumidores residenciais em um cenario de redes
elétricas inteligentes.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e levantar as possibilidades de acdes a serem realizadas através do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE), executado pelas distribuidoras e
permissiondrias de energia elétrica em atendimento a regulamentacao
emanada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

e levantar as tecnologias relacionadas as redes elétricas inteligentes com
potencial de inser¢cdo nos consumidores residenciais;

e |evantar o arcabouco regulatério do setor elétrico brasileiro para as redes
elétricas inteligentes;

e definir, com base em critérios técnicos, as tecnologias que serdo aplicadas
em acoes de eficiéncia energética,

e desenvolver e analisar metodologia para insercéo destas tecnologias de
gerenciamento pelo lado da demanda em consumidores residenciais;

e propor acdes para que a tecnologia de redes elétricas inteligentes possa

ser viabilizada e difundida em longo prazo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a ANEEL (2013a), o objetivo do Programa de Eficiéncia Energética
€ promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da
economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade
econdbmica de acOes de combate ao desperdicio e de melhoria da eficiéncia
energética de equipamentos, processos e usos finais de energia. Para isso, busca-se
maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada no
ambito desses programas. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado de energia
elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de hébitos
e praticas racionais de uso da energia elétrica.

Existe uma caréncia de a¢cdes de eficiéncia energética em larga escala voltado
para consumidores residenciais, mesmo estes correspondendo a 23,6% do total de
energia elétrica consumido no Brasil (EPE, 2013). Por outro lado, no mercado estao
surgindo novas tecnologias voltadas para o gerenciamento do consumo de energia
elétrica de aplicacdes domésticas, muitas delas se beneficiando de conceitos de redes
elétricas inteligentes.

Dentro das novas tecnologias que estdo surgindo, destacam-se as redes
elétricas inteligentes. Segundo CGEE (2012), “as redes elétricas inteligentes (REI)
podem ser compreendidas como a rede elétrica que utiliza tecnologia digital avancada
para monitorar e gerenciar o transporte de energia elétrica em tempo real, com fluxo
de energia e de informacgdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia
e o cliente final. A implementacdo da REI possibilita uma gama de novos servicos,
abrindo a possibilidade de novos mercados. Desta forma, a REI se apresenta como
uma das fortes tendéncias de modernizacdo do sistema elétrico em varios paises”.

As redes elétricas inteligentes ja séo realidade em diversos paises (CGEE,
2012). Em paises europeus e nos Estados Unidos da América j4 sdo observadas
iniciativas implantadas de projetos de infraestrutura de medicéo inteligente avancada
e de geracao distribuida, que sdo os passos iniciais para uma futura rede de energia
elétrica inteligente. Paises como China e Coréia do Sul tém se destacado em
investimentos de meédio e longo prazos para a criacdo desse tipo de rede elétrica.
Apesar das motivacdes serem aparentemente diversas, em esséncia elas convergem

para um uanico ponto, que é a melhoria das redes elétricas (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - OBJETIVO DAS REDES ELETRICAS INTELIGENTES NO MUNDO
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FONTE: Adaptado de CGEE (2012)

Ainda segundo CGEE (2012) os primeiros projetos pilotos no Brasil estdo em
suas etapas iniciais. Esses projetos de pesquisa e de desenvolvimento serdo
importantes para futuras decisées em relacdo a legislacdo do setor elétrico, que
deverdo ser tomadas pelos 6rgdos governamentais responsaveis.

Dentro deste contexto se insere este trabalho, cujo objetivo principal é
proporcionar uma ligacdo entre o escopo de acBes do Programa de Eficiéncia

Energética com o atual cenario de pesquisa no setor energético brasileiro.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta organizada em seis capitulos. O presente capitulo
apresenta a introducao do trabalho, contextualizando-o e estabelecendo os objetivos
do mesmo, os quais sao suportados pela justificativa para execugéo da pesquisa.

O capitulo dois apresenta os conceitos teéricos que serdo utilizados no
trabalho, com foco nos aspectos regulatdrios pertinentes ao tema de eficiéncia
energética e redes elétricas inteligentes, bem como o escopo de acdes abrangidas
pelo Programa de Eficiéncia Energética.
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O capitulo trés apresenta a revisdo da literatura, demonstrando a forma de
levantamento do estado da arte pertinente. Foram apresentados os resultados da
coleta de artigos cientificos, bem como um resumo dos artigos mais relevantes
identificados.

No capitulo quatro serdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho,
com énfase nas ferramentas para definicdo de um cenério para simulagbes, 0s
aspectos regulatorios envolvidos e as tecnologias a serem empregadas. Os métodos
também séo definidos neste mesmo capitulo, consistindo principalmente de como os
materiais coletados serdo empregados e na metodologia para simulagbes a serem
realizadas no final deste trabalho.

No capitulo cinco sdo apresentados o0s resultados das simulacfes
desenvolvidas, bem como anélises sobre os resultados das mesmas.

No capitulo seis serd apresentada a conclusédo e a sugestdo de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os aspectos tedricos envolvendo eficiéncia

energética e redes elétricas inteligentes.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética visa reduzir a quantidade de energia necessaria para
se produzir um determinado efeito Gtil, sem reduzi-lo. Este conceito geralmente é
associado com a substituicdo de equipamentos obsoletos por outros mais modernos,
uma vez que se busca produzir um mesmo efeito Util utilizando um volume menor de
iNnsSuMOos ou, em outras palavras, trata-se de fazer mais por menos. O exemplo classico
€ o0 dos sistemas de iluminacdo, no qual € comparado o efeito Gtil que se deseja
produzir, o fluxo luminoso, através da utilizacdo da energia elétrica.

Através de uma comparacao objetiva, € possivel observar a esséncia da
eficiéncia energética. Tomando a lampada incandescente como referéncia, nota-se a
economia que se obtém ao utilizar uma tecnologia mais eficiente para produzir o
mesmo efeito Util desejado. Utilizando trés lampadas distintas para produzir um fluxo
luminoso de aproximadamente 800 Im, considerando um mesmo perfil de utilizagao
(trés horas por dia durante um més), é possivel observar uma expressiva economia
de energia elétrica (TABELA 1).

TABELA 1 - COMPARAGCAO ENTRE TECNOLOGIAS PARA ILUMINACAO

TIPOS DE LAMPADA EFICIENCIA | POTENCIA CONSUMO |ECONOMIA
Lampada incandescente 10 Im/W 60 W 1,80 kWh/més -
Lampada fluorescente compacta 65 Im/W 15w 0,45 kWh/més 75%
Lampada LED = 80 Im/W 9w 0,27 kWh/més = 85%

FONTE: O autor (2016)

Também existe o conceito de conservacdo de energia, o qual por vezes é
confundido com eficiéncia energética, uma vez que ambos objetivam a reducédo do
consumo de energia elétrica e da poténcia necessaria para suprir uma determinada
carga. Brown (2014) explica que, diferentemente da eficiéncia energética, no caso da
conservagao de energia, pode existir uma reducéo de conforto pessoal, satisfacdo do

consumidor ou de algum outro fator. As acdes de conservacéo de energia, por outro
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lado, podem ou n&o incorrer em uma reducdo do conforto do usuario final.
Diferentemente do exemplo da substituicdo das lampadas, no qual o efeito util
desejado € mantido, a acdo de conservacao de energia seria a reducao no tempo que
a lampada permanece acesa.

A partir dos conceitos de eficiéncia energética e conservacdo de energia,
define-se o conceito de acdo de eficiéncia energética (AEE). Estas acdes
compreendem atividades ou conjunto de atividades concebidas para aumentar a
eficiéncia energética de uma instalacdo, sistema ou equipamento, podendo também
conservar a energia sem mudar a eficiéncia geral do sistema (EVO, 2012).

Uma acéo de eficiéncia energética pode implicar uma ou mais alteracdes
fisicas aos equipamentos da instalacdo, revisbes dos procedimentos de
funcionamento e de manutencdao, alteracdes de software ou novos meios de formagéo
ou gestdo dos usuérios do ambiente ou operacdes e do pessoal da manutencéo,
podendo ser aplicada como uma alteracdo a um sistema ou instalacao ja existente ou
como uma modificacdo a um projeto antes da constru¢do de um novo sistema ou
instalacéo.

Existe também o conceito de racionamento de energia elétrica, o qual é
caracterizado pela reducdo mandatdria do consumo de energia elétrica, obtido através
da limitacao na distribuicdo da energia elétrica. Tal medida é empregada somente em
casos extremos, quando a situacdo do fornecimento de energia elétrica esta em um
ponto critico. Por se tratar de uma medida extrema, o racionamento de energia nao

fara parte do foco de acbes a serem estudadas no decorrer deste trabalho.

2.1.1 Tecnologias

Segundo Marques et al. (2007), dentre os varios custos gerenciaveis em uma
empresa, seja do setor industrial ou comercial, a energia elétrica vem assumindo,
cada vez mais, uma importancia crescente, motivada pela reducédo de custos
decorrentes do mercado competitivo, pelas incertezas da disponibilidade energética
ou por restricdes ambientais. Seja qual for a motivacdo, promover a eficiéncia
energética é essencialmente aplicar os conhecimentos de engenharia, da economia e
da administracdo aos sistemas energéticos.

A gama de acles de eficiéncia energética executadas € bastante extensa,

sendo possiveis de serem aplicadas em todos os setores da economia. Por serem
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mais usuais, algumas acoes de eficiéncia energética sao retratadas de forma mais

frequente na literatura, conforme:

gerenciamento energético: conhecendo as informacdes relacionadas com

fluxo de energia, acompanhando as ac¢des que influenciam estes fluxos,
processos e atividades que utilizam a energia e a relacionam com um
produto ou servico. Também realizando acompanhamento de indices de
controle, tais como custos especificos e fatores de utilizacdo, e atuando
nestes indicadores visando reduzir o consumo energeético;

iluminacdo: estando presente em praticamente todos os setores da
economia, estas acdes consistem na substituicdo de equipamentos por
outros mais eficientes, instalacdo de dispositivos de controle e de um
melhor aproveitamento da iluminacdo natural. No Brasil os sistemas de
iluminacdo sdo responsaveis por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica do setor residencial, 44% no setor de comércio e servigos
e 1% no setor industrial (MARQUES et al., 2007);

condicionamento ambiental: substituindo equipamentos de climatizagcao de

menor porte (ares-condicionados de janela ou splits) e de maior porte (self
containeds e chillers) por equipamentos mais eficientes, bem como
sistemas de controle mais modernos. Além do investimento na melhoria da
energia elétrica em energia térmica, € possivel aprimorar o0 uso da energia
térmica diretamente, tais como reducdo nas perdas nos isolamentos
térmicos;

sistemas motrizes: tratando-se de equipamentos para conversao de

energia elétrica em energia mecéanica ou vice-versa (neste caso vindo a ser
chamado de gerador), dentre as acdes possiveis estdo a substituicdo de
eguipamentos por outros de maior rendimento, bem como a implementacao
de inversores de frequéncia e a melhoria dos sistemas mecanicos de
acoplamento;

sistemas de refrigeracdo: compreendem principalmente acdes de

substituicdo de sistemas de pequeno porte (geladeiras, freezers) e
sistemas de grande porte (camaras frigorificas);

sistemas de aguecimento de agua: atualmente grande parte dos sistemas

de aquecimento de agua, especialmente no setor residencial, € composta
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por aquecedores elétricos de agua (aquecedores de passagem e chuveiros
elétricos). Estes equipamentos normalmente possuem uma elevada
poténcia elétrica de entrada e, devido a sua grande penetracdo no mercado
brasileiro, foram e continuam sendo um dos principais responsaveis pelo

pico de demanda do sistema elétrico, denominado horario de ponta.

2.1.2 Regulacéo no Brasil

A Lei Federal n® 9.991, de 24 de julho de 2000, instituiu a obrigatoriedade da
aplicacdo de 1% da receita operacional liquida da distribuidora em projetos de
pesquisa e desenvolvimento, através do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), bem como em acBes de eficiéncia energética, através do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE). O PEE caracteriza-se como uma importante fonte de
recursos para acdes de eficiéncia energética em ambito nacional.

Um importante marco legal na eficiéncia energética no Brasil foi a publicacéo
da Lei Federal 10.295, de 17 de outubro de 2001, a qual instituiu niveis minimos e
revisaveis de eficiéncia a serem atendidos por equipamentos que consomem energia
elétrica. Esta lei beneficia todas as classes de consumidores de forma abrangente,
uma vez que grande parte dos equipamentos abrangidos por esta lei € de aplicacédo
comum, podendo ser citados como exemplo as lampadas, ares-condicionados, entre
outros.

Outros passos foram dados para a regulacdo de sistemas de tarifacdo
diferenciada para consumidores de pequeno porte, a exemplo do que ocorre com
consumidores atendidos em alta tensdo. Através da Resolu¢do Normativa 479, de 3
de abril de 2012, foi instituida a tarifa branca, a qual possibilita tarifar consumidores
atendidos em baixa tensdo com valores diferenciados em horario de ponta, horéario

intermediario e em horério fora de ponta.

2.1.3 Programa de Eficiéncia Energética

Atualmente as distribuidoras e permissionarias de energia elétrica sao
obrigadas por lei a realizar investimento em acdes de eficiéncia energética e

conservacao de energia, no montante de um percentual de suas rendas operacionais
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liguidas (ROL). Tal obrigatoriedade € instituida através de leis federais e resolucdes
normativas, publicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Embora a Lei Federal 9.991, de 24 de julho de 2000 (BRASIL, 2000), seja
considerada o marco inicial do Programa de Eficiéncia Energética executado
atualmente pelas distribuidoras de energia elétrica, este inicio data na verdade de
periodo anterior, através de resolucdes publicadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (FIGURA 2).

FIGURA 2 - EVOLUGAO DA REGULAGAO DO PEE

24/07/1998 03/09/1999 24/07/2000
Resolucao 242 Resolucdo 261 Lei Federal 9.991
- 1% da ROL para PEE - 0,90% PEE - 0,50% PEE até 2005
- Cotas por uso final - 0,10% P&D - 0,25% apés
_ 28/03/2007 28/11/2005 03/09/2002
Lei Federal 11.465 Resolucédo 176 Resolucdo 492
- 0,50% PEE até 2010 - Contrato desempenho - Sem lado da oferta
- 50% baixa renda - Cotas por uso final
12/02/2008 20/01/2010 18/06/2013
Resolucéo 300 Lei Federal 12.212 Resolucéo 556
- Fluxo continuo - 0,50% PEE até 2015 - Propee
- Foco em resultados - 60% baixa renda - Chamadas publicas

FONTE: Adaptado de ANEEL (2013a)

Atualmente as regras do Programa de Eficiéncia Energética foram definidas
através da Resolucdo Normativa 566, de 18 de junho de 2013 (ANEEL, 2013b).
Através desta resolucdo foi aprovado o documento intitulado Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética (Propee), que consiste em um guia determinativo
de procedimentos que devem ser seguidos por todas as distribuidoras de energia
elétrica para execucao do Programa de Eficiéncia Energética.

O objetivo do PEE € promover o uso eficiente e racional de energia elétrica
em todos os setores da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia
e a viabilidade econémica de acdes de combate ao desperdicio e de melhoria da

eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia. Para isso,
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busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda
evitada no ambito desses programas. Busca-se, enfim, a transformagao do mercado
de energia elétrica, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criagao
de habitos e praticas racionais de uso da energia elétrica (ANEEL, 2013a).

Existe um grande alinhamento do Programa de Eficiéncia Energética com
acbes governamentais. O Ministério de Minas e Energia (MME), com suporte da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), elabora planejamentos de longo e médio
prazo para o setor de energia, entre eles o Plano Nacional de Energia (PNE), o Plano
Decenal de Expanséo de Energia (PDE) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEf). Estes planos definem metas de eficiéncia energética e consideram o PEE
como a principal fonte de recursos, o que confirma a necessidade de alinhamento das
acOes do PEE com as metas e diretrizes governamentais (ANEEL, 2013a).

Fazem parte do escopo de atividades do PEE:

e troca de equipamentos existentes por outros mais eficientes;

e atividades de treinamento e capacitacdo, ligadas a implementacdo de
acOes de eficiéncia energética, que estimulem o uso mais eficiente da
energia;

e projetos educacionais visando difundir o conceito de eficiéncia energética
e desenvolvimento sustentavel na rede formal de ensino, promovendo a
mudanca de habitos de consumo de energia;

e apoio a implantacdo de projetos de gestado energética;

e projetos especiais, com agcdes demonstrativas em projetos:

o prioritarios: como instrumento de politicas publicas de energia;

o pilotos: buscando pioneirismo tecnolégico e casos de sucesso;

o grande relevancia: para o atendimento de casos especiais e objetivos
além do energético;

o cooperativos: congregando varias distribuidoras, visando obter
economia de escala e atuacao regional;

e avaliagdo constante e sistematica dos resultados obtidos, com redefinigéo
das acbes dentro do contexto de uma politica nacional de eficiéncia
energética,

¢ divulgacéo do PEE, visando a mudancga dos habitos de consumo de energia

elétrica e a transparéncia da aplicacdo dos recursos do Programa.
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2.1.4 Projetos de eficiéncia energética - relacdo custo-beneficio

O principal critério para avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto do
PEE é a relacdo custo beneficio (RCB) que ele proporciona (ANEEL, 2013a). O
beneficio considerado é a valoragcdo da energia economizada e da reducdo da
demanda na ponta durante a vida Util do projeto para o sistema elétrico. O custo sdo
0s aportes feitos para a sua realizacdo (do PEE, do consumidor ou de terceiros).
Sobre os custos do projeto, sdo realizadas as seguintes analises:

e ponto de vista do PEE: os beneficios sdo comparados somente aos custos

aportados pelo PEE;

e ponto de vista do projeto: os beneficios sdo comparados a todos o0s

recursos aportados por todos os agentes envolvidos (PEE, consumidor e

terceiros).

Os beneficios, por sua vez, podem ser analisados sobre duas éticas:

e Otica do sistema elétrico (sociedade): valorando as economias de energia

e reducdo de demanda pelo custo marginal de ampliagéo do sistema, tarifa
azul, ou tarifa do sistema de bandeiras tarifarias de energia;

e Otica do consumidor: valorando estas grandezas pelo preco pago pelo

consumidor, ou seja, pela tarifa de energia elétrica.

Conforme critérios definidos pela ANEEL (2013a), para avaliar a viabilidade
econdmica do projeto realizado no ambito do PEE, deve ser considerada a viabilidade
de custos aportados pelo Programa de Eficiéncia Energética (ponto de vista do PEE),
sob a 6tica do sistema elétrico (sociedade).

A racionalidade da avaliacdo de um projeto de eficiéncia energética feito com
recurso advindo do Programa de Eficiéncia Energética de energia elétrica consiste em
saber se 0 beneficio auferido é maior que aquele que haveria se o recurso tivesse sido
empregado na expansédo do sistema elétrico. Assim, considera-se que o beneficio
apurado com a valoracdo da energia e da demanda reduzidas ao custo unitario
marginal de expansao do sistema deve ser no minimo 25% maior que o custo do
projeto. Em outras palavras, a relagcédo custo-beneficio do projeto deve ser igual ou
inferior a 0,8 (ANEEL, 2013a).
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2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Nesta secéo serdo abordados os conceitos relacionados com redes elétricas

inteligentes, com foco em acdes de gerenciamento pelo lado da demanda.

2.2.1 Redes elétricas inteligentes

Uma rede elétrica inteligente deve ser entendida mais como um conceito do
gue uma tecnologia ou equipamento especifico. Este conceito baseia-se na utilizacao
de tecnologias de automacédo, computacdo e comunicacdes na rede elétrica, as quais
permitirdo a implantagdo de estratégias de controle e otimizacdo da rede de forma
muito mais eficiente que as atualmente em uso (FALCAO, 2010).

O National Institute of Standards and Technology (NIST, 2009) elaborou um
modelo conceitual para redes elétricas inteligentes. Este modelo prevé um sistema
com sete dominios, bem como fluxos de informacao e energia elétrica bem definidos
(FIGURA 3). Cada dominio pode ser dividido em subdominios, incluindo atores

(dispositivos e softwares) e aplicacdes (gerenciamento de energia).

FIGURA 3 - MODELO CONCEITUAL DE REDE ELETRICA INTELIGENTE

,ﬂf‘;aperadore_;\ Eg?\:figggres de
Koo
\

Mercados

Geragao Transmissao Distribuicao Consumidores

FONTE: NIST (2009), adaptado por CGEE (2012)

Segundo Amin e Wollenberg (2005) uma rede elétrica inteligente €, de forma

simplificada, um conjunto de agentes independentes, capazes de identificar seu
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proprio estado, bem como interagir e cooperar com demais agentes dentro da rede
elétrica. Este tipo de configuracdo permitiria uma série de avancgos, tais como a
reconfiguracdo automatica da rede devido a uma falha no sistema, ou mesmo a
eficientizacdo! da rede elétrica através da otimizacéo da sua operagéo e utilizacéo.

As residéncias, do ponto de vista do sistema elétrico, sdo tradicionalmente
consideradas como demandas que devem ser supridas, ndo existindo uma
interferéncia do operador do sistema elétrico no perfil de consumo da residéncia.
Conforme a definicdo de rede elétrica inteligente, para que um consumidor de energia
elétrica do setor residencial possa ser considerado um agente, ele deve ser capaz de
identificar seu proprio estado, bem como interagir e cooperar com outros agentes.
Para gue esta situacdo ocorra, faz-se necessario uma mudanca tecnoldgica que
permita que determinadas cargas, que sejam possiveis de serem controladas, o sejam
pelo operador do sistema, visando assim uma otimizacéo do sistema elétrico através
do gerenciamento da demanda energética.

Segundo CGEE (2012), paralelamente ao aprimoramento da inteligéncia das
redes elétricas, houve um crescimento da chamada geracéo distribuida (GD), sendo
esta caracterizada resumidamente como uma geracgéo de energia elétrica de pequeno
porte localizada proximo a carga a ser suprida. No setor residencial, a fonte de energia
para GD predominante é a fotovoltaica, a qual gera energia elétrica a partir da
conversado da energia luminosa emitida pelo sol, possuindo uma caracteristica de ser

modular e de facil instalacao.

2.2.2 Gerenciamento pelo lado da demanda

Gellings (1985) definiu gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) como o
planejamento, execucdo e monitoramento de atividades realizadas pelas
concessiondrias de energia elétrica visando influenciar a utilizagdo da energia pelos
usuarios finais de modo a produzir efeitos desejados na curva de carga do sistema

elétrico. A seguir sdo apresentadas algumas técnicas de GLD (FIGURA 4).

1 O verbo “eficientizar” ou “eficientizagao” refere-se a realizagdo de uma acéo de eficiéncia energética,
tratando-se de neologismo, ou seja, um fendmeno linguistico que consiste na criagdo de uma palavra
ou expressao nova, quando um individuo, ao se expressar, nao encontra a palavra ideal.
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FIGURA 4 - TECNICAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA
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FONTE: Adaptado de Gellings (1985)

Dentro deste contexto, algumas atividades podem ser executadas:

e reducao de pico: trata-se da reducéo do pico de carga do sistema elétrico,

geralmente obtido controlando diretamente as cargas. E a forma mais
comum de atuagéo na GLD;

preenchimento de vale: é a segunda forma mais comum de atuacéo,

consistindo no incentivo a utilizacdo do sistema em horérios que ele é
menos utilizado;

deslocamento de cargas: é a ultima forma classica de atuacdo em GLD,

consistindo em deslocar cargas através de sistemas de armazenamento de
energia, tais como baterias e reservatorios;

conservacao estratégica: trata-se de um programa de estimulos promovido

pela distribuidora visando uma alteragéo na curva de carga, refletindo em
uma reducdo no consumo ou em uma curva de carga alterada;

crescimento de carga estratégico: refere-se a um programa de incentivo

para crescimento no consumo energético, planejado e executado pelas
distribuidoras, podendo incluir a diversificacdo de fortes energéticas;

curva de carga flexivel: € um conceito relacionado com a estabilidade do

sistema elétrico, no qual a curva de carga, antes fixa, agora é possivel de

ser flexibilizada pelos consumidores mediante algum incentivo.
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Desde a definicdo das ac¢bes de gerenciamento pelo lado da demanda, foram
buscadas diversas formas de aplica-las. Devido ao nivel de desenvolvimento
tecnoldgico, grande parte destas acdes no setor residencial consistia basicamente na
substituicdo de equipamentos, visando reduzir a poténcia elétrica para realizar uma
determinada tarefa.

Com o advento das redes elétricas inteligentes, foram desenvolvidas novas
tecnologias e, dentre elas, destacam-se as tomadas inteligentes. Estes dispositivos
séo dotados de micromedidores, atuadores e canais de comunicagao, permitindo
assim o monitoramento, corte e agendamento do acionamento de uma carga. Através
das tomadas inteligentes vislumbra-se uma nova forma de acdo de gerenciamento
pelo lado demanda, permitindo que o préprio sistema elétrico crie condicdes para que
determinados equipamentos sejam utilizados somente em horarios que o sistema

estiver subutilizado, ou seja, fora do horéario de ponta.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Acdes de eficiéncia energética sdo recorrentes em consumidores industriais
e empreendimentos comerciais, uma vez que estes consumidores utilizam a energia
elétrica de forma intensiva e a reducdo destes custos implica em uma maior
competitividade, fazendo com que os proprios gestores destas unidades necessitem
eficientizar seus processos.

O setor residencial, por sua vez, carece de investimentos em eficiéncia
energética. Como ac¢bes de conservacdo de energia normalmente implicam em uma
reducdo no conforto pessoal (BROWN, 2014) e o custo da energia elétrica esteve
historicamente em um baixo patamar, sendo reduzido ainda mais através de medidas
regulatérias (BRASIL, 2012), ndo existia um real incentivo para a eficiéncia energética
em residéncias. Esta situac&o se inverteu com uma sucessao de aumentos nas tarifas
de energia elétrica, os quais ocorreram devido a desestabilizagdo criada no setor
elétrico através das manobras regulatorias, representando um reajuste médio superior
a 50% em 2015 para consumidores da Copel.

Em se tratando de eficiéncia energética, no setor residencial sdo mais
recorrentes as acdes nos sistemas de iluminacdo, condicionamento ambiental,

refrigeracdo e sistemas de aquecimento de agua, 0s quais consistem basicamente em
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substituicdo pura e simples de equipamentos. Nestes casos, € promovida somente
uma reducdo na poténcia elétrica dos equipamentos, sem levar em consideracao os
periodos de funcionamento dos mesmos. Através do advento das redes elétricas
inteligentes, vislumbra-se a possibilidade deste controle do periodo de funcionamento.

Televisores, computadores e diversos equipamentos eletronicos presentes
nas residéncias consomem energia elétrica mesmo quando aparentemente
desligados, uma vez que na verdade estes equipamentos estdo em um modo de baixo
consumo ou modo de espera. Através de controladores dotados de inteligéncia,
espera-se poder reduzir este consumo, uma vez que esta energia consumida em
modo de espera esta sendo simplesmente desperdi¢cada, sem a producao de nenhum
efeito Gtil a partir dela.

De forma semelhante, existe uma caréncia de acdes de gerenciamento
energeético, as quais se espera que ganhem forca com o advento das redes elétricas
inteligentes. Busca-se neste trabalho um fomento para estas acfes, através da
realizacdo de projetos no ambito do Programa de Eficiéncia Energética executado

pelas distribuidoras de energia elétrica e regulado pela Aneel.
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3 REVISAO DA LITERATURA

As redes elétricas inteligentes sdo a evolucdo das redes elétricas
convencionais. Existe uma famosa comparacdo em que, se por um lado Alexander
Graham Bell ndo reconheceria o atual sistema telefonico, Thomas Alva Edison estaria
muito familiarizado com o sistema de geracéo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica existente nos dias de hoje.

Esta evolugcdo vem sendo amplamente discutida e estudada, existindo um
interesse crescente pelo tema. Sendo assim, faz-se necesséario um aprofundado
estudo sobre as publicagdes mais pertinentes e atuais sobre o tema, uma vez que se
trata de um tema bastante abrangente, lidando desde os quesitos regulatérios e
operacionais até questbes como sistemas de comunicacdo e a seguranca das

informagdes que neles trafegaréo.

3.1 ESTRATEGIA DE COLETA DE MATERIAIS

O foco principal desta dissertacédo € analisar a viabilidade técnico-econémica
da insercdo da tecnologia de redes elétricas inteligentes em clientes residenciais, do
ponto de vista da eficiéncia energética.

Foi realizada a coleta de artigos cientificos através do Portal de Periédicos da
Capes, disponibilizado pelo Ministério da Educacédo (MEC). Procederam-se buscas
utilizando palavras-chave vinculadas a eficiéncia energética ((i) eficiéncia energética
- energy efficiency) e redes elétricas inteligentes ((i) redes elétricas inteligentes - smart
grids, (ii) gerenciamento pelo lado da demanda - demand side management e (iii)
resposta a demanda - demand response).

As palavras-chave utilizadas buscam cercar 0s principais aspectos a serem
estudados, uma vez que através deste estudo busca-se analisar acdes de eficiéncia
energética a serem viabilizadas através das redes elétricas inteligentes. Sabe-se
também que tanto o gerenciamento pelo lado da demanda quanto a¢des de resposta
a demanda sado objeto de estudo de longa data, porém somente com o advento das
redes elétricas inteligentes € que estas acdes podem se viabilizar.

Visando a maior correlacdo e pertinéncia dos periodos procurados ao tema
deste trabalho, foram realizadas buscas utilizando combinagdes com todas as

palavras-chave, resultando em trés buscas diferentes (TABELA 2).
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PESQUISA PALAVRAS-CHAVE
i+i Eficiéncia energética + Redes elétricas inteligentes
i +ii Eficiéncia energética + Gerenciamento pelo lado da demanda
i+ il Eficiéncia energética + Resposta a demanda

FONTE: O autor (2016)

Em virtude do volume de artigos cientificos que geralmente sdo encontrados

em uma pesquisa de periddicos, faz-se necessaria uma estratégia de coleta e analise

destes artigos cientificos. Foi elaborado um fluxograma para ilustrar o procedimento

que sera seguido nesta dissertacao (FIGURA 5).

FIGURA 5 - ESTRATEGIA DE COLETA E ANALISE DE ARTIGOS CIENTIFICOS

Preparacéo Coleta de materiais Filtragem inicial
- Definicdo de palavras- - Busca de artigos - Revisados por pares
chave para a busca cientificos no Portal de - Fator de impacto
- Definigdo da estratégia Periddicos da Capes - Titulo dos artigos
Andlise critica Leitura seletiva Pré-analise
- Leitura integral dos - Leitura da introduc&o e - Leitura dos resumos
artigos concluséo dos artigos dos artigos

FONTE: O autor (2016)

3.2 ANALISE DA LITERATURA

Foram buscados os artigos mais recentes dentro das trés pesquisas citadas

anteriormente (TABELA 2). Optou-se pelos artigos publicados nos dois Ultimos anos.

O primeiro filtro utilizado foi selecionar periddicos revisados por pares. Os resultados

obtidos estdo expostos na tabela a seguir (TABELA 3).
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TABELA 3 - ARTIGOS PESQUISADOS ATRAVES DO PORTAL CAPES

BASE DE DADOS i+i i+ii i+iii TOTAL
Scopus (Elsevier) 101 64 85 250
OneFile (GALE) 72 35 59 166
Technology Research Database 48 44 54 146
SciVerse ScienceDirect (Elsevier) 47 38 52 137
Engineering Research Database 35 41 42 118
Advanced Technologies Database with Aerospace 42 33 41 116
Science Citation Index Expanded (Web of Science) 49 19 44 112
Civil Engineering Abstracts 19 29 28 76
Electronics and Communications Abstracts 31 16 27 74
Environmental Engineering Abstracts 15 25 24 64
SpringerLink 23 9 14 46
Social Sciences Citation Index (Web of Science) 7 8 17 32
Computer and Information Systems Abstracts 17 6 7 30
Materials Research Database 10 9 11 30
Aerospace Database 7 10 10 27
Materials Business File 9 8 8 25
IEEE Journals and Magazines 9 9
ASFA: Aguatic Sciences and Fisheries Abstracts 3 7
MEDLINE/PubMed (NLM) 7 7
Directory of Open Access Journals (DOAJ) 5 5
Wiley Online Library 3 3
Solid State and Superconductivity Abstracts 3 3
Ceramic Abstracts 3 3
J-STAGE (Japan Science and Technology Agency) 3 3
SAGE Journals 2 2
Oxford Journals (Oxford University Press) 2 2
Physical Education Index 1 1
Total por pesquisa 552 404 538 1.494

FONTE: O autor (2016)

A primeira pesquisa resultou em um total de 1.494 artigos (TABELA 3).
Buscaram-se entdo os periddicos mais relevantes dentro de cada base de dados,
baseado no fator de impacto (TABELA 4).
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BASE DE DADOS PERIODICOS ITI\A/I-IEXCR:TDOE
Scopus (Elsevier) Energy Conversion and Management 4,380
SciVerse ScienceDirect (Elsevier) | Futures 1,012
SpringerLink Energy Efficiency 1,060
SpringerLink Annual Review of Environment and Resources 5,892
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Systems 2,814
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Electronics 6,008
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Delivery 1,733
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Industrial Electronics 6,498
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Industry Applications 1,756
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Energy Conversion 2,326

FONTE: O autor (2016)

De forma ilustrativa, também foi consultada a classificacdo Qualis dos

periddicos selecionados (TABELA 5).

TABELA 5 - CLASSIFICAGAO QUALIS DOS PERIODICOS SELECIONADOS

BASE DE DADOS PERIODICOS QUALIS
Scopus (Elsevier) Energy Conversion and Management N&o consta
SciVerse ScienceDirect (Elsevier) | Futures N&o consta
SpringerLink Energy Efficiency N&o consta
SpringerLink Annual Review of Environment and Resources N&o consta
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Systems Al
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Electronics Al
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Power Delivery Al
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Industrial Electronics Al
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Industry Applications Al
IEEE Journals and Magazines IEEE Transactions on Energy Conversion Al

FONTE: O autor (2016)

Com base nos peridédicos com maior fator de impacto dentro das bases de

dados (TABELA 4), foram escolhidas as bases de dados com resultados mais

relevantes, resultando na escolha de quatro bases de dados (TABELA 6).
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TABELA 6 - BASES DE DADOS SELECIONADAS

BASE DE DADOS i+i i+ii i+iii TOTAL
Scopus (Elsevier) 101 64 85 250
SciVerse ScienceDirect (Elsevier) 47 38 52 137
SpringerLink 23 9 14 46
IEEE Journals and Magazines 9 9
Total por pesquisa 180 111 151 442

FONTE: O autor (2016)

Postos os 442 periodicos (TABELA 6), iniciou-se a pré-analise dos artigos.
Esta etapa consistiu na andlise dos titulos e resumos dos artigos, a fim de se verificar
de forma preliminar a pertinéncia dos artigos encontrados com o tema pesquisado.
Através de uma filtragem realizada com a analise dos titulos dos artigos, o nimero de

artigos para uma analise aprofundada foi reduzido (TABELA 7).

TABELA 7 - ARTIGOS PARA PRE-ANALISE

PESQUISAS REALIZADAS ARTIGOS ENCONTRADOS
i+i  eficiéncia energética e redes elétricas inteligentes 113
... eficiéncia energética e gerenciamento pelo lado da
i+ i 66
demanda
i +iii  eficiéncia energética e resposta a demanda 93
Total de artigos selecionados para pré-analise 272

FONTE: O autor (2016)

A partir dos artigos selecionados (TABELA 7), procedeu-se a analise
detalhada do material coletado (TABELA 8). A primeira etapa consistiu em uma pré-
analise do material, através da leitura do titulo e dos resumos dos artigos para verificar
a pertinéncia com o tema pesquisado. A segunda fase objetivou verificar, através de
uma leitura seletiva dos artigos verificados na pré-analise, se 0S mesmos possuem
fatos e resultados aplicaveis ao tema pesquisado, através da verificacdo da parte
introdutdria e conclusdo dos trabalhos. Por fim, foram selecionados seis artigos para
uma analise critica (TABELA 8), as quais estdo dispostas nas subsec¢fes seguintes

deste capitulo.
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TABELA 8 - RESUMO DAS ANALISES DOS ARTIGOS

PESQUISAS PRE-ANALISE LEITURA SELETIVA ANALISE CRITICA
i+ 113 12 3
i +ii 66 7 1
i + iii 93 2
Total de artigos 272 27 6

FONTE: O autor (2016)

3.2.1 Eficiéncia energética e redes elétricas inteligentes

Yilmaz e Krein (2013) exploram a questdo dos veiculos elétricos conectados
as redes elétricas inteligentes, abordando questdes tecnoldgicas e requisitos para
conexdes unidirecionais e bidirecionais de fluxo de poténcia, bem como interfaces e
estratégias de carregamento e fornecimento de energia para a rede pelos veiculos
elétricos.

Segundo os autores, veiculos elétricos conectaveis a rede elétrica podem se
tornar cargas controlaveis do sistema elétrico. Veiculos elétricos conectados a um
sistema elétrico unidirecional, tal qual € o sistema elétrico atual, podem resultar em
um aumento significativo na demanda total do sistema. Por outro lado, existindo um
fluxo de poténcia bidirecional no sistema elétrico, o veiculo elétrico pode até ser
benéfico para o sistema. Segundo Yilmaz e Krein (2013), os veiculos elétricos podem
ser utilizados para controle de tensdo e frequéncia na rede elétrica. Atualmente o
controle de frequéncia € realizado com a atuacdo em grandes centrais de geracédo, o
que € custoso. Promissoras tecnologias de carregamento e descarregamento rapido
de baterias de carros elétricos sdo uma alternativa promissora para auxiliar a
regulagem de frequéncia da rede elétrica. O controle de tenséo, por sua vez, pode ser
realizado através da injecdo de energia reativa na rede. Veiculos elétricos podem
fornecer energia reativa, tanto indutiva quanto capacitiva, dependendo do inversor de
frequéncia que o veiculo elétrico possuir.

Outro beneficio citado € o nivelamento de carga no sistema elétrico. Os
veiculos elétricos, se conectados a rede e com uma estratégia adequada de controle,
podem ser utilizados para fornecer energia (descarregamento) para a rede em
periodos criticos e absorver energia (carregamento) em periodos em que o sistema

estiver subutilizado.



52

Por fim, Yilmaz e Krein (2013) citam os beneficios da integragdo dos veiculos
elétricos com fontes renovaveis de energia. Diversos autores propuseram sistemas
de controle, visando sincronizar as estratégias de carregamento dos veiculos elétricos
com energia solar, cujo pico de producédo ocorre geralmente fora do pico de demanda
do sistema elétrico, e com energia edlica, sendo esta mais complexa, uma vez que 0s
ventos sdo mais dificeis de prever.

Palensky e Kupzog (2013) apresentam um resumo das pesquisas que estao
sendo feitas atualmente sobre redes elétricas inteligentes. Entre os assuntos mais
proeminentes neste tema, destacam-se os medidores inteligentes, uma vez que a
partir deles espera-se que os consumidores tenham um maior acesso a informacdes
sobre 0 seu uso da energia, permitindo que estes possam realizar acfes de eficiéncia
energética. Estas acbes normalmente ndo ocorrem voluntariamente, mas sim como
resposta a um correto incentivo, a ser obtido através de uma estratégia de tarifacéo
dinamica.

A economia de energia a ser obtida através de tarifacdo dinamica depende,
dentre uma série de variaveis, do agente que ira realizar as acfes. A¢des tomadas
por pessoas tendem a nao ser tdo efetivas quanto desejadas, quando se trata de
resposta a uma tarifacdo diferenciada. Um sistema de gerenciamento automatico de
cargas € mais adequado neste caso, uma vez que este tem condi¢ces de levar em
consideracdo no controle de demanda questdes como inércia térmica (ares-
condicionados e aquecedores) e cargas programaveis (lavadoras de roupas e loucas,
por exemplo).

Segundo Palensky e Kupzog (2013), indiscutivelmente uma das questdes
centrais em todos os aspectos das redes elétricas inteligentes sdo os sistemas de
informacéo e comunicacdo. Com o aumento do fluxo de informacgdes e da importancia
dos dados que eles representam (perfis de consumo, por exemplo), a seguranca nas
informacdes passa a ser um ponto chave para as redes elétricas inteligentes.

Brown (2014) cita que a maioria dos programas de eficiéncia energética e
politicas sobre este tema foram implantadas em paises industrializados, sendo que
ainda existe um grande potencial para acfes de eficiéncia energética em paises em
desenvolvimento que deve ser explorado. Para tanto é necessario um planejamento
de acdes que reflita as condicdes dos servicos de energia elétrica bem como as

particularidades dos mercados envolvidos.
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Deve-se observar ndo somente a ineficiéncia de um determinado
equipamento, mas sim do sistema como um todo. Ao olhar somente o potencial de
acoOes de eficiéncia energética em um uso final, tem-se uma ideia subestimada do real
potencial de economia de energia.

Segundo Brown (2014), ao observar somente a eficiéncia do uso final
propriamente dito (lampada incandescente), percebe-se um potencial elevado para
acOes de eficiéncia energética. Por outro lado, observando o sistema como um todo,
verifica-se um potencial ainda maior, demonstrando que as acdes de eficiéncia
energética podem ser aplicadas em toda a cadeia de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, ndo ficando restritas aos usos finais diretamente.

Brown (2014) também disserta sobre a arquitetura das redes elétricas
inteligentes. Segundo o autor, a arquitetura das redes elétricas inteligentes pode
integrar uma série de componentes, incluindo grandes centrais de geracao, pequenas
centrais de geracao distribuida, centrais de armazenamento de energia, controladores
de demanda e veiculos elétricos. E apresentado um esquema de uma rede elétrica
inteligente, no qual tanto a energia elétrica quanto os fluxos de informacdes trafegam
em vias bidirecionais entre as distribuidoras e os consumidores, diferentemente das
redes elétricas convencionais, no qual a energia flui unidirecionalmente dos
geradores, passando pelas distribuidoras e chegando até o consumidor final.

Brown (2014) espera que, ao colocar em funcionamento uma arquitetura de
rede elétrica inteligente, os sistemas elétricos possam operar em niveis superiores de
qualidade e seguranca. AcbGes para reducdo de consumo em redes elétricas
inteligentes podem ser promovidas através de precificacdo dindmica e o uso de
medidores inteligentes, os quais dariam os subsidios para que os consumidores
tomassem atitudes ativamente para reducdo do consumo. Sistemas de precificacédo
dindmica sdo mais eficientes utilizando sistemas digitais de comunicacédo e podem,
inclusive, auxiliar na reducao de perdas nao técnicas ou comerciais, ou seja, ligacdes
irregulares e furtos de energia. Ressalta-se por fim que, enquanto ndo houver uma
operacionalizacdo das redes elétricas inteligentes, o potencial total de tecnologias em
franco desenvolvimento ndo podera ser totalmente aproveitado, tais como painéis
fotovoltaicos, carros elétricos, programas de gerenciamento pelo lado da demanda e
amplas centrais de geracao a partir de fontes renovaveis (fazendas edlicas e fazendas

solares).
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3.2.2 Eficiéncia energética e gerenciamento pelo lado da demanda

Gellings e Samotyj (2013) abordam inicialmente cinco aspectos que 0s
autores consideram que as redes elétricas inteligentes deveréo possuir no futuro: (i) a
capacidade de visualizar o estado do sistema elétrico em tempo real, facilitando a
operacdo do sistema; (ii) 0 aumento na capacidade do sistema elétrico, através de
melhorias e aumento nas formas de controle das redes de transmissdo em alta tenséo;
(i) eliminacdo de gargalos no sistema elétrico, melhorando assim a estabilidade do
sistema como um todo; (iv) permitir sistemas de recomposi¢cao automatica das redes
elétricas; e (v) permitir sistemas de comunicagcdo com os consumidores finais.

Segundo os autores, atraveés destes cinco aspectos sera possivel a realizacao
de programas mais efetivos de gerenciamento pelo lado da demanda. Atualmente, as
praticas de gerenciamento energético sdo compostas basicamente por sete aspectos,
aplicados de forma individual ou simultanea: (i) acompanhamento das caracteristicas
de utilizacdo do sistema para identificacdo de areas problematicas; (ii) melhoras na
operacdo e manutencdo de sistemas existentes de uso final de energia elétrica,
incluindo, por exemplo, reaproveitamento energético; (i) substituicdo de
equipamentos ineficientes por outros mais eficientes; (iv) estratégias para mudanca
na curva de carga do sistema, através de a¢cdes como, por exemplo, armazenamento
de energia térmica; (v) instalacdo de sistemas de automacéo, permitindo assim um
maior controle e uma maior gama de possibilidades de atuacfes para reducao de
consumo; (vi) estratégias de resposta a demanda e (vii) o uso de fontes renovaveis
para geracao de energia elétrica.

Gellings e Samotyj (2013) definem gerenciamento pelo lado da demanda
como o planejamento, implementacdo e monitoramento de acdes voltadas para
influenciar o consumidor final de energia elétrica, de forma a produzir uma variacédo
desejada na curva de carga do sistema elétrico. Um sistema de gerenciamento pelo
lado da demanda geralmente aborda aspectos criticos do planejamento do sistema
elétrico:

e as acOes devem influenciar o comportamento do consumidor final.
Qualguer programa que vise esta influencia é considerado um programa de
gerenciamento pelo lado da demanda;

e as acdes devem atingir objetivos especificos. Para se obter uma mudanca

na curva de carga, alguns objetivos devem ser atingidos para que essa
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mudanca seja alcangada e mantida, como por exemplo reducéo de tarifas
em determinados periodos do dia, melhoras na satisfacdo do consumidor,
entre outros;

resultados obtidos devem ser confrontados com 0s custos de expanséo do
sistema elétrico, fazendo assim parte do planejamento do sistema elétrico
como um todo;

deve ser identificado como o consumidor ir4 responder e ndo como ele
deveria responder, uma vez que acdes impositivas e ndo pragmaticas
tendem a ser ineficazes;

as acoes a serem realizadas sao influenciadas pelo formato da curva de
carga do sistema elétrico, devendo as acdes objetivar reducdes de picos

de demanda ou preenchimento de vales, por exemplo.

Para se garantir a efetividade de programas de gerenciamento pelo lado da

demanda sao necessarias tecnologias que permitam uma adequada resposta a

demanda, ou seja, trata-se de um mecanismo no qual os consumidores tomam ac¢des

em resposta a um sinal dado pela distribuidora de energia elétrica. Segundo Gellings

e Samotyj (2013), os avancos tecnolégicos sao considerados pontos chave para

sistemas de resposta a demanda, devendo ser previstos:

medidores elétricos inteligentes, com comunicacao bidirecional, o que
possibilitaria a capacidade de prover acesso continuo do histérico de
consumo para os consumidores finais de energia elétrica;

canais multiplos e de interface amigavel para comunicar os consumidores
sobre valores de tarifacdo dinamica, eventuais eventos emergenciais, etc;
ferramentas que permitam um acesso em tempo real ao consumo das
instalacdes, permitindo o diagndéstico de potenciais acbes a serem
tomadas;

estratégias de reducdo de demanda que potencializem precificacao
diferenciada de acordo com a situacdo do sistema elétrico;

utilizacdo de controladores de carga e sistemas de gerenciamento

energeético, facilitando a automacao para o usuario final,
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e outras formas de suprimento energético no caso de uma falha na
distribuicdo de energia principal, por exemplo, geradores elétricos ou

bancos de baterias.

3.2.3 Eficiéncia energética e resposta a demanda

Moura et al. (2013) apresenta uma revisdo do papel das redes elétricas
inteligentes para o aumento da eficiéncia energética no sistema elétrico, focando
principalmente no setor residencial europeu. Este foco justifica-se uma vez que se
estima que até 2050 haja um aumento na demanda por energia elétrica entre 36% a
39% na Europa, sendo o setor residencial o principal responsavel por este aumento.

Este aumento na demanda no setor residencial é explicado pelo aumento das
cargas eletronicas (MOURA et al., 2013), as quais representam mais de 20% do
consumo meédio residencial europeu. Tais cargas consistem de sistemas de
entretenimento com alto consumo em modo de espera, com 0 consumo médio anual
destes sistemas em modo de espera estimado em 7% de uma residéncia europeia.

Moura et al. (2013) cita que o sistema elétrico atual foi planejado e € operado
sobre a premissa que a geracao deve suprir todas as necessidades do consumidor
final, sem nenhum controle. Esta premissa comec¢ou a mudar quando foram propostas
as primeiras acoes de resposta a demanda na década de 1980.

As agles de resposta a demanda s&o usadas tradicionalmente para forgar
direta ou indiretamente uma reducdo de consumo em periodos criticos, sendo usados
para balancear a demanda com o suprimento de energia elétrica. Moura et al. (2013)
argumenta que, com o advento das redes elétricas inteligentes, as acdes de resposta
a demanda podem ser utilizadas para melhorar a estabilidade do sistema elétrico e
reduzir instantaneamente o consumo de energia elétrica de forma a evitar problemas
gue podem ocorrer como resultado do descasamento que ocorre do pico de geracao
das fontes renovaveis de energia elétrica com o pico de demanda por energia elétrica
(GRAFICO 1).
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GRAFICO 1 - GERACAO FOTOVOLTAICA E DEMANDA RESIDENCIAL
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FONTE: Adaptado de Moura et al. (2013)

As redes elétricas inteligentes, segundo Moura et al. (2013), podem ter um
papel chave para prover informacdes sobre o monitoramento em tempo de real de
edificios e residéncias, provendo ainda condi¢cdes para as cargas sejam controladas
remotamente, contribuindo para a redugédo do consumo de energia e otimizacao da
estrutura existente das redes elétricas.

A evolucao das redes elétricas convencionais para as inteligentes ndo se dara
em um unico passo. Moura et al. (2013) cita que até o momento tem se dado um foco
muito grande para o desenvolvimento de sistemas de medicdo inteligente. Como
grande parte desses sistemas de medi¢ao possui fluxo de informacéo unidirecional, o
préximo passo seria o desenvolvimento de sistemas bidirecionais de comunicacao,
provendo assim uma ferramenta que possibilite 0 gerenciamento de cargas e protecao
de receita (reducédo de perdas técnicas e comerciais).

Durante a evolucdo das redes elétricas inteligentes, Moura et al. (2013)
explica que foram identificados trés geracdes distintas das redes elétricas inteligentes:

e redes elétricas inteligentes 1.0: sdo 0s primeiros passos das redes

inteligentes iniciados hoje, os quais visam transformar as redes elétricas
convencionais utilizando sistemas avancados de comunicacao para prover
sistemas de pré-pagamento, sistemas de acompanhamento de consumo

voltados para os consumidores finais, sistema inteligente de corte de carga,
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melhoramento do controle de carga nas redes elétricas, medicao
bidirecional e acbes de resposta a demanda,;

redes elétricas inteligentes 2.0: chamada de rede com inteligéncia

residente, permitira um aprimoramento nas aplicagfes das redes elétricas
inteligentes, tais como micro redes com geragdo distribuida, iluminacéo
publica inteligente, conexfes com veiculos elétricos inteligentes,
armazenamento e distribuicdo de energia elétrica gerada a partir de fontes
renovaveis, predicdo de falhas e sobrecargas no sistema elétrico e
sistemas de resposta automatica a demanda;

redes elétricas inteligentes 3.0: ird tornar a rede elétrica totalmente

gerenciavel, estendendo as aplicacdes e utilizando o potencial total da
inteligéncia residente das redes elétricas. As redes elétricas inteligentes
avancadas serdo um meio ndo s6 de se aumentar a eficiéncia energética
das redes elétricas, mas também uma plataforma para novos modelos de

negdécio, mercado, aplicacdes, servigcos e relacionamentos.

Al-Mulla e Elsherbini (2014) demonstram um sistema piloto de gerenciamento

de demanda, utilizando a estrutura existente nos edificios e mantendo a aceitacao do

consumidor final. Este piloto foi realizado no Kuwait, um pais com prec¢os altamente

subsidiados de energia elétrica, o que dificulta a viabilidade das acfes de eficiéncia

energética. Por outro lado, devido ao clima do pais, grande parte das cargas (e o

principal foco do estudo) sdo cargas de climatizacao, ou seja, ares-condicionados.

Para este piloto, seis edificios foram conectados a uma rede de

gerenciamento de demanda, objetivando um controle centralizado dos ares-

condicionados. Nota-se que os ares-condicionados séo a principal carga do sistema

(TABELA 9). Os edificios selecionados para este piloto representam mais de 60% de

todas as construcdes existentes no Kuwait, correspondendo a aproximadamente 80%

da demanda total por energia elétrica no pais.
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TABELA 9 - SISTEMA PILOTO DE GERENCIAMENTO DE DEMANDA

EDIFICIOS NUMERO DE ARES- DEMANDA DEMANDA DA
CONDICIONADOS TOTAL CLIMATIZACAO
Vila residencial 7 82 kW 56 kW
Prédio de apartamentos 11 98 kW 67 kW
Mesquita 8 125 kW 86 kW
Escola 118 435 kW 320 kW
Escritério governamental 10 282 kw 200 kw
Escritério governamental 12 368 kwW 260 kw

FONTE: Al-Mulla e Elsherbini (2014)

Al-Mulla e Elsherbini (2014) citam que o aspecto mais importante deste
sistema € o sistema de gerenciamento de poténcia, tendo como principal funcédo o
ajuste do funcionamento dos ares-condicionados. Este sistema atua aumentando a
temperatura interna de referéncia dos ares-condicionados com menor prioridade,
continuando até que se atinja um patamar desejavel de demanda. Aumentando essa
temperatura de referéncia, a poténcia dos ares-condicionados é reduzida e em alguns
casos 0s equipamentos eram desligados. A temperatura interna dos edificios €
monitorada e levada em consideracdo na determinacdo das prioridades de atuacao
ou desligamento, de forma a ndo aumentar acima de um determinado patamar,
assegurando assim o conforto térmico dos habitantes.

O piloto foi comissionado e testado durante um periodo de trinta dias e
continuou operando durante os quatro meses seguintes. Diversos cendrios foram
testados, inclusive em um destes houve periodo de férias, resultando em uma grande
desocupacao das vilas residenciais, possibilitando uma nova l6gica de controle dos
sistemas de climatizagéo.

Al-Mulla e Elsherbini (2014) afirmam que com a realizacao deste piloto pode-
se verificar a viabilidade das acfes de resposta a demanda. Os resultados obtidos
foram extrapolados para todo o pais, de forma que se pode verificar o impacto que a
aplicacao em larga escala deste sistema causaria (TABELA 10).
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TABELA 10 - RESULTADOS DAS ACOES DE RESPOSTA A DEMANDA

) ECONOMIA ECONOMIA
EDIFICIOS UNIDADES INDIVIDUAL PARA O PAIS
DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA
Vila residencial 105.062 15% 7% 0,79GW | 6,18 GWh
Mesquita 1.062 0% 18% 0,00 GW | 0,33 GWh
Escola 965 74% 20% 0,23GW | 0,89 GWh
Escritérios governamentais 1.014 71% 20% 0,14 GW 0,59 GWh

FONTE: Al-Mulla e Elsherbini (2014)

Com os valores estimados de economia para o pais (TABELA 10) e através
de uma projecéo de impacto que estas acdes causariam se aplicadas em larga escala
até o ano de 2030, Al-Mulla e Elsherbini (2014) estimou uma reducéo de 3,44 GW
entre a projecdo de demanda do pais, com e sem as acdes de resposta a demanda.
Esta reducao de 3,44 GW representaria, em valores atuais, cerca de 4,13 bilhdes de
dolares, utilizando como base 0s custos atuais de geracao e expansao das redes de
distribuicdo. Al-Mulla e Elsherbini (2014) também estima uma economia de 12,7 GWh
de economia de energia elétrica durante um Unico verdo com a aplicacdo em larga

escala deste piloto.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A partir da reviséo da literatura apresentada neste capitulo, pode-se confirmar
0 qudao extenso € o esfor¢co da comunidade cientifica no desenvolvimento das redes
elétricas inteligentes. Diversos sdo os estudos focando no desenvolvimento e
conceitos que precisam ser desenvolvidos para viabilizacdo das redes elétricas
inteligentes (BROWN, 2014).

Para o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes ndo basta apenas o
foco em questbes ligadas diretamente a expansdo e melhoria das redes elétricas de
distribuicdo, mas devem-se visar também os futuros consumidores finais desta
energia, ou melhor, 0s equipamentos elétricos que estes consumidores possuirdo
quando as redes elétricas inteligentes estiverem em operacao.

Cada vez mais os usos finais, sejam eles de qualquer natureza, como veiculos
elétricos (YILMAZ; KREIN, 2013) ou sistemas de climatizacdo (AL-MULLA,
ELSHERBINI, 2014), tendem a serem dotados de mais recursos de forma a aproveitar

ao maximo os beneficios oferecidos por uma rede elétrica inteligente. De forma
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simultanea, este aumento de carga deve ser estudado durante o desenvolvimento das
redes elétricas inteligentes, evitando assim o surgimento de efeitos indesejados no
sistema elétrico.

Dentre as acdes estudadas pela comunidade cientifica, destacam-se aquelas
voltadas & reducdo de demanda nas redes elétricas, sejam sistemas de
gerenciamento pelo lado da demanda ou sistemas de resposta a demanda. Diversas
estratégias de gerenciamento estdo sendo concebidas (GELLINGS; SAMOTYJ, 2013)
e alguns projetos pilotos estdo sendo desenvolvidos (AL-MULLA; ELSHERBINI,
2014).

Invariavelmente percebe-se que as redes elétricas inteligentes estdo ainda
em seus primeiros passos (MOURA et al., 2013). Dentro deste cenario, percebe-se a
importancia deste assunto, tanto do ponto de vista do desenvolvimento cientifico e
tecnologico, desenvolvendo os sistemas que controlardo as redes elétricas no futuro,
guando do ponto de vista do meio ambiente, em que as acdes de economia de energia
e reducdo de demanda sao cruciais para a postergacao de investimento em usinas e
redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, postergando ou evitando

maiores danos ao meio ambiente dos que ja foram causados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo discutidas questdes relacionadas aos materiais

empregados e aos métodos utilizados na presente pesquisa.

4.1 MATERIAIS

Neste topico sdo analisados os materiais empregados nesta dissertacao,
desde a pesquisa de usos e posse de equipamentos, que sera a base para a selecao
de quais equipamentos sdo mais recorrentes, do arcabouco regulatério que permeia
o tema, até as tecnologias que podem ser aplicadas em acdes de eficiéncia energética

voltadas para o setor residencial.

4.1.1 Pesquisa de usos e posses de equipamentos

Visando uma maior assertividade na proposicdo de acdes de eficiéncia
energética, é necessario conhecer 0s equipamentos que sdo mais recorrentes em
consumidores de energia elétrica. Segundo dados coletados pela Companhia
Paranaense de Energia - Copel (2012), por meio de pesquisa de usos e posse de
equipamentos de consumidores residenciais urbanos, foi possivel definir o perfil médio
de uso da energia elétrica dos consumidores residenciais atendidos pela Companhia.
Os consumidores entrevistados foram segregados em trés grupos:

e consumo baixo: consumo entre 0 até 220 kWh, com renda predominante

de até quatro salarios minimos;

e consumo intermediario: consumo entre 221 kWh até 500 kWh, com renda

familiar predominante de quatro até nove salarios minimos;

e consumo alto: consumo acima de 501 kWh e renda familiar superior a nove

salarios minimos.

Os dados coletados na pesquisa de usos e posse de equipamentos de
consumidores residenciais urbanos foram agrupados de forma grafica a seguir
(GRAFICO 2), visando proporcionar uma melhor visualizacdo da ocorréncia de

eguipamentos que consomem energia elétrica em residéncias.
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GRAFICO 2 - POSSE DE EQUIPAMENTOS DE CONSUMIDORES DA COPEL
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4.1.2 Analise regulatéria

Através da Lei Federal 9.991, de 24 de julho de 2000 (BRASIL, 2000), imp&e-

Se ao concessionario ou permissionario de energia elétrica a aplicacdo de uma parcela
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minima de sua renda operacional liquida (ROL) em ac¢des de combate ao desperdicio
de energia elétrica e eficiéncia energética, sendo que o disciplinamento para aplicacao
de tais recursos sera dado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Com o intuito de fomentar a eficiéncia energética em ambito nacional, foi
publicada a Lei Federal 10.295, de 17 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001), estipulando
0 estabelecimento de metas minimas e periodicamente revisdveis para que 0S
equipamentos que consomem energia elétrica devam atender, em termos de
eficiéncia energética. Tal lei constitui marco importantissimo, uma vez que forca que
0S equipamentos sejam cada vez mais eficientes. Em um primeiro momento, este
aumento de eficiéncia se deu com a melhora propriamente dita do equipamento, ou
seja, a reducdo de energia elétrica que os equipamentos utilizam para produzir um
determinado efeito Gtil. E possivel que, em um segundo momento, com 0s corretos
incentivos e proporcionamento de um ambiente favoravel, que este aumento da
eficiéncia energética se de melhorando a “inteligéncia” dos equipamentos, ou seja,
gue o proprio equipamento, utilizando dados disponiveis como, por exemplo, o preco
em tempo real da energia elétrica, possa se adaptar automaticamente para consumir
energia prioritariamente nos horarios em que a energia for mais barata. Esta
“inteligéncia” podera contribuir com a melhoria do sistema elétrico como um todo,
podendo refletir em um melhor aproveitamento do sistema, possibilitando uma
reducdo tarifaria para toda a sociedade.

Outro passo importante para a melhoria da eficiéncia energética no Brasil foi
dado com a criacao da tarifa horaria branca, através da Resolu¢do Normativa 479, de
3 de abril de 2012 (ANEEL, 2012a). Diferentemente da tarifa convencional, que
estabelece uma tarifa Unica para todos os periodos, esta tarifa define valores
diferenciados de acordo com o periodo do dia, sendo caracterizados como tarifa de
ponta, intermediéaria e fora de ponta (GRAFICO 3). Esta estrutura vale para dias Uteis,
uma vez que nos demais dias (finais de semana e feirados) nao existe um “horario de
ponta”, valendo para estes periodos somente a tarifa fora de ponta. A partir deste
marco, surge o0 primeiro incentivo concreto para o aumento da inteligéncia dos
equipamentos, uma vez que através desta tarifacdo pode-se obter o sinal necessario
para que um equipamento “inteligente” possa se adaptar e consumir energia elétrica

nos periodos em que esta for mais barata.
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GRAFICO 3 - ESTRUTURA DA TARIFA BRANCA EM DIAS UTEIS
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FONTE: Adaptado de ANEEL (2015), sem impostos

A Ultima atualizacdo nas regras do Programa de Eficiéncia Energética foi
realizada através da publicacdo da Resolucdo Normativa 556, de 18 de junho de 2013
(ANEEL, 2013b), no qual foram instituidos os Procedimentos do Programa de
Eficiéncia Energética (Propee), sendo este um guia determinativo de procedimentos
para as distribuidoras de energia elétrica executarem seus Programas de Eficiéncia
Energética. No Propee estao definidos os critérios que tornam um projeto de eficiéncia
energética elegivel para utilizacdo de recursos do PEE. Tal ponto € crucial, uma vez
que os recursos do PEE constituem o maior fundo para a¢ées de eficiéncia energética
em ambito nacional, representando anualmente cerca de R$ 450 milhdes destinados
exclusivamente para otimizacdo do setor elétrico. Vislumbra-se que, com o
amadurecimento do mercado de solucdes eficientes, referindo-se especialmente as
solucdes utilizando recursos de redes elétricas inteligentes, o PEE podera ser uma
das mais importantes fontes de recursos para estas solugdes.

4.1.3 Sistemas de iluminacgao

A primeira fonte de luz que utilizava energia elétrica foi construida em 1802
por Humphry Davy, quimico britanico que utilizou um filamento de platina para produzir

luz com a passagem de corrente elétrica. Ja a primeira lampada comercialmente
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disponivel foi criada em 1879 por Thomas Alva Edison, inventor norte-americano,
utilizando um filamento de carbono para producéo de luz.

O principio de funcionamento das lampadas incandescentes permanece o
mesmo desde 1879, sendo somente aperfeicoados 0s materiais utilizados na sua
construcdo. Este tipo de tecnologia € altamente ineficiente, sendo que, em média, 90%
de toda a energia consumida pela lampada é convertida em energia térmica (calor) e
somente os 10% restantes em energia luminosa (luz). Este tipo de lampada tornou-se
muito comum nas residéncias do mundo inteiro.

Com o passar do tempo surgiram as lampadas fluorescentes, vindo a
substituir em partes as lampadas incandescentes em residéncias, devido a sua melhor
relacéo custo-beneficio. O tubo de vidro da lampada é coberto com um material a base
de fésforo. Este, quando excitado com radiacado ultravioleta gerada pela ionizagéo dos
gases presentes na lampada, o que ocorre com a aplicacdo de um gradiente de
tensdo, produz luz visivel.

A grande inovacao tecnolOgica para sistemas de iluminacdo atualmente é a
aplicacdo de lampadas utilizando tecnologia LED (do inglés, light emitting diode).
Atraveés desta tecnologia, houve um salto em termos de eficiéncia luminosa e vida util.
O LED consiste em um diodo semicondutor (jungao P-N) que, quando submetido a
uma determinada tensdo elétrica, emite luz visivel. Esta emissdo de luz ocorre
quando, ao polarizar a juncdo de semicondutores, ocorre uma recombinacdo de
lacunas e elétrons nestes semicondutores. Esta recombinacao exige que a energia do
elétron livre ndo ligado seja transferida para outro estado inferior. Essa recombinacao
exige que a energia dos elétrons seja liberada, o que ocorre na forma de fétons de
luz.

Existem também dispositivos para controle de equipamentos de iluminacéo,
os dimmers. Estes dispositivos sdo utilizados para variar a intensidade luminosa
produzida pelas lampadas. Seja por motivos tecnolégicos ou mercadoldgicos, esta

tecnologia € atualmente difundida em baixa escala em residéncias.

4.1.4 Sistema inteligente de medicdo e controle residencial

Di Giorgio et al. (2011) ilustra um esquema genérico de um sistema inteligente

de medicéo e controle residencial (FIGURA 6).
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FIGURA 6 - SISTEMA DE MEDIGCAO E CONTROLE RESIDENCIAL
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FONTE: Adaptado de Di Giorgio et al. (2011)

O principal componente desta arquitetura € o controlador inteligente
residencial (CIR), sendo responsavel pela gestao das cargas em uma residéncia e de
eventuais fontes de geracdo distribuida. Os ganhos em termos de eficiéncia
energética com este componente serdo obtidos através dos seus subcomponentes.

Eletrodomésticos inteligentes foram previstos nesta estrutura e devem ser
capazes de fornecer uma previsdo de consumo de energia para cada horéario
solicitado e qual sera seu consumo em um préximo momento. Devido ao estagio de
desenvolvimento tecnoldgico das redes elétricas inteligentes, estes equipamentos sao
escassos no mercado e, portanto, ndo fardo parte deste estudo. Os demais itens

previstos nesta estrutura estdo descritos a seguir.

4.1.4.1 Tomadas inteligentes

Tomadas inteligentes sao dispositivos dotados de micromedidores
inteligentes de energia. Estes micromedidores sdo medidores de energia com baixo
custo de fabricacdo, tamanho reduzido e com um canal de comunicacéo bidirecional
direta com o medidor central de uma residéncia, ou com um controlador central de
cargas, podendo ser instalado diretamente em um eletrodoméstico ou circuito isolado
de baixa tensdo. Sua fung&o & medir o consumo individualizado de cada carga, sendo
gue esse dispositivo também possibilita 0 corte via comando remoto, agendamento
ou sobrecarga (CUSTODIO, 2013).
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O equipamento pode ter a capacidade de reconhecer a categoria dos
aparelhos conectados a ele e, de acordo com uma escala de prioridades, definir como
essa carga deve ser tratada. Este equipamento tem baixo custo de aplicacdo e
capacidade de medir e registrar o consumo de energia instantanea da carga
conectada. Com a utilizacdo destas tomadas € possivel, utilizando um algoritmo de
controle, reduzir o consumo de energia de uma residéncia.

Este dispositivo pode ser utilizado também para controle de cargas em uma
residéncia. Juntamente com um medidor inteligente de energia, eletrodomeésticos
inteligentes e uma central de controle residencial, é possivel incluir uma residéncia em
uma estrutura de funcionamento de uma rede elétrica inteligente. Usado para controle
de eletrodomésticos de grande poténcia e do sistema de iluminacdo de uma
residéncia, uma das principais funcdes da tomada inteligente é receber comandos de
uma central de controle, medir o consumo da carga e em seguida transmitir os valores
para a central e providenciar protecdo para carga em caso de problemas com a da
energia fornecida pela concessionaria de energia.

Uma tomada inteligente pode também, com base nos dados medidos e
coletados ao longo de um determinado tempo, criar um perfil de uso padréo e, se o
usuario desejar, desconectar equipamentos da rede, evitando que estes consumam
energia em modo de espera quando néo utilizados. A tomada inteligente pode definir,
por exemplo, um determinado periodo para manter o equipamento conectado a
tomada, desta forma mantendo o consumo em modo de espera, para somente apos
este tempo desconectar 0 equipamento da rede elétrica. Este tempo podera ser
definido com base nos dados coletados pela tomada inteligente.

Com as tomadas inteligentes € possivel monitorar o consumo de um
eguipamento ou circuito, disponibilizando esta informacédo para o usuario final ou para
um programa de controle de demanda, levantando o perfil de consumo através do
qual é possivel determinar automaticamente uma forma melhor de operacdo e

estratégias de utilizacdo, de acordo com a tarifa de energia elétrica vigente.

4.1.4.2 Medidores inteligentes

Os medidores inteligentes de energia sdo uma parte essencial das redes

elétricas inteligentes e estdo na fronteira entre a concessionaria e a unidade
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consumidora, sendo que a implantagédo em massa de sistemas de medicao inteligente
ja é realidade em alguns paises.

Através da utilizacdo destes dispositivos € possivel manter um canal de
comunicacao direto entre a concessionaria e seus consumidores, tracando perfis de
consumo diarios, permitindo realizar cortes de residéncias ou grupos em situacdes
criticas e até comandar eletrodomésticos remotamente (CUSTODIO, 2013).

Internamente, os medidores inteligentes agregam func¢des dos ja difundidos
medidores eletrbnicos. Outras funcdes podem ser adicionadas, como interfaces de
comunicacdo, memodria de massa e criptografia de dados, funcdo de corte e
religamento, pré-pagamento, geracao distribuida e tarifagéo horaria diferenciada.

4.1.4.3 Geracdo distribuida

Geracao distribuida consiste em uma central geradora de energia elétrica, que
utilize fonte energética com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacfes de
unidades consumidoras. Para fins regulatorios, em sistemas de pequeno porte foram
definidas duas situacdes através da Resolucdo Normativa ANEEL 482, de 17 de abril
de 2012 (ANEEL, 2012b), e atualizada através da Resolucdo Normativa ANEEL 687,
de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015b):

e microgeracéo distribuida: poténcia instalada menor ou igual a 75 kW;

e minigeracao distribuida: poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou

igual a 3 MW para energia hidraulica ou menor ou igual a 5 MW para

energia solar, edlica, biomassa ou cogeracéo qualificada.

De forma a incentivar a insercdo de geracao distribuida foi estabelecido um
sistema de compensacdo, no qual a energia ativa injetada através da unidade
consumidora é cedida, por meio de um empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados, a ser consumida em um prazo
de trinta e seis meses.

A poténcia instalada da microgeracao ou minigeracgao distribuida participante

do sistema de compensacdo de energia elétrica fica limitada a carga instalada, no
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caso de unidade consumidora do grupo B (baixa tensdo), ou a demanda contratada,

no caso de unidade consumidora do grupo A (alta tensao).

4.2 METODOS

Neste topico sdo analisados os métodos empregados nesta dissertacdo,
descrevendo de que forma as informagdes levantadas serdo aplicadas e de que forma

sera realizada a simulacado das acdes de eficiéncia energética.

4.2.1 Utilizagdo da pesquisa de usos e posses de equipamentos

A pesquisa de usos e posses de equipamentos é uma ferramenta importante
para a que a concessionaria possa desenvolver estudos de previsdo de demanda,
necessarios ao planejamento dos sistemas elétricos de distribuicdo (COPEL, 2012).

Para esta dissertacdo, a pesquisa de usos e posses de equipamentos sera
utilizada para se verificar quais sdo 0s equipamentos mais comuns em residéncias
qgue utilizam energia elétrica, bem como seu perfil médio de uso, 0 que permitira
estimar a economia de energia que podera ser obtida através da execucao de acdes

de eficiéncia energética nestes equipamentos.

4.2.2 Sistemas de iluminacgéo

Em se tratando de a¢des de eficiéncia energética, € imprescindivel a correta
escolha da tecnologia a ser empregada. Esta afirmacdo é valida para todos os
equipamentos, mas € particularmente importante para sistemas de iluminacao.

Com o recente advento das lampadas LED, apareceram fabricantes com
produtos de caracteristicas as vezes bastante diversas. Caracteristicas como vida util,
eficiéncia luminosa e requisitos de qualidade de energia podem variar muito de uma
lampada para outra, sendo que os produtos com menor qualidade apresentam
caracteristicas semelhantes a outros de tecnologia menos avangada.

Para assegurar que 0os ganhos com as ac¢des de eficiéncia energética sejam
maximizados deve-se buscar os produtos mais eficientes disponiveis no mercado.
Atualmente, no Brasil, tal comprovacédo se da através da certificacdo de produtos
através do Programa Brasileiro de Etiqguetagem (PBE), desenvolvido pelo Instituto
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Nacional de Metrollogia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Através desta certificagéao,
compulséria para muitos produtos, estes sao classificados de acordo com seu nivel
de eficiéncia, sendo a categoria “A” a mais eficiente.

Para os equipamentos mais eficientes dentro do PBE existe ainda o selo
Procel. Este selo é concedido através do Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica (Procel), mantido pela Eletrobras.

Para os estudos realizados nesta dissertacdo, serdo consideradas somente
lampadas LED com selo Procel. As categorias de lampadas LED que podem ser
certificadas abrangem praticamente todas as lampadas encontradas em residéncias
e possuem as seguintes caracteristicas minimas (ELETROBRAS, 2015):

e lampada LED com dispositivo de controle integrado a base ou corpo,

constituindo uma peca Unica, ndo destacavel;

e tensdo nominal de operacédo de 127 V e/ou 220 V, com frequéncia 60 Hz;

e poténcia nominal até 60 W,

e possuir certificagdo concedida pelo Inmetro (PBE);

¢ eficiéncia energética de no minimo 80 Im/W (para lampadas bulbo);

e fator de poténcia maior ou igual a 0,92;

e vida nominal declarada pelo fornecedor deve ser de no minimo 25.000 h

com a manutenc¢éo de pelo menos 70% do fluxo luminoso inicial.

Foi realizada uma pesquisa de mercado, visando levantar o custo destes
equipamentos para aplicacdo em acdes de eficiéncia energética. Devido ao processo
de atualizacdo do selo Procel, grande parte das lampadas certificadas ndo estao
disponiveis atualmente no mercado, sendo que foi encontrado somente um dos
modelos constantes no selo Procel, o qual apresentou uma variacao de um fornecedor
para outro (TABELA 11).

TABELA 11 - PESQUISA DE MERCADO DE LAMPADAS LED — NOV./DEZ. DE 2015

FORNECEDOR MARCA TIPO LUFI\I/TILIJ\I>(()OSO POTENCIA VIDA UTIL UII?III?TEACR(I)O
Intral Aledis Bulbo 810 Im 9,5W 25.000 h R$ 30,68
Intral Aledis Bulbo 810 Im 9,5W 25.000 h R$ 33,90
Intral Aledis Bulbo 810 Im 9,5W 25.000 h R$ 35,70

FONTE: O autor (2016)
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4.2.3 Tomadas inteligentes

Neste item sdo explorados os dispositivos inteligentes que permitem o

controle automatico de equipamentos que utilizam energia elétrica.

Apesar de ainda se tratar de um mercado restrito, € possivel encontrar
fornecedores de tomadas inteligentes no mercado (TABELA 12). Estes equipamentos
variam de preco em funcdo do fabricante e da quantidade de equipamentos
disponibilizados em cada kit, sendo que alguns possuem somente uma tomada

inteligente e outros possuem mais.

TABELA 12 - PESQUISA DE MERCADO DE TOMADAS INTELIGENTES

PRODUTO EMPRESA PAIS ENDERECO ELETRONICO UZIIQTEER?O
Modlet ThinkEco EUA www.thinkecoinc.com U$ 50,00
SafePlug 1200 SafePlug EUA e Canada | www.safeplug.com Us$ 72,00
WEMO Belkin EUA WWW.Wemo.com U$ 54,95
ZBMPlug15 Smartenit Canada www.smartenit.com U$ 59,99
Z-Wave Plug-In Leviton EUA www.leviton.com U$ 59,99

FONTE: Adaptado de Custddio (2013)

Todas as tomadas inteligentes pesquisadas (TABELA 12) n&do deixam
explicito se permitem o controle do modo de espera de equipamentos. Sendo assim,
sera considerado que as tomadas inteligentes sdo capazes de ligar e desligar
automaticamente os equipamentos que nela estiverem conectados, eliminando assim
0 consumo em modo de espera (CUSTODIO, 2013). Estas tomadas inteligentes
também devem ter um baixissimo consumo energético e permitir que 0s
equipamentos desligados sejam religados manualmente, de forma a nédo interferir no
conforto do usuério final.

A respeito da vida Gtil das tomadas inteligentes, ndo ha nenhuma mencéo
desta informacdo pelos fabricantes. Sendo assim, de forma conservadora, sera

adotada a vida util de cinco anos para estes equipamentos.

4.2.4 Medidores inteligentes

Os medidores inteligentes sdao uma parte crucial de um sistema de controle

residencial (DI GIORGIO et al., 2011). Através dos dados fornecidos pelos medidores
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inteligentes aos consumidores, poderdo ser tomadas a¢fes de eficiéncia energética
diretamente pelo usuario final.

Neste caso deve-se utilizar o principio do conservadorismo (EVO, 2012), ou
seja, quando a avaliacdo de uma determinada grandeza for incerta, esta grandeza
deve ser avaliada por baixo, resultando em uma postura conservadora. Com base
neste principio, eventuais ganhos energéticos (economia de energia) obtidos com os
medidores inteligentes ndo serdo considerados por serem de dificil estimativa, uma
vez que ndo podem ser considerados como economia firme, ou seja, hao existem
garantias de que o consumidor ira efetivamente economizar energia fazendo uso das
informagdes prestadas pelo medidor inteligente e, mesmo em caso afirmativo, ndo se

pode inferir quanto.

4.2.5 Micro e mini geracdo distribuida

No Brasil, ao final do ano de 2015, a gera¢do distribuida nos termos da
Resolucdo Normativa ANEEL 482 (micro e mini) alcancou resultados significativos,
com um acréscimo de 308% no numero de conexdes, passando de 424 em 2014 para
1.731 conexdes de geracao distribuida em 2015 (ANEEL, 2016).

GRAFICO 4 - NUMERO DE CONEXOES DE MICRO E MINI GD NO BRASIL
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Devido a facilidade de conexdo, ao final de 2015 no Brasil a fonte mais
utilizada para micro e mini geragdo distribuida, em numero de conexdes, é a
fotovoltaica, seguida pela edlica (GRAFICO 4). Em termos de poténcia instalada,
ainda sobre micro e mini geracao distribuida, no final de 2015 no Brasil a fotovoltaica

também é a mais expressiva, seguida da biomassa (GRAFICO 5).

GRAFICO 5 - POTENCIA INSTALADA DE MICRO E MINI GD NO BRASIL
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Dessa forma, seguindo a tendéncia de mercado, a fonte de geracao
distribuida a ser utlizada nesta dissertacdo sera a fotovoltaica. Os painéis
fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua, sendo necessaria a
utilizacdo de equipamentos chamados de inversores de frequéncia para converter a
corrente continua em corrente alternada.

Conforme estipulado nos Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética (ANEEL, 2013a), todos os equipamentos adquiridos com recursos do PEE
devem possuir selo Procel e, para os que ndo possuem, devem ser adquiridos
equipamentos com etiqueta Inmetro. Os modulos fotovoltaicos possuem certificagdo
Procel, portanto serdo utilizados equipamentos detentores deste selo. No caso dos
inversores, 0S mesmos ndo possuem certificagcdo Procel, somente do Inmetro, sendo
estes, portanto, os equipamentos a serem empregados na simulagdo. Foi realizada

uma pesquisa de mercado mostrada a seguir (TABELA 13):
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PRODUTO EMPRESA Co\ﬂgﬁDE;kDA TIPO UIF:ITTEAQR?O
CS6P-260M Canadian Solar 20 anos Material (placa solar) R$ 1.400,00
PHB1500-SS PHB Eletronica 10 anos Material (inversor) R$ 2.500,00
- PHB Eletronica - Mao de obra de instalacéo R$ 434,08

FONTE: O autor (2016)

4.2.6 Simulacbes

As simulacdes realizadas neste trabalho tém como foco o Programa de

Eficiéncia Energética, regulado pela ANEEL e executado pelas distribuidoras de

energia elétrica. Este foco justifica-se uma vez que se trata do maior fundo disponivel

no Brasil para realizagbes de acgbes de eficiéncia energética, contando com
investimentos de mais de R$ 450 milhdes por ano (ANEEL, 2013a).

Foi elaborada uma metodologia para simulacdo, representada através de um

fluxograma (FIGURA 7), de forma a ilustrar o procedimento que sera seguido para as

simulacdes. As etapas que envolvem calculos (beneficios, custos e relagdo custo-

beneficio) possuem formulas especificas que serdo exploradas individualmente.

FIGURA 7 - PASSO A PASSO DA SIMULACAO
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4.2.6.1 Definicao das acdes de eficiéncia energética

O primeiro passo € a definicdo das acdes de eficiéncia energética que seréao
realizadas. Ao observar uma determinada instalacdo, € possivel estimar quais usos
finais tém potencial de eficientizagcdo, mesmo se o0 observador nao for experiente.

Ao observar 0s equipamentos existentes, devem ser identificados o0s
equipamentos ineficientes, geralmente mais antigos e muitas vezes deteriorados
fisicamente. Também é importante identificar os equipamentos que séo utilizados com
maior intensidade. Desta forma é possivel concentrar esforcos em encontrar as mais
viaveis solucdes energéticas disponiveis.

Faz-se aqui uma ressalva, em que se pese o0 termo relacdo custo-beneficio.
Nem sempre a melhor acdo de eficiéncia energética é a energeticamente mais
eficiente, uma vez que é possivel estar tratando de tecnologia de ponta, custosa e
pouco difundida, ou mesmo de um sistema pré-existente jA& com certo grau de
eficiéncia, tornando mais custosa uma acao de eficiéncia energética adicional.

Antes de realizar um levantamento criterioso dos equipamentos e condicfes
de funcionamento, é importante entender quais grandezas sdo mais impactantes em
um calculo de viabilidade. No caso de equipamentos que utilizam energia elétrica, as
grandezas mais importantes sao a poténcia elétrica e a forma como os equipamentos
utilizam a energia, geralmente representados através de fatores de utilizacdo,
dependendo do caso. Também é muito importante observar o perfil de funcionamento
do equipamento, especialmente durante o horario de ponta.

Apbés ter conhecimento de quais grandezas devem ser identificadas em
campo, procede-se o0 levantamento, sempre tomando cuidado em documentar os

dados da forma mais clara possivel.

4.2.6.2 Calculo dos beneficios anuais

Na regulacdo do Programa de Eficiéncia Energética ja esta definida grande
parte da metodologia de valoragdo dos beneficios advindos das acdes de eficiéncia
energeética. No caso sistemas de iluminagéo, os célculos seréo realizados utilizando a
metodologia existente (ANEEL, 2013a).

O calculo da energia economizada (EE) proporcionada pelas agbes de

eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo é calculado pela diferenca entre o
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consumo de m sistemas antes da substituicdo e do consumo de m sistemas apos a
substituicdo. O consumo de cada sistema i antes da substituicdo € calculado atraves
do produto entre a quantidade de equipamentos (gai), a poténcia de cada equipamento
(pai) e o horério de funcionamento (hai), sendo semelhante para o consumo de cada
sistema i apos a eficientizagdo (gpi, ppi € hpi, respectivamente). Como a energia
economizada no PEE é mensurada em MWh/ano e poténcia de lampadas em W,

deve-se realizar a conversédo de unidades (10), conforme (1):

EE =

~

1)

m m
Z(qal X pai X hal) - Z(qpl X ppl X hpl)] x 10-6

i=1 i=1

Para ilustrar o conceito, pode-se utilizar como exemplo a substituicdo de uma
lampada incandescente de 60 W por uma lampada LED de 10 W. Partindo do perfil
médio de utilizacdo de uma lampada incandescente por um consumidor residencial
(COPEL, 2012), obtém-se a situacéo ilustrada a seguir (GRAFICO 6).

GRAFICO 6 - ENERGIA ECONOMIZADA EM SISTEMAS DE ILUMINACAO
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FONTE: O autor (2016)

O célculo da reducédo de demanda em horéario de ponta (RDP) em sistemas
de iluminacao é calculado pela diferenca entre a demanda de m sistemas antes da
substituicdo e da demanda de m sistemas apés da substituicdo. A demanda de cada
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sistema i antes da substituicdo é calculado através do produto entre a quantidade de
equipamentos (gai), a poténcia de cada equipamento (pai) e o fator de coincidéncia
em horario de ponta (FCPai), sendo semelhante para o consumo de cada sistema i
apos a eficientizagcdo (gpi, ppi € FCPpi, respectivamente). Como a reducdo de
demanda em horario de ponta no PEE é mensurada em kW e poténcia de lampadas
em W, deve-se realizar a conversdo de unidades (10-3), conforme (2).

m m
RDP = |} (aa, x pa, x FCPa)) - » (ap, x pp, x FCPp)| x10° ()

i=1 i=1

]

Com o mesmo exemplo da substituicdo de uma lampada incandescente de
60 W por uma lampada LED de 10 W, dentro das mesmas condi¢cdes colocadas

anteriormente (GRAFICO 6), obtém-se a situacéo ilustrada a seguir (GRAFICO 7).

GRAFICO 7 - REDUCAO DE DEMANDA EM SISTEMAS DE ILUMINACAO
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FONTE: O autor (2016)

O fator de coincidéncia na ponta de cada sistema i é definido como a razéo
entre a demanda média em horario de ponta (dpi) pela demanda instalada do sistema
(gi x pi), sendo calculado tanto para antes da eficientizacdo (FCPai) quanto para apés
(FCPpi), adequando os simbolos dos demais componentes da equacdo de acordo

com a situacédo (a ou p), conforme (3):
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_ dp,
FCP, = — i @3)
q *p,

Devido a dificuldade em se obter a demanda média em horéario de ponta de
cada sistemai (dpi) sem a realizacéo de medicdes, ele pode ser estimado inicialmente
através do produto entre a poténcia instalada do equipamento (gi X pi), 0 nimero de
horas de utilizacdo em horario de ponta do sistema i por dia (nupi), 0 nimero de dias
Uteis em que o sistema é utilizado por més (ndi) e 0 nUmero de meses por ano em que
o sistema é utilizado (nmi). Por fim, é calculada a raz&o entre o produto supracitado e
o valor maximo que ele pode ter, sendo este valor maximo o produto entre 3 h/dia,
22 dias/més e 12 meses/ano, totalizando 792 (COPEL, 2015), conforme (4):

nup; x nd; x nm;
792

dp; = g; x p; x (4)
A forma de valoracdo dos beneficios advindos de acBes de eficiéncia
energética em redes elétricas inteligentes € um dos produtos desta dissertacdo, uma
vez que ndo é prevista na regulacdo do Programa de Eficiéncia Energética. Diante
deste cenario, propde-se metodologia de calculo para estimar os ganhos em termo de
energia economizada (EE) e reducédo de demanda em horario de ponta (RDP).
Partindo da premissa que a economia de energia ndo é uma grandeza em si,
mas a auséncia de um consumo de energia, a base para este calculo €, dentro de um
universo de m sistemas, a diferenca entre a energia consumida cada sistema i antes
(Ea) e em cada sistema i apO6s a eficientizacdo (Ep)). Como as poténcias de
equipamentos residéncias usualmente sdo dadas em W faz-se necessaria a

conversao para MW (10-%), conforme (5):

m

EE = <i Ea - Z Epi> x 10 5)

i=1 i=1

A energia consumida em cada sistema i antes da eficientizagéo (Eai) deve
levar em consideracdo, além da quantidade de equipamentos do sistema (gai), da
poténcia do equipamento quando esta sendo utilizado (pai) e o seu tempo de utilizagéo

efetivo (hai), a poténcia deste equipamento em modo de espera (paei). O tempo de
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utilizacdo do equipamento em modo de espera, considerando o tempo total que o
equipamento esta fisicamente conectado na rede elétrica (hfai), representa o restante

do dia em que o equipamento néo esta sendo utilizado (hfai - hai), conforme (6):

Ea; = qa; x [pai x haj + pae,; x (hfa; - hai)] ©)

A energia consumida em cada sistema i apos a eficientizacdo (Epi) também
deve levar em consideracdo a quantidade de equipamentos (qpi), 0 consumo do
equipamento quando esta sendo utilizado (ppi) e o tempo de utilizagdo (hpi) do
sistema. Adicionalmente deve-se considerar o consumo dos equipamentos em modo
de espera (ppei) somente durante o periodo em que a tomada inteligente néo realize
0 seccionamento do equipamento (hpei), o que implicara na redugéo ou eliminagdo do

consumo em modo de espera, conforme (7):

Ep, = ap, x (pp;  hp; + ppe; x hpe,) %

De forma a ilustrar o conceito, sera utilizado um exemplo genérico de um
televisor hipotético que consome 120 W enquanto ligado e 10 W em modo de espera.
Mesmo sem realizar a substituicdo do televisor por outro mais eficiente, € possivel
notar a economia de energia com a utilizagcdo de tomadas inteligentes (GRAFICO 8),
através da reducédo do consumo em modo de espera. No caso descrito, partindo de
um perfil médio de utilizacdo de televisores (DAIMON, 2011), foi empregado uma
configuracédo de tomada inteligente que permite desconectar o equipamento da rede
elétrica ap6s um determinado tempo sem utilizacdo (neste exemplo apés 30 minutos).
Para fins didaticos, neste caso foi simulado somente o efeito da aplicacdo de uma
tomada inteligente, o que implica somente na modificacdo no perfil de utilizacdo do

equipamento, ndo interferindo no seu consumo nominal.
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GRAFICO 8 - ENERGIA ECONOMIZADA POR TOMADAS INTELIGENTES
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A reducdo de demanda em horario de ponta segue 0 mesmo principio da
economia de energia, sendo definido como, em um universo de m sistemas, a
diferenca entre a demanda elétrica de cada sistema i antes (Dai) e de cada sistema i
apos a eficientizacdo (Dp)). Como as poténcias de equipamentos residéncias
usualmente sédo dadas em W, faz-se necessaria a converséo para kW (10-%), conforme

(8):

RDP = (i Da; - i Dpi> x 10 (8)

A demanda elétrica de cada sistema i antes da eficientizacdo (Dai) deve ser
calculada utilizando, além da quantidade de equipamentos do sistema (gai), a
demanda elétrica dos equipamentos (pai) e o fator de coincidéncia em horéario de ponta
(FCPai), somado a demanda elétrica dos equipamentos em modo de espera (paei) e
o fator de coincidéncia em horario de ponta dos equipamentos em modo de espera
(FCPaei), conforme (9):

Da; = ga, x (pa, x FCPa; + pae, x FCPae;) (9)
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O calculo da demanda elétrica de cada sistema i apés a eficientizacao (Dpi) é
anélogo ao calculo da demanda antes da eficientizagdo. Cabe ressaltar que, neste
ponto, pode haver uma variacdo tanto na demanda dos equipamentos, através da
substituicdo do equipamento por outro mais eficiente, quanto uma variacdo no tempo
de funcionamento, através de dispositivos de controle. Ambas situa¢ges valem tanto
para a demanda nominal do equipamento quanto sua demanda em modo de espera,

conforme (10):

Dpi = qpi % (ppi X FCPpi + ppei X FCPpei) (10)

Propbe-se que a determinacado do fator de coincidéncia em horario de ponta
para cada sistema i em modo de espera (FCPei, ou FCPaei para antes da
eficientizacdo e FCPpei para apos) seja analoga ao fator de coincidéncia na ponta
(FCPi), sendo calculado através da razdo entre a demanda média em horéario de ponta
em modo de espera (dpei) pela demanda instalada do equipamento em modo de
espera (gi X pei), adequando os simbolos dos demais componentes da equacao de

acordo com a situacgao (a ou p), conforme (11):

dpe,

FCPei =
Qi * P8,

(11)

Da forma analoga, propde-se que demanda média para cada sistema i em
horario de ponta em modo de espera (dpei) seja calculada de forma semelhante a
demanda média em horério de ponta (dpi), diferindo do nimero de horas de consumo
em modo de espera em horario de ponta do equipamento por dia (nupe). Neste caso
deve ser levado adicionalmente em consideracdo o tempo que o equipamento esta
desligado, porém conectado a rede elétrica (nupf), consumindo energia elétrica,

conforme (12):

(nupf - nup) x nd x nm

792 (12)

dpei = qi X pei X

Utilizando o mesmo exemplo de acdo de eficiéncia energética através de

tomadas inteligentes (GRAFICO 8). Nota-se que a énfase da reducdo de poténcia
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concentra-se no horario de ponta do sistema elétrico, compreendido entre 18h00 e
21h00 (GRAFICO 9). Da mesma forma que no exemplo anterior, para fins didaticos,
foi considerado somente o efeito da utilizacdo da tomada inteligente. Isto significa que,
na pratica, poderia ocorrer, além da variacédo do perfil de utilizagcdo demonstrado, uma

variagao na poténcia nominal do equipamento.

GRAFICO 9 - REDUCAO DE DEMANDA POR TOMADAS INTELIGENTES
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FONTE: O autor (2016)

A forma de valoracdo dos beneficios advindos de fontes incentivadas (BAca)
€ a mensuracdo da energia gerada, tanto em horario de ponta (EGp) quanto em
horario fora de ponta (EGrr), € a demanda atendida em horéario de ponta (DAr) através
da fonte, considerando o ponto de vista do consumidor, ou seja, utilizando os valores
pagos pelo consumidor através da tarifa de energia (ANEEL, 2013a).

A presente dissertacao visa a aplicacdo de fontes incentivadas em unidades
consumidoras residenciais (atendidas em baixa tenséo), sem contrato de demanda.
Sendo assim, a parcela referente a demanda sera desconsiderada, restando apenas
a parcela de geracdo de energia. O valor da tarifa de energia para consumidores
residenciais € o mesmo para o horéario de ponta (Te) e para o horério fora de ponta
(Trp), valendo atualmente (ANEEL, 2015a) com impostos inclusos 780,20 R$/MWh,

conforme (13).
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BAcg = (EGp x Tp) + (EGpp * Trp) (13)

O célculo do beneficio anual total (BAT) ja esta previsto na regulagéo do PEE
(ANEEL, 2013a) e caracteriza-se pela soma de dois produtos, sendo o primeiro a
energia economizada (EE) pelo custo unitario da energia economizada (CEE) e o
segundo a reducdo de demanda em horério de ponta (RDP) pelo custo unitario evitado
de demanda (CED), conforme (14).

BA; = (EE x CEE) + (RDP x CED) + BAcg (14)

A energia economizada é calculada através da diferenca entre a energia
consumida no sistema antes da eficientizacdo e apds a eficientizacdo, somando o
efeito de todos os usos finais eficientizados. De maneira a ilustrar este conceito,
tomando como exemplo uma residéncia modelo (DAIMON, 2011), ao executar agoes
de eficiéncia energética (AEES) que resultassem em uma economia de 20%, a EE é

representada pela diferenca entre as duas areas (GRAFICO 10).

GRAFICO 10 - CONCEITO DE ENERGIA ECONOMIZADA
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A demanda retirada em horéario de ponta é calculada através da diferenca

entre a demanda elétrica antes da eficientizacéo e apos a eficientizagédo, considerados
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somente durante o horario de ponta (das 18h00 as 21h00), somados os efeitos de
todos os usos finais envolvidos. Tomando como exemplo a mesma residéncia modelo,
ao executar acdes de eficiéncia energética (AEES) que resultassem em uma reducao
de demanda de 20%, a RDP ¢é a diferenca entre as duas areas escuras, sendo que as

areas mais claras (fora de ponta) ndo séo levadas em consideracéo (GRAFICO 11).

GRAFICO 11 - CONCEITO DE REDUGAO DE DEMANDA NA PONTA
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FONTE: O autor (2016)

O custo unitario da energia economizada (CEE) e o custo unitario evitado de
demanda (CED) possuem metodologias especificas de calculo e sdo segmentadas
por nivel de tensao (ANEEL, 2013a). No caso dos consumidores residenciais, 0s quais
sao classificados no subgrupo tarifario B1 (residencial), os valores do CEE e do CED
para consumidores da Copel foram calculados e disponibilizados por ocasido da
Chamada Publica PEE Copel 001/2015, valendo 291,37 R$/MWh e
758,49 R$/KW-ano, respectivamente (COPEL, 2015).

4.2.6.3 Calculo dos custos anualizados

Para o célculo dos custos anualizados é empregada a metodologia pré-
estabelecida pelo 6rgao regulador (ANEEL, 2013a). O custo anualizado total (CAT)
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caracteriza-se pela soma dos custos anualizados de todos os n materiais (CAn),

conforme (15).

CAT = Z CA, (15)
n

O custo anualizado de um material n é calculado através do produto entre trés
parcelas, sendo (i) o custo de um equipamento n (CEn); (ii) a raz&o entre o custo total
do projeto (CT) pelo custo de todos os equipamentos do projeto (CEr) e (iii) o fator de
recuperacdo de capital, calculada para uma determinada vida util u do material n
(FRCu), conforme (16).

CA, = CE, x o7
n-— n CET

x FRC, (16)

O custo de todos os equipamentos do projeto (CEr) é calculado como a soma
de todos os equipamentos utilizados no projeto (CEn), conforme (17).

CET = z CE, (17)
n

O fator de recuperacéo de capital (FRCu) € calculado considerando uma taxa
de desconto t, para uma determinada vida util u de um material n, conforme (18). A
taxa de desconto a considerar em um projeto do PEE sera a mesma especificada no
Plano Nacional de Energia (PNE) vigente na data de submissao do projeto, conforme

publicado pela EPE. Atualmente esta taxa de desconto esta fixada em 8% ao ano.

t(1+p

FRC = A1

(18)

4.2.6.4 Calculo da relacéo custo-beneficio

O principal indicador de viabilidade de um projeto de eficiéncia energética
executado com recursos do PEE €& a sua relagdo custo-beneficio (RCB). Ela é

calculada através da razdo entre os custos anualizados totais (CAT) e os beneficios
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anuais (BAT) do projeto e esta estabelecido na regulagdo do Programa de Eficiéncia
Energética (ANEEL, 2013a), conforme (19).

_ CA;
RCB = g1 (19)

4.2.6.5 Andlises das simulacdes

Terminada a simulacdo séo realizadas analises sobre os resultados obtidos,
podendo ser realizadas sobre qualquer etapa da simulacdo. Pretende-se estabelecer
cenarios que viabilizem as acbes de eficiéncia energética propostas nesta

dissertacdo, analisando os diversos cenarios envolvidos.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram explorados os materiais utilizados nesta dissertacéo,
consistindo na apresentacdo das ferramentas pertinentes a eficiéncia energética em
redes elétricas inteligentes. Como ferramenta para decisdo de quais equipamentos
devem ser priorizados nas acdes de eficiéncia energética, foi apresentada a pesquisa
de usos e posses de equipamentos. Também foi apresentado o arcabouco regulatério
e 0 levantamento das tecnologias existentes com potencial de emprego em acdes de
eficiéncia energética.

Na secdo métodos foram explorados equipamentos para utilizacdo nas acoes
de eficiéncia energética pretendidas e as bases das simula¢cdes que serdo realizadas
nesta dissertacdo, as quais seguirdo a metodologia do Programa de Eficiéncia
Energética. Para tanto, foi explorada a metodologia do PEE, a qual visa o célculo da
relacdo custo-beneficio das acdes de eficiéncia energética, através do céalculo de
custos anualizados e beneficios anuais. Sobre os beneficios anuais, no PEE (ANEEL,
2013a) € estabelecida uma metodologia padrdo para calculo de sistemas de
iluminacdo e geracao distribuida, as quais serdo utilizadas nas simulacdes. Para as
tomadas inteligentes, entretanto, foi proposta uma metodologia para céalculo dos

beneficios, uma vez ndo existe na regulamentagcéo do PEE.
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5 TESTES E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidas questdes relacionadas a realizacdo e analise

dos resultados obtidos nas simulagdes.

5.1 DEFINICAO DO CENARIO PARA SIMULACAO

Neste topico sao definidos os cenarios de simulacéo, através da definicdo das
acOes de eficiéncia energética a serem realizadas.

As simulacdes sao realizadas respeitando a regulamentacéo do Programa de
Eficiéncia Energética (ANEEL, 2013a), obedecendo inclusive a premissa de
realizacdo de acdes de medicdo e verificacdo (M&V) de acordo com o Protocolo
Internacional de Medic&o e Verificacdo de Performance (EVO, 2012). As medicdes
serdo simuladas valendo-se da opcdo A (medicdo isolada da acédo de eficiéncia
energética, através da medicdo dos parametros-chave), utilizando coeficiente de
variacdo (CV) de 0,5 (ANEEL, 2013a), de modo a atingir uma M&V com precisao de
+10% com 95% de confiabilidade, nas seguintes condicdes:

¢ iluminacdo: medicao instantanea da poténcia elétrica ativa das lampadas,

tanto antes quanto apds as substituicbes, ao custo de R$50,00 cada
medicao;

e tomadas inteligentes: como estes equipamentos sao, por definicdo,

dotados de micromedidores inteligentes, foi considerada a utilizacdo dos
valores medidos de poténcia elétrica ativa pelas préprias tomadas
inteligentes, de modo a ndo onerar as acdes de eficiéncia energética;

e painéis fotovoltaicos: foi considerada a utilizacdo dos valores medidos de

poténcia elétrica ativa pelo inversor de frequéncia, de modo a ndo onerar

as acdes de eficiéncia energética.

O descarte de materiais foi previsto para os sistemas de iluminagéo, uma vez
que faz-se necessario o descarte ambientalmente correto dos equipamentos
ineficientes substituidos no ambito do PEE. No caso das tomadas inteligentes e
insercéo de painéis fotovoltaicos ndo existe descarte, uma vez que ndo sera simulada

a substituicdo de nenhum equipamento.
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Os projetos no ambito do PEE sao idealizados de forma a considerar aspectos
isonémicos, juridicos e regulatorios, de modo a contemplar a maior parte possivel da
area de concessao da distribuidora nas AEEs. Nesta simulacdo foram utilizados
custos orcados para a cidade de Curitiba, estado do Parana, e caso as acoes forem
aplicadas em outras regides, é possivel haver uma variacdo dos custos logisticos.

Ressalva-se que os projetos no PEE sdo concebidos para que um maior
namero possiveis de consumidores estejam aptos a participarem do projeto,
implicando na nédo segregacao de classes, como as simuladas nesta dissertacdo. As
simulacOes realizadas neste trabalho foram realizadas de forma segregada em
classes de consumidores para fins didaticos.

5.1.1 Andlise da pesquisa de usos e posses de equipamentos

Analisando o perfil médio de uso da energia elétrica de todos os consumidores
residenciais da Copel, o qual é detalhado a seguir (GRAFICO 12), nota-se uma maior
participacdo no consumo de energia por alguns usos finais.

GRAFICO 12 - PERFIL MEDIO DO CONSUMO RESIDENCIAL NA COPEL

10,39% 12,14%

0,82%

M Geladeira

Maquina de lavar

21 04% = lluminagdo
, (o]
H Televisdao

# Chuveiro elétrico

Ferro elétrico

%= Qutros
44,51%

FONTE: Adaptado de Copel (2012)



90

Verificando os dados sobre posse de equipamentos (COPEL, 2012), nota-se
que lampadas fluorescentes sdo encontradas em maior numero que as
incandescentes, sendo que os consumidores paranaenses possuem, em meédia, 7,37
lampadas fluorescentes e 4,54 lampadas incandescentes por residéncia. Analisando
o perfil de utilizacdo de sistemas de iluminacédo, nota-se que as lampadas sé&o
utilizadas geralmente das 18h00 as 1h00, com um perfil de utilizacdo ligeiramente
distinto, porém com ambos perfazendo sete horas diarias de uso em média, sendo
utilizadas durante todo o horario de ponta. Para a simulacdo dos sistemas de

iluminag&o sera este o perfil considerado (GRAFICO 13).

GRAFICO 13 - PERFIL DE UTILIZACAO DE SISTEMAS DE ILUMINACAO
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Os eletrodomésticos podem, de forma simplificada, serem classificados em
trés grupos: (i) controlaveis; (i) ndo controlaveis e (iii) controlaveis termicamente
(CUSTODIO, 2013). Como exemplo de equipamentos controlaveis é possivel citar
maquina de lavar roupas, de secar e de lavar loucas, uma vez que seu funcionamento
pode ser modificado com grande liberdade, geralmente sem prejuizo ao conforto do
usuario final. Como exemplo de equipamento ndo controlavel, por sua vez, podem-se
citar os refrigeradores e congeladores, que devem permanecer conectados

permanentemente a rede elétrica. Por fim, um exemplo de equipamento controlavel
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termicamente € o ar-condicionado, uma vez que este se ajusta de acordo com a
temperatura em que estiver ajustado para funcionar.

Na categoria de equipamentos controlaveis encontram-se as maquinas de
lavar roupa e de lavar louca. Poucas residéncias possuem mais de uma maquina de
lavar roupa (COPEL, 2012), entdo para efeitos de simulacdo serd considerado um
anico equipamento por residéncia. No caso das maquinas de lavar louca, ndo foram
registradas residéncias com mais de um equipamento e, portanto, na simulacéo sera
considerado um por residéncia. O perfil de funcionamento destes equipamentos é
distinto, sendo que o da maquina de lavar roupa é mais comum das 8h00 as 12h00,
perfazendo quatro horas diarias de funcionamento, e da maquina de lavar louga é
mais comum das 9h00 as 11h00 e das 14h00 as 15h00, perfazendo trés horas diarias
de funcionamento (GRAFICO 14). No caso da maquina de lavar louca, existe uma
média incidéncia de uso em horério de ponta, entao para efeitos de simulacdo sera
considerado como se o0 equipamento fosse utilizado uma hora durante o periodo de

ponta.

GRAFICO 14 - USO DE ELETRODOMESTICOS CONTROLAVEIS
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Equipamentos n&o controlaveis, tais como refrigeradores, congeladores e
chuveiros elétricos néo fardo parte da simulacéo a ser realizada nesta dissertacéo. No

caso dos refrigeradores e congeladores, vislumbra-se futuramente chegar ao ponto
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no qual estes equipamentos serdo dotados de inteligéncia (DI GIORGIO et al., 2011),
permitindo assim que o0s equipamentos regulem seu proprio consumo de acordo com
a situacdo nas quais estdo inseridos. Os chuveiros elétricos sdo cargas que
dependem exclusivamente da acao do usuario final, sendo que o que pode ser feito é
conscientizar o usuario sobre o horéario de utilizagdo. Cabe ressaltar que acdes de
substituicdo de refrigeradores ou congeladores antigos por outros mais eficientes,
bem como a substituicdo do chuveiro elétrico convencional por outra tecnologia para
aguecimento de agua, sao realizadas de forma recorrente no Programa de Eficiéncia
Energética, mas como neste momento ndo se encaixam no conceito de redes
inteligentes, ndo seréo consideradas.

Demais equipamentos ndo controlaveis, tais como televisores, computadores,
aparelhos de DVD e fornos de micro-ondas sdo aptos para o emprego de tomadas
inteligentes. Mesmo que as tomadas inteligentes n&o realizem um controle de quando
0s equipamentos permanecerao ligados, € possivel minimizar os efeitos do consumo
em modo de espera que todos os equipamentos citados possuem. O perfil de

utilizacdo dos equipamentos esta demonstrado a seguir (GRAFICO 15).

GRAFICO 15 - USO DE ELETRODOMESTICOS NAO CONTROLAVEIS
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Equipamentos controlaveis termicamente se assemelham, para efeitos deste

estudo, aos sistemas de refrigeracdo. E esperado que futuramente estes
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equipamentos sejam dotados de inteligéncia (DI GIORGIO et al., 2011), permitindo
assim que os equipamentos regulem seu proprio consumo de acordo com a situagao
nas quais estao inseridos.

Os dados de consumo de energia elétrica foram retirados de Procel (2016),

representando assim valores meédios de equipamentos disponiveis no mercado.

5.1.2 Escolha da tecnologia para sistemas de iluminacao

Neste trabalho sdo realizados estudos contemplando a substituicdo de
lampadas existentes por tecnologia LED, uma vez que se trata da tecnologia de
iluminagcdo mais eficiente disponivel no mercado. Como lampadas existentes serdo
consideradas aquelas constantes na pesquisa de usos e posses de equipamentos, ou
seja, lampadas fluorescentes e incandescentes.

Como as lampadas incandescentes estdo sendo sistematicamente proibidas
de serem comercializadas em territério nacional, para efeitos de simulacdes serédo
consideradas em seu lugar as lampadas halégenas que, com a saida das
incandescentes, se tornam as mais baratas disponiveis no mercado. Considera-se
esta substituicdo uma vez que, através de acdes de eficiéncia energética, esta se

impedindo que equipamentos ineficientes sejam utilizados por serem mais baratos.

5.1.3 Perfil de geracao dos painéis solares

Através do programa Parand Smart Grid (COPEL, 2016), foi instalado em
Curitiba (PR) uma planta piloto de geracdo fotovoltaica de 1,4 kWp de poténcia
maxima, através de seis placas de geracdo solar. Esta planta foi instalada em
condicles ideais, virada para o norte e com a angulacéo correta. Foi levantado o perfil
de geracéo de energia desta planta, o qual esta representado diariamente (GRAFICO
16).
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GRAFICO 16 - PERFIL DIARIO DE GERAGAO SOLAR
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FONTE: Copel (2016)

De forma anéloga, foi levantado o perfil mensal de geracdo da planta de
geracao fotovoltaica (GRAFICO 17).

GRAFICO 17 - PERFIL ANUAL DE GERACAO SOLAR
250

200

150

100

Energia gerada (kWh)

50

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses (2015)

M Ponta © Fora ponta

FONTE: Copel (2016)



95

Nota-se que a placa solar gera energia somente em horario fora de ponta
(GRAFICO 16), sendo que a geracdo em horario de ponta é minima, quase
inexpressiva (18h00 as 21h00). Também é interessante analisar a planta solar de um
ponto de vista anual, uma vez que a geracdo depende fortemente das condi¢cbes
meteoroldgicas, variando de forma padrdao més a més, sendo que alguns meses séo
mais favoraveis do que outros para a geracao solar (GRAFICO 17).

Para as simulacfes sera utilizada a energia efetivamente gerada pelo sistema
piloto instalado no Parana Smart Grid, uma vez que este € um dado confiavel e
efetivamente medido. Esta energia gerada serd ajustada proporcionalmente para um
sistema de 1,3 kWp de poténcia méaxima, uma vez que no mercado foram obtidos

custos de implantacdo para um sistema de 1,3 kWp.

5.2 SIMULACAO BASEADA NA PESQUISA DE USOS E POSSES

Para realizacdo das simulagbes foi utilizada como base uma planilha
disponibilizada pela Copel (2015), por ocasido da Chamada Publica PEE Copel
001/2015, sendo necessario seu aperfeicoamento para aplicacdo nesta dissertacao.
Para ilustrar os conceitos, foram inseridos nesta dissertagéo imagens dessa planilha
preenchida. Esta planilha contempla a metodologia basica estipulada pela ANEEL,
sendo necessdria a criacdo de abas para o calculo dos ganhos energéticos com
tomadas inteligentes e com geracéo distribuida. Sendo assim, inicia-se a simulagéo

informando os dados da unidade consumidora (FIGURA 8).

FIGURA 8 - DEFINICAO DA UNIDADE CONSUMIDORA PARA SIMULACAO

PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

IDENTIFICACAO DO PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA
Concessionaria Copel Distribui¢do S.A. CNPJ|04.368.898/0001-06
Tipologia do projeto Residencial |

IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA BENEFICIADA

Localizagdo Curitiba - LES
Atividade Sem fins lucrativos

Tipo de empresa Demais empresas

i T FAri 1 i PROGRAMA DE
Modalidade tarifaria Tarifa ?onvencional : : EETCIEHETT » o COPEL
Subgrupo tarifario B1 - Baixa tensdo (residencial) ENERGETICA e Py Auwra Energia~

FONTE: Adaptado de Copel (2015)
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O numero de equipamentos e o perfil de uso dos mesmos foram retirados da
pesquisa de usos e posses de equipamentos (COPEL, 2012). Dentro da pesquisa
foram definidos diversos perfis de consumo e, para cada perfil, existem
eletrodomésticos que sdo mais recorrentes para um determinado perfil. Dependendo
do tipo de equipamentos encontrados, um determinado consumidor pode ter maior ou
menor elasticidade, ou seja, dependendo do tipo de equipamento encontrado um
determinado consumidor pode possuir maior facilidade de controlar seu consumo do
qgue outro. Para efeitos de simulacdo sera considerado um consumidor dentro das
caracteristicas médias encontradas na pesquisa de usos e posses € que possui
equipamentos possiveis de serem controlados.

5.2.1 Célculo dos beneficios anuais

O célculo dos beneficios foi calculado separadamente por uso final de energia
elétrica, conforme estipulado pelo érgdo regulador (ANEEL, 2013a), levando em
consideracéo o cenario de uma residéncia padrdao de um consumidor da Copel.

Na simulacéo realizada nesta dissertacao, iniciou-se pelo uso final iluminacéo
(FIGURA 9). Ressalta-se que a metodologia aqui empregada é aquela estabelecida
na regulamentacédo do Programa de Eficiéncia Energética, sendo que nas planilhas
de célculo de beneficios existem referéncias numéricas auxiliares (primeira coluna),
as quais consistem em referéncias as grandezas necessarias para elaboracdo de um

projeto de eficiéncia energética no ambito do PEE.

FIGURA 9 - SIMULACAO DOS BENEFICIOS DO USO FINAL ILUMINACAO

ILUMINAGAO - SISTEMA ATUAL

TOTAL ilumin 1 ilumin 2
Tipo de equipamento / tecnologia Halégena| Fluorescente
Quantidade de luminarias 11 4 7
2 . Poténcia W pla; 50,00 15,00
——Lampadas -
3 Quantidade qla; 11 4 7
4 Poténciainstalada kw Pa; 0,31 0,20 0,11
Tempo de utilizagdo do equipamento, em um dia h/dia 7,00 7,00
5 Dias de utilizagdo do equipamento, em um ano dia/ano 365,00 365,00
Funcionamento h/ano ha; 2.555,00 2.555,00
Horas de utilizagdo em horario de ponta, em um dia h/dia| nupa; 3,00 3,00
Dias uteis de utilizagdo em horério de ponta, em um més dia/més nda; 22,00 22,00
6 Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nma; 12,00 12,00
Poténcia média na ponta kW dpa; 0,31 0,20 0,11
Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 1,00 1,00
7 Energia consumida MWh/ano Ea; 0,78 0,51 0,27
8 Demanda média na ponta kw Da; 0,31 0,20 0,11
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ILUMINAGAO - SISTEMA PROPOSTO

TOTAL ilumin 1 ilumin 2
1 Tipo de equipamento / tecnologia LED LED
Quantidade de luminarias 11 4 7
£Lémpadas Poténtﬁ:ia W plp; 9,50 9,50
13 Quantidade qlp; 11 4 7
14 Poténcia instalada kW Pp; 0,10 0,04 0,07
Tempo de utilizagdo do equipamento, em um dia h/dia 7,00 7,00
15 Dias de utilizagdo do equipamento, em um ano dia/ano 365,00 365,00
Funcionamento h/ano hp; 2.555,00 2.555,00
Horas de utilizagdo em horario de ponta, em um dia h/dia| nupp; 3,00 3,00
Dias Uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més ndp; 22,00 22,00
16 Meses de utilizagdo em horario de ponta, em um ano més/ano nmp; 12,00 12,00
Poténcia média na ponta kW dpp; 0,10 0,04 0,07
Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 1,00 1,00
17 Energia consumida MWh/ano Ep; 0,27 0,10 0,17
18 Demanda média na ponta kW Dp; 0,10 0,04 0,07
TOTAL ilumin 1 ilumin 2
21 Redugdo de demanda na ponta kW RDP; 0,20 0,16 0,04
22 Custo evitado de demanda (CED) = 758,49| %| RDP;% 65,74% 81,00% 36,67%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 0,51 0,41 0,10
24 Custo da energia evitada (CEE) = 291,37 % EE;% 65,74% 81,00% 36,67%
Beneficio anualizado iluminagao 243,48 57,86

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

Para o célculo dos beneficios advindos do emprego de tomadas inteligentes,

foi utilizada a metodologia definida nesta dissertacdo (FIGURA 10). O consumo dos

equipamentos foi obtido através de dados disponibilizados pelo Procel (2016) e

representam valores médios de equipamentos disponiveis no mercado.

FIGURA 10 - SIMULACAO DOS BENEFICIOS DE TOMADAS INTELIGENTES

O O O
TOTAL outros 1 outros 2 outros 3 outros 4 outros 5 outros 6 outros 7
1 Tipo de equipamento / tecnologia Computador| TV CRT29"| TV LED42" DVD|Micro-ondas| Lavaroupa| Lava lougas!
2 Quantidade qa; 8 1 1 2 1 1 1 1
3 Poténcia nominal do equipamento W pa; 120,00 85,00 100,00 15,00 1.400,00]| 800,00 1.500,00]|
Poténcia nominal do equipamento em modo de espera W pae; 3,00 2,78, 0,20 5,00 5,00 0,00 0,00
4 Poténcia instalada kw Pa; 4,12] 0,12] 0,09] 0,20 0,02] 1,40 0,80 1,50
Tempo de utilizagdo do equipamento, em um dia h/dia 7,00 7,00 7,00 2,00 1,00 4,00 3,00
5 Dias de utilizagdo do equipamento, em um ano dia/ano 365,00 365,00 365,00 52,00 365,00 104,00 52,00
Funcionamento h/ano ha; 2.555,00 2.555,00 2.555,00 104,00 365,00 416,00 156,00
Tempo que o equipamento fica conectado a rede elétrica h/dia 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
5a Dias que o equipamento fica conectado a rede elétrica dia/ano 365,00 365,00 365,00 365,00 365,00 365,00 365,00
Permanéncia do equipamento conectado a rede elétrica h/ano hfa; 8.760,00| 8.760,00 8.760,00) 8.760,00 8.760,00) 8.760,00 8.760,00)
Horas de utilizagdo em horério de ponta, em um dia h/dia| nupa; 3,00 2,00 2,00 2,00 0,50 0,00 1,00
Dias uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més nda; 22,00 22,00 22,00 4,00 22,00 8,00 4,00
6 Meses de utilizagdo em horério de ponta, em um ano més/ano nma; 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Poténcia média na ponta W dpa; 636,06 120,00 56,67 133,33 1,82 233,33 0,00 90,91
Fator de coincidéncia na ponta FCPa; 1,00 0,67/ 0,67 0,12/ 0,17| 0,00 0,06
Permanéncia do equipamento conectado na ponta h/dia| nupfa; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
6a Poténcia média em modo de espera na ponta Wi dea; 5,53 0,00 0,93 0,13 0,30 4,17 0,00 0,00
Fator de coincidéncia na ponta em modo de espera FCPea; 0,00 0,33 0,33 0,06/ 0,83 0,00 0,00
7 Energia consumida MWh/ano Ea; 2,24 0,33 0,23 0,51} 0,04 0,55 0,33 0,23
8 Demanda média na ponta kW Da; 0,64 0,12 0,06/ 0,13 0,00 0,24 0,00 0,09
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O {0 O A A PROPO O
TOTAL outros 1 outros 2 outros 3 outros 4 outros 5 outros 6 outros 7
11 Tipo de equipamento / tecnologia Computador| TV CRT29"| TV LED42" DVD|Micro-ondas| Lavaroupa| Lava lougas!
12 Quantidade qap; 8| 1 1] 2| 1] 1| 1] 1
Poténcia nominal do equipamento W pp; 120,00 85,00 100,00 15,00 1.400,00 800,00 1.500,00
Poténcia nominal do equipamento em modo de espera \\ ppe; 3,00 2,78 0,20 5,00 5,00 0,00 0,00
14 Poténcia instalada kw Pp; 4,12 0,12 0,09 0,20, 0,02 1,40| 0,80 1,50|
Tempo de utilizagdo do equipamento, em um dia h/dia 7,00 7,00 7,00 2,00 1,00 4,00 3,00
15 Dias de utilizagdo do equipamento, em um ano dia/ano 365,00 365,00 365,00 52,00 365,00 104,00 52,00
Funcionamento h/ano hp; 2.555,00 2.555,00 2.555,00 104,00 365,00 416,00 156,00
Tempo de utilizagdo do equipamento em modo de espera h/dia 1,00 1,00 1,00} 1,00} 2,00 20,00 21,00
15a Dias de utilizagdo do equipamento em modo de espera dia/ano 365,00 365,00 365,00 52,00 365,00 104,00 52,00
Funcionamento do equipamento em modo de espera h/ano hpe; 365,00 365,00 365,00 52,00 730,00 2.080,00 1.092,00]|
Horas de utilizagdo em horério de ponta, em um dia h/dia| nupp; 3,00 2,00 2,00 2,00 0,50 0,00 0,00
Dias uteis de utilizagdo em horario de ponta, em um més dia/més ndp; 22,00 22,00 22,00 4,00 22,00 8,00 4,00
16 Meses de utilizagdo em hordrio de ponta, em um ano més/ano nmp; 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Poténcia média na ponta Wi dpp; 545,15 120,00 56,67 133,33 1,82 233,33 0,00 0,00
Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 1,00 0,67/ 0,67 0,12/ 0,17| 0,00 0,00
Permanéncia do equipamento conectado na ponta h/dia| nupfp; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
16a Poténcia média na ponta W dpp; 5,53 0,00 0,93 0,13 0,30 4,17 0,00 0,00
Fator de coincidéncia na ponta FCPp; 0,00 0,33 0,33 0,06 0,83 0,00 0,00
17 Energia consumida MWh/ano Ep; 2,12 0,31} 0,22 0,51} 0,00 0,51} 0,33 0,23
18 Demanda média na ponta kw Dp; 0,55 0,12 0,06! 0,13 0,00 0,24 0,00 0,00
TOTAL outros 1 outros 2 outros 3 outros 4 outros 5 outros 6 outros 7
21 Redugdo de demanda na ponta kw RDP; 0,09 0,00 0,00} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
22 Custo evitado de di da (CED) = 758,49' %| RDP,;% 14,17% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
23 Energia economizada MWh/ano EE; 0,12] 0,02 0,02} 0,00 0,04/ 0,04 0,00} 0,00
24 Custo da energia evitada (CEE) = 291,37| % EE;% 5,25% 5,39% 6,93% 0,45% 95,94% 6,93% 0,00% 0,00%
Beneficio anualizado outros usos finais RS Bourros 5,10 4,73 0,67 12,53 11,17 0,00 68,95

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

No caso da maquina de lavar roupa, de acordo com o perfil de utilizacdo do
mesmo (GRAFICO 14), seu uso foi representado com o uso em 1 hora na ponta e 4
dias Uteis por més, representando o uso do equipamento uma vez por semana.

Para o calculo dos beneficios da aplicacdo de geracao distribuida, através do
perfil de geracéo do Parana Smart Grid, foram simulados os beneficios para um kit de

geracao solar comercialmente disponivel de 1,3 kWp (FIGURA 11).

FIGURA 11 - SIMULACAO DOS BENEFICIOS DE GERACAO DISTRIBUIDA

FONTES INCENTIVADAS - SISTEMA PROPOSTO

TOTAL fil
1 Tipo de equipamento / tecnologia Geragdo solar
2 Poténcia nominal da central geradora Wp pp; 260,00 260,00
3 Quantidade de centrais geradores qp; 5 5
4 Poténciainstalada de geragdo kWp Pp; 1,30 1,30
5 Poténcia nominal de cadainversor W pi; 1.500,00 1.500,00
6 Quantidade de inversores qi; 1 1
7 Poténciainstalada de inversores kW Pi; 1,50 1,50
TOTAL fil
1 Energia gerada na ponta MWh/ano G 0,00 0,001
Tarifa de energia na ponta (RS/MWh) 780,20| RS i 0,43 0,43
) Energia gerada fora da ponta MWh/ano G 1,62 1,620
Tarifa de energia fora de ponta (R$/MWh) 780,20| RS £ 1.263,96 1.263,96
13 Energia gerada MWh/ano EGi 1,62 1,62

Beneficio anualizado fontes incentivadas By 1.264,39 1.264,39
FONTE: Adaptado de Copel (2015)



5.2.2 Calculo dos custos anualizados

O calculo dos custos foi realizado por uso final, calculado separadamente
conforme estipulado pelo 6rgéo regulador (ANEEL, 2013a), levando em consideracéo
0 cenério de uma residéncia padrao de um consumidor da Copel.

Em se tratando de um projeto no ambito do Programa de Eficiéncia
Energética, este deve ser obrigatoriamente ser realizado com intermédio de uma
concessionaria de energia. Os custos relacionados a gestdo da distribuidora séo
definidos pela prépria empresa e sdo calculados automaticamente pela planilha
disponibilizada (COPEL, 2015).

Na simulacao realizada nesta dissertacédo, iniciou-se pelos custos referentes
as acdes no sistema de iluminacédo (FIGURA 12). A metodologia aqui empregada é
aquela estabelecida no PEE. Para os calculos deve ser considerada uma vida util
anual, mas a vida util das lampadas é expressa em horas de utilizacdo pelos

fabricantes. Para a conversao, deve ser considerada a equacéao (20):

Vida dtil (ano) = Vida util (horas) (20)
'aa titano) = Tempo de utilizagéo (horas/ano)

Existem também outros custos indiretos, tais como descarte de materiais
substituidos e acbes de medicao e verificacdo de resultados, os quais foram baseados

através de uma média de mercado.

FIGURA 12 - SIMULACAO DOS CUSTOS PARA O USO FINAL ILUMINACAO

ILUMINACAO
CUSTOS DIRETOS
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
Materiais e equip Vida util (anos) [ Q idade | Valor unitario PEE Terceiros C id Total

1 Lampada LED 9,5W com selo Procel 9,78 4| RS 30,68 | RS 122,72 RS - RS 122,72
2 Lampada LED 9,5W com selo Procel 9,78 7| RS 30,68 | RS 214,76 RS - RS 214,76
Materiais e equipamentos RS 337,48 | RS - RS - RS 337,48
Mo de obra prépria RS 2.998,65 | RS - RS - RS 2.998,65

Mo de obra de terceiros R$ - |RS - |RS - |RS
Transporte RS 333,33 [ RS - RS - RS 333,33
Sub total - Custos diretos| RS 3.669,46 | RS - RS - | R$ 3.669,46

CUSTOS INDIRETOS
CUSTOS INDIRETOS ORIGEM DOS RECURSOS

Administragdo prépria RS - RS - RS - RS

Marketing RS - |RS - RS - [RrS

Treinamento e capacitagio RS - RS - RS = RS

Descarte de materiais Q idade | Valor unitario PEE Terceiros C idh Total
1 Lampada halégena 4| RS 1,00 | RS 4,00 RS 4,00
2 Lampada fluorescente compacta 7| RS 1,50 | RS 10,50 RS 10,50
Descarte de materiais RS 14,50 | RS - RS - RS 14,50
Medigdo e verificagdo RS 1.050,00 | RS - RS - RS 1.050,00
Outros custos indiretos RS - RS - RS - RS -

Sub total - Custos indiretos| R$ 1.064,50 | RS - RS - RS 1.064,50

Custos iluminagio R$ 4.733,96 R$ - RS - RS 4.733,96
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OS A A ADO
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
Materiais e equipamentos Vida util (anos) FRC CApee CAroraL
1 Lampada LED 9,5W com selo Procel 9,78 0,15121| RS 37,21 | RS 37,21
2 Lampada LED 9,5W com selo Procel 9,78 0,15121| RS 65,11 | RS 65,11

Custo anualizado total iluminagao CArwum RS 102,31 R$
FONTE: Adaptado de Copel (2015)

Para as tomadas inteligentes, como os materiais foram cotados em dolar, foi
utilizado um valor médio aproximado do cambio de R$ 4,00 para a conversao. No caso
das acbes de medicdo e verificacdo, obrigatorias para os projetos no ambito do
Programa de Eficiéncia Energética, as tomadas inteligentes sdo equipamentos
dotados de medidores e, portanto, € esperado utilizar estes dados diretamente de

forma a desonerar o projeto de eficiéncia energética (FIGURA 13).

FIGURA 13 - SIMULAGCAO DOS CUSTOS DE TOMADAS INTELIGENTES

OUTROS USOS FINAIS
CUSTOS DIRETOS

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
Materiais e i | Vida atil (anos) | Q i | Valor unitario PEE Terceiros Total
1 Tomadainteligente [ 5,00] 8[ RS 200,00 [ RS 1.600,00 R$ - RS 1.600,00
Materiais e equipamentos RS 1.600,00 | RS - RS - RS 1.600,00
Mo de obra prépria RS 2.998,65 | RS - RS - RS 2.998,65
Mao de obra de terceiros RS - |RS - |RS = RS
Transporte RS 333,33 R$ - R$ - R$ 333,33
Sub total - Custos diretos| R$ 4.931,98 4.931,98
CUSTOS INDIRETOS ORIGEM DOS RECURSOS
Administragdo prépria RS - _|RS - |RS = RS
Marketing RS - _|RS - |RS = RS
Treinamento e capacitagdo i - RS - RS = RS
Descarte de materiais RS - |RS - _|RS - |RS
Medicdo e verificagio RS - |RS - RS - |RS
Outros custos indiretos RS - |RS - [RS - |RS
Sub total - Custos indiretos| RS - RS - R$ - R$
Custos outros usos finais RS 4.931,98 R$ 4.931,98

OUTROS USOS FINAIS

CUSTOS ANUALIZADOS
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
Materiais e equipamentos Vida util (anos) CApee CAroraL
1 Tomada inteligente 5,00 0,25046 RS 803,46 | RS 803,46
Custo anualizado total outros usos finais CA;oytros RS 803,46 RS 803,46

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

Para os custos da geracdo distribuida, foram utilizados os valores cotados de
materiais e de servicos de instalagdo dos mesmos. De forma similar, para a geracao
distribuida espera-se utilizar as informacdes disponibilizadas pelo inversor de
frequéncia como fonte de informagBes para as acbes de medigdo e verificacdo
(FIGURA 14).
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FIGURA 14 - SIMULAGCAO DOS CUSTOS DE GERAGAO DISTRIBUIDA

FONTES INCENTIVADAS

CUSTOS DIRETOS
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
iais e equip Vida util (anos) [ Q idade | Valor unitério PEE Terceiros C id Total
1 Placa solar 260W com selo Procel 20,00 5/ RS 1.400,00 | RS 7.000,00 RS - RS 7.000,00
2 Inversor de frequéncia 1500W com etiqueta Inmetro 10,00 1| RS 2.500,00 | RS 2.500,00 RS - RS 2.500,00
Materiais e equipamentos RS 9.500,00 | RS - RS - RS 9.500,00
Mo de obra prépria RS 2.998,65 RS 2.998,65
M3o de obra de terceiros | Quantidade | Horas [ valordahora PEE Terceiros C id Total
1Mo de obra de instalagio do sistema [ 1] 1,00{ RS 434,08 [ RS 434,08 RS - |®s 434,08
Diagndstico energético RS - RS - RS - RS -
M3o de obra de terceiros RS 434,08 | RS - RS - RS 434,08
Transporte RS 333,33 | RS - RS - RS 333,33
Sub total - Custos diretos| RS 13.266,06 | RS - RS - RS 13.266,06
CUSTOS INDIRETOS ORIGEM DOS RECURSOS

Administragdo propria RS - RS - RS - RS

Marketing RS - |RS - RS - |RS

Treinamento e capacitagio RS - RS - RS - RS

Descarte de materiais RS - RS - RS - RS

Medigdo e verificagio RS - RS - RS - RS

Outros custos indiretos RS - RS - RS - RS

Sub total - Custos indiretos| RS - RS - RS - RS -
O ADA
OS A A ADO
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ORIGEM DOS RECURSOS
Materiais e equipamentos Vida util (anos) FRC CApce CAroraL

1 Placasolar 260W com selo Procel 20,00 0,10185| RS 1.429,49 | RS 1.429,49
2 Inversor de frequéncia 1500W com etiqueta Inmetro 10,00 0,14903| RS 747,01 | RS 747,01
Custo anualizado total fontes incentivadas CA;;, RS 2.176,49 R$ 2.176,49

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

Conforme exigido pelo 6rgéo regulador (ANEEL, 2013a), os custos de projetos
do PEE devem ser separados por rubrica (FIGURA 15).

FIGURA 15 - SIMULACAO DOS CUSTOS SEPARADOS POR RUBRICA

CUSTOS TOTAIS ORIGEM DOS RECURSOS
TIPO DE CUSTOS RS Recursos do Recursos de Recursos do
PEE terceiros consumidor
CUSTOS DIRETOS
Materiais e equipamentos Previsto RS 11.437,48 | 49,88%| RS 11.437,48 | RS - RS -
M3o de obra prépria Previsto RS 8.995,95 39,23%| RS 8.995,95 | RS - RS -
M3o de obra de terceiros Previsto RS 434,08 1,89%| RS 434,08 | RS - RS -
Transporte Previsto RS 1.000,00 4,36%| RS 1.000,00 | RS - RS -
Custos diretos Previsto RS 21.867,51 | 95,36%| RS 21.867,51 | RS - RS -
CUSTOS INDIRETOS

Administracdo propria Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Marketing Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Treinamento e capacita¢do Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Descarte de materiais Previsto RS 14,50 0,06%| RS 14,50 | RS - RS -
Medigdo e verificagdo Previsto RS 1.050,00 4,58%| RS 1.050,00 | RS - RS -
Outros custos indiretos Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Custos indiretos Previsto RS 1.064,50 4,64%| RS 1.064,50 | RS - RS -
Custo total do projeto Previsto RS 22.932,01 100,00% RS 22.932,01 RS - RS B

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

Também sdo apresentados o0s custos separados por rubrica e uso final, para
fins de comparacgéo (FIGURA 16).
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FIGURA 16 - SIMULAGAO DOS CUSTOS SEPARADOS POR USO FINAL

CUSTOS DO PEE
POR USO FINAL . . Outros Fontes
lluminagdo o _ :
usos finais incentivadas
CUSTOS DIRETOS
Materiais e equipamentos Previsto RS 11.437,48 49,88%| RS 337,48 | RS 1.600,00 | RS 9.500,00
M3o de obra prépria Previsto RS 8.995,95 39,23%| RS 2.998,65 | RS 2.998,65 | RS 2.998,65
M3o de obra de terceiros Previsto RS 434,08 1,89%| RS - RS - RS 434,08
Transporte Previsto RS 1.000,00 4,36%| RS 333,33 | RS 333,33 | RS 333,33
Custos diretos Previsto RS 21.867,51 95,36%| RS 3.669,46 | RS 4.931,98 | RS 13.266,06
CUSTOS INDIRETOS

Administracdo prépria Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS
Marketing Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS
Treinamento e capacitagdo Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS
Descarte de materiais Previsto RS 14,50 0,06%| RS 14,50 | RS - RS
Medicdo e verificagdo Previsto RS 1.050,00 4,58%| RS 1.050,00 | RS - RS
Outros custos indiretos Previsto RS - 0,00%| RS - RS - RS -
Custos indiretos Previsto RS 1.064,50 4,64%| RS 1.064,50 | RS - RS -

Custo total do PEE Previsto 22.932,01 100,00% 4.733,96 4.931,98 13.266,06
FONTE: Adaptado de Copel (2015)

5.2.3 Célculo da relagéo custo-beneficio

De posse dos dados dos beneficios anuais e dos custos anualizados, €
calculada a relacao custo-beneficio do projeto de eficiéncia energética, apresentado

de forma global e separado por uso final para uma Unica residéncia (FIGURA 17).

FIGURA 17 - RCB DE PERFIL DE PESQUISA DE USOS E POSSES
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

EE RDP CA; o BA; RCBpg;
Uso final Energia Redugdo de Custo Beneficio Por uso
economizada demanda na ponta anualizado anualizado final
MWh/ano kw PEE total PEE
Iluminagdo 0,51 0,20| RS 102,31 | RS 301,34
Outros usos finais 0,12 0,09| RS 803,46 | RS 103,16
Fontes incentivadas 1,62 0,00| RS 2.176,49 | RS 1.264,39
Total 2,25 0,29| RS 3.082,27 | RS 1.668,90

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

5.3 SIMULACAO DE PERFIS DE CONSUMO

A partir da simulacdo definido através da pesquisa de usos e posses de
equipamentos (COPEL, 2012), foram idealizados novos cenarios de simulacdo
adaptados a partir dos perfis de consumo definido na pesquisa. Ressalta-se que a
caracteristica mais importante dos consumidores nas simulacbes que serao
realizadas ndo é necessariamente o consumo total ou a renda familiar, e sim a

elasticidade.
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5.3.1 Perfil de baixa elasticidade

Este perfil € definido por um consumo entre 0 até 220 kWh. Ressalta-se que
o perfil definido ndo tem relacdo com renda familiar, mas com a quantidade de
equipamentos na residéncia com capacidade de serem controlados, ou seja, que
possuem elasticidade. Para este perfil serdo considerados somente 0s equipamentos
definidos dentro do cenario de simulacéo (TABELA 14).

TABELA 14 - ESTIMATIVA DE RESIDENCIA DE BAIXA ELASTICIDADE

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE

Lampada hal6égena 50 W 1

Lampada fluorescente 15 W

Computador

Televisdo CRT

Maquina de lavar roupa

N

Kit de geracéo solar de 1,3 kWp com inversor de 1,5 kW

FONTE: O autor (2016)

Com base nos equipamentos definidos para simulagdo (TABELA 14), foi
calculada a relacdo custo-beneficio para um perfil de baixa elasticidade (FIGURA 18).
Verifica-se uma piora na relacao custo-beneficio, uma vez que se tratam de poucas

acoOes resultando em menor economia e reducao de demanda em horario de ponta.

FIGURA 18 - RCB DE PERFIL DE BAIXA ELASTICIDADE
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

EE RDP CAq pee BA; RCBpge
Uso final Energia Redugdo de Custo Beneficio Por uso
economizada demanda na ponta anualizado anualizado final
MWh/ano kW PEE total PEE
lluminagdo 0,13 0,05| RS 30,82 | RS 77,40
Outros usos finais 0,03 0,00| RS 332,84 | RS 9,84
Fontes incentivadas 1,30 0,00| RS 2.088,50 | RS 1.011,52
Total 1,46 0,05 RS 2.452,16 | RS 1.098,75

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

5.3.2 Perfil de média elasticidade

Este perfil é definido por um consumo entre 221 kWh até 500 kWh, possuindo

0s seguintes equipamentos (TABELA 15).
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TABELA 15 - ESTIMATIVA DE RESIDENCIA DE MEDIA ELASTICIDADE

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE

Lampada hal6égena 50 W 5

Lampada fluorescente 15 W 15

Computador

Televisdo CRT

Televisdo LED

Aparelho de DVD

Forno de micro-ondas

Maquina de lavar roupa

RlRrRrIRr|N[RN

Kit de geracéo solar de 1,3 kWp com inversor de 1,5 kW

FONTE: O autor (2016)

Com base nos equipamentos definidos para simulagdo (TABELA 15), foi
calculada a relacéo custo-beneficio para um perfil de média elasticidade (FIGURA 19).
Este foi o perfil que mais se aproximou daquele definido através da pesquisa de usos

€ posses.

FIGURA 19 - RCB DE PERFIL DE MEDIA ELASTICIDADE
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

EE RDP CA;pee BA, RCBpec
Uso final Energia Redugdo de Custo Beneficio Por uso
economizada demanda na ponta anualizado anualizado final
MWh/ano kw PEE total PEE
lluminagdo 0,73 0,29| RS 187,93 | RS 428,34
Outros usos finais 0,13 0,09| RS 913,13 | RS 108,27
Fontes incentivadas 1,62 0,00| RS 2.198,73 | RS 1.264,39
Total 2,48 0,38| RS 3.299,78 | RS 1.801,00

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

5.3.3 Perfil de alta elasticidade

Este perfil € definido por um consumo acima de 501 kWh, possuindo os

seguintes equipamentos (TABELA 16).
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TABELA 16 - ESTIMATIVA DE RESIDENCIA DE ALTA ELASTICIDADE

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE

Lampada hal6égena 50 W 12

N
(o]

Lampada fluorescente 15 W

Computador

Televisdo CRT

Televisdo LED

Aparelho de DVD

Forno de micro-ondas

Maquina de lavar roupa

Maquina de lavar louga

RliRrRrRr[(Nv Ok |o

Kit de geracéo solar de 1,3 kWp com inversor de 1,5 kW

FONTE: O autor (2016)

Com base nos equipamentos definidos para simulacdo (TABELA 16), foi
calculada a relacdo custo-beneficio para um perfil de alta elasticidade (FIGURA 20).
Devido ao tipo de equipamentos presentes neste tipo de consumidor, foi possivel um
maior numero de acdes de eficiéncia energética, resultando em uma maior economia

de energia e reducao de demanda em horario de ponta.

FIGURA 20 - RCB DE PERFIL DE ALTA ELASTICIDADE
CALCULO DA RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

EE RDP CA; pee BA; RCBpee
Uso final Energia Redugdo de Custo Beneficio Por uso
economizada demanda na ponta anualizado anualizado final
MWh/ano kw PEE total PEE
lluminagdo 1,92 0,75| R$ 557,37 | R$ 1.127,21
Outros usos finais 0,23 0,09| RS 1.604,87 | RS 137,13
Fontes incentivadas 1,62 0,00| RS 2.173,71 | RS 1.264,39
Total 3,77 0,84| RS 4.335,95 | RS 2.528,73

FONTE: Adaptado de Copel (2015)

5.4 ANALISES DE SENSIBILIDADE NAS SIMULACOES

Partindo da simulac¢é@o de uma Unica residéncia, foram realizadas simulacdes
variando alguns parametros especificos (0s quais serdo indicados) e mantendo os
demais da forma como foram apresentados na simulagéo do caso elaborado a partir
da pesquisa de usos e posses de equipamentos. Inicialmente sera avaliada a variacao
provocada na relacdo custo-beneficio pelo numero de residéncias abrangidas
(GRAFICO 18).
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GRAFICO 18 - VARIAGAO DO NUMERO DE RESIDENCIAS
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FONTE: O autor (2016)

Nota-se uma grande melhora na relacao custo-beneficio com o aumento do
namero de residéncias objeto de acfes de eficiéncia energética, apesar da relacéao
custo-beneficio ainda estar acima do limite regulatério definido em 0,8 (ANEEL,
2013a). Esta melhora deve-se principalmente ao fato que os custos fixos do projeto
sdo compensados com o0 aumento de escala.

Partindo do cenéario com 1.000 residéncias, o qual apresentou a melhor
relacdo custo-beneficio, foram simulados outros cenarios de forma a verificar qual
seria o fator mais impactante na relagéo custo-beneficio. Inicialmente sera avaliado o
impacto da variacdo dos custos das tomadas inteligentes (GRAFICO 19), no qual é
possivel notar uma pequena variacdo na RCB para melhor em funcéo da reducéo dos
custos. A partir desta avaliacdo, nota-se que somente para o perfil de alta elasticidade
houve uma melhora significativa da relacdo custo-beneficio com a reducéo dos custos
com tomadas inteligentes, demonstrando que somente estes consumidores estao se

beneficiando de forma significativa destas acdes de eficiéncia energética.
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GRAFICO 19 - VARIACAO DO CUSTO DAS TOMADAS INTELIGENTES
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FONTE: O autor (2016)

Também foi avaliada a variacdo da relacdo custo-beneficio em funcdo dos
custos do kit de geracéo distribuida (GRAFICO 20). E possivel notar uma variacéo
maior da RCB do que com as tomadas inteligentes, uma vez que 0s custos da geracao
distribuida séo maiores do que das tomadas inteligentes (FIGURA 16).

100% 95% 90% 85% 80%
Custo da geragao distribuida

g Pesquisa de usos e posses Baixa elasticidade
[ Média elasticidade I Alta elasticidade
= = = RCB limite

FONTE: O autor (2016)
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A partir deste cenério, foi analisada a variacdo da RCB causada pela reducéo
simultanea nos custos das tomadas inteligentes e da GD (GRAFICO 21).

GRAFICO 21 - VARIAGAO DO CUSTO DAS TOMADAS INTELIGENTES E GD
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FONTE: O autor (2016)

Mesmo no cenario de melhor viabilidade em termos de relacdo custo-
beneficio, o qual € composto pelos custos tanto das tomadas inteligentes quanto da
geracdo distribuida em 80% do praticado atualmente (GRAFICO 21), as acdes de
eficiéncia energética se mostraram economicamente inviaveis para um consumidor
médio da distribuidora, o qual € representado pelo perfil estabelecido através de
pesquisa de usos e posses. De forma analoga, os perfis de baixa e média elasticidade
ndo atingiram o indice necessario de viabilidade. J& o perfil de alta elasticidade, por
possuir maior numero de equipamentos, se beneficia de forma mais significativa das
acOes de eficiéncia energética, sendo este o unico perfil que atingiu o nivel de

viabilidade necessério para aplicacédo no PEE.

5.4.1 Andlise do ponto de vista do consumidor final

Como forma a ampliar a atuacdo do Programa de Eficiéncia Energética, a
ANEEL (2013a) estabelece que a viabilidade dos projetos no ambito do PEE se da
atraves da analise dos custos do ponto de vista do PEE, ou seja, dos custos aportados
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pelo programa. A partir deste mecanismo que permite que o consumidor compartilhe
o custo da acdo de eficiéncia energética, uma vez que ele sera diretamente
beneficiado, é estudado o impacto e o percentual necesséario de contrapartida para
atingir a viabilidade estabelecida para o Programa de Eficiéncia Energética (GRAFICO
22).

GRAFICO 22 - VARIAGAO DA ORIGEM DOS RECURSOS FINANCEIROS
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FONTE: O autor (2016)

Para que as acdes se viabilizem conforme regulamentacdo do PEE, para
todos os casos simulados é necessario o emprego de uma contrapartida que, neste
caso, esta sendo considerada como sendo do consumidor final beneficiado.

Considerando maximizar a probabilidade de engajamento do consumidor
final, aportando recursos do PEE proximo ao limite da viabilidade da acdo de
energética em termos de relacdo custo-beneficio, porém mantendo uma margem de
seguranca de 20% na relagdo custo-beneficio limite, de forma a evitar riscos de
penalizacdo na realizagdo de investimentos consideravelmente altos, serdo
analisados os valores envolvidos individualmente por consumidor. Isso significa exigir
a menor contrapartida possivel de cada tipo de consumidor, de modo que a relagéo
custo-beneficio fique o mais proximo possivel a 0,64, mas permanecendo abaixo
deste limite (TABELA 17).
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TABELA 17 - ANALISE DE CUSTOS POR CONSUMIDOR FINAL

PERFIL DE CONSUMIDOR IgggSSEES ELASB'ﬁg(IgADE ELAQATEI(D:IISADE ELAS?’II_;ZI—;AI\DADE
Contrapartida 21% 29% 21% 19%
Valor da contrapartida R$ 2.026,83 R$ 2.144,28 R$ 1.989,56 R$ 2.012,88
Beneficio mensal R$ 146,31 R$ 95,04 R$ 161,48 R$ 245,17
Retorno do investimento 13,9 meses 22,6 meses 12,3 meses 8,2 meses

FONTE: O autor (2016)

Analisando graficamente o tempo de retorno do investimento do consumidor
final (GRAFICO 23), é possivel visualizar que o perfil de alta elasticidade é o mais
vantajoso em termos de viabilidade. Supondo ainda que o consumidor deste perfil
possui, em média, um maior poder aquisitivo do que os demais, sendo o mais provavel
de dispor dos recursos financeiros necessarios para o empenho da contrapartida
necessaria.

O estudo do retorno do investimento (GRAFICO 23) foi realizado
considerando a tarifa paga atualmente pelo consumidor final, ou seja, a modalidade
tarifaria convencional. Para os consumidores atendidos em baixa tens&o,
engquadrando-se nestes 0s consumidores residenciais, esta tarifa caracteriza-se por
um unico valor da energia elétrica, independente do horario em que ela esta sendo

utilizada.

GRAFICO 23 - RETORNO DO INVESTIMENTO PARA O CONSUMIDOR
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FONTE: O autor (2016)
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Apesar de ndo estar sendo operacionalizada, a modalidade tarifaria branca ja
esta homologada pela ANEEL (2015). Esta tarifa apresenta valores diferenciados para
o consumo em diferentes horarios do dia, sendo caracterizada por ponta (18h00 as
21h00), intermediaria (17h00 as 18h00 e 21h00 as 22h00) e fora de ponta (0h00 as
17h00 e 22h00 as 24h00). Desta forma € concedida uma tarifa reduzida para o
consumidor que deslocar suas cargas para o horario fora de ponta.

A partir da tarifa branca é possivel refinar o estudo de retorno do investimento
para os consumidores com perfil de alta elasticidade, uma vez que para estes
consumidores mais efetivas as acdes de eficiéncia energética através de tomadas
inteligentes. Neste caso é tracado um paralelo entre o tempo de retorno do
investimento realizado por um consumidor deste perfil utilizando a tarifa convencional
e a branca (GRAFICO 24).

GRAFICO 24 - RETORNO DO INVESTIMENTO PERFIL ALTA ELASTICIDADE
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FONTE: O autor (2016)

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Com as simulacdes realizadas foi possivel observar que as acdes de
eficiéncia energética impactam de forma diferente na relacdo custo-beneficio final.
Tomando como exemplo a simulacéo realizada com base na pesquisa de usos e

posses de equipamentos (FIGURA 17), nota-se que a RCB da iluminacdo € 0,34,
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sendo viavel dentro do Programa de Eficiéncia Energética. Observando
individualmente as acfes referentes a tomadas inteligentes e geracdo distribuida, os
quais apresentaram RCB de 7,79 e 1,72, respectivamente, nota-se que estas acdes
apresentam uma relacao custo-beneficio altamente desfavoravel, uma vez que o limite
aceitavel pela ANEEL (2013a) € 0,80. A viabilidade destas agbes, quando
combinadas, totalizou 1,85.

Outro ponto importante é o fator de escala, que impacta fortemente na relacéo
custo-beneficio das acdes de eficiéncia energética. Pode-se observar uma grande
melhora na RCB das ag6es com o aumento no numero de residéncias a serem
eficientizadas (GRAFICO 18). Nesta mesma analise foi possivel notar uma melhora
na RCB em funcao do tipo de residéncia em que se estdo sendo realizadas as acdes
de eficiéncia energética. Observa-se uma melhora na relacdo custo-beneficio para
unidades consumidoras com maior elasticidade de carga, ou seja, existem mais
equipamentos que consomem energia elétrica e que sao possiveis de ser controlados
através de tomadas inteligentes.

Observa-se também que os custos relacionados as tomadas inteligentes e
geracdo distribuida podem ser considerados elevados dentro de um cenario no qual
se busca a viabilidade destas acdes. Mesmo reduzindo os custos de implantacéo
(GRAFICO 21), a relagdo custo-beneficio destas acdes ainda esta acima do limite
regulatorio, demonstrando que ainda é necessario um amadurecimento de mercado
para que estas tecnologias sejam aplicadas em escala no Programa de Eficiéncia
Energética.

Analisando as acdes de eficiéncia energética, imaginando um mercado ja
amadurecido, com tecnologias de redes elétricas inteligentes ja consolidadas e,
consequentemente, com custos reduzidos para aplicagdo, mesmo assim as acfes
propostas nao se viabilizaram através de uma unica fonte de recursos. Através do
emprego de recursos oriundos de contrapartida do consumidor final, foi levantado o
cenario em que estas acdes se viabilizaram. Reforcando a conclusdo anterior sobre a
maior viabilidade destas agcdes em consumidores de maior elasticidade, novamente
obteve-se 0 mesmo resultado, uma vez que este tipo de consumidor, em funcao de
suas caracteristicas de consumo, necessitaria uma menor contrapartida em termos
percentuais e tem o mais breve tempo de retorno de investimento.

Por fim observa-se que a aplicacao da tarifa pode ser um incentivo para o

engajamento dos consumidores para aderirem as acOes de eficiéncia energética
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propostas, desde que estes tenham caracteristicas de elasticidade de carga, o que

resulta na indicacdo de consumidores com perfil de alto consumo.



114

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Observando de um ponto de vista mundial, as industrias, unidades comerciais
e outras instalacdes que utilizam energia elétrica de forma intensiva, recorrentemente
investem recursos em acdes de eficiéncia energética, visando ampliar sua
competitividade perante um mercado cada vez mais competitivo. Os consumidores
residenciais, por outro lado, ndo seguem a mesma linha, talvez pelo desconhecimento
dos beneficios que eles mesmos podem obter ou por uma acomodacao, causada pela
falta de informacdes corretas sobre a esséncia da eficiéncia energética, levando os
estes mesmos consumidores a aceitarem pagar um valor elevado nas contas de
energia em nome, por exemplo, de um conforto pessoal.

As distribuidoras de energia elétrica, através de seus Programas de Eficiéncia
Energética, vém sistematicamente investindo um grande volume de recursos em
melhorias e reducdo de perdas no sistema elétrico, através de acbes de eficiéncia
energética em consumidores finais de energia elétrica. Estas acfes sao benéficas
tanto aos consumidores quanto as distribuidoras, uma vez que a reducdo da
ineficiéncia do sistema elétrico € benéfica a toda a sociedade, postergando
investimentos em expansodes de rede e diminuindo o percentual de perdas que séo
arcadas pelos consumidores através da tarifa de energia elétrica.

Dentro deste contexto foram levantadas, através de uma analise tecnoldgica
e regulatéria, as acbes possiveis de serem realizadas no Programa de Eficiéncia
Energética visando a insercéo de tecnologia de redes elétricas inteligentes em clientes
residenciais. O PEE configura-se como a maior fonte de recursos em ambito nacional
para eficiéncia energética, o que o torna um importante agente potencializador para a
disseminacdo de tecnologias de redes elétricas inteligentes voltadas para o
gerenciamento do lado da demanda.

Para tanto foi levantado o estado da arte sobre as tecnologias de redes
elétricas inteligentes com potencial de insercdo nos consumidores residenciais.
Historicamente as acfes de eficiéncia energética realizadas em residéncias
consistiam basicamente de substituicdes diretas de equipamentos, sendo que este
levantamento foi importante para delinear quais tecnologias e metodologias mais
promissoras estdo sendo empregadas atualmente, visando ampliar as possibilidades

de ac¢les nestes consumidores.
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Complementando com uma analise do arcabouco regulatorio do setor elétrico
brasileiro sobre redes elétricas inteligentes, foi possivel definir qual € o estado atual
do setor no ponto de vista de maturidade para aplicacdo das tecnologias estudadas
nesta dissertacdo. Destaca-se, no entanto, que o tema € bastante recente, sendo que
atualmente ndo existe uma regulamentacdo especifica sobre o tema. Ocorre que
algumas resolu¢des podem auxiliar na viabilizacdo das redes elétricas inteligentes,
tais como tarifas diferenciadas, incentivos para a reducdo de perdas no sistema
elétrico e incentivos a insercdo de geracao distribuida.

De forma a definir um cenério de viabilidade da aplicacdo das tecnologias de
redes elétricas, foram estudadas as tecnologias que serdo aplicadas em acdes de
gerenciamento pelo lado da demanda. Levando em consideracdo o cenario dos
consumidores residenciais, foram delineados os equipamentos mais comuns de
serem encontrados e que tivessem caracteristicas de elasticidade de carga, ou seja,
que possam ser controlados para que funcionem em horérios especificos de acordo
com um critério definido que, no caso do setor elétrico, é trabalhar fora do horario de
ponta. Também se observa o desenvolvimento da geracéo distribuida que, no setor
residencial, caracteriza-se principalmente pela insercdo de painéis fotovoltaicos.

Partindo da definicdo do cenéario de acdes de eficiéncia energética, foi
desenvolvida uma metodologia para insercao destas tecnologias de gerenciamento
pelo lado da demanda em consumidores residenciais. Como o Programa de Eficiéncia
Energética foi considerado como um importante agente fomentador, foi utilizada a
metodologia estabelecida para o PEE para sistemas de iluminacdo e da geracao
distribuida. Como a metodologia do PEE néo prevé todas as acdes pretendidas nesta
dissertacéo foi desenvolvida uma metodologia para insercédo de tomadas inteligentes
no ambito do Programa de Eficiéncia Energética, de modo a quantificar seu potencial
de economia, permitindo assim calcular a economia de energia e reducao de demanda
em horério de ponta a serem obtidas com sua utilizagdo.

De posse da metodologia com abrangéncia a todas as acdes de eficiéncia
energética pretendidas, foram realizadas diversas simulacdes de forma a verificar a
viabilidade técnica e econdmica destas acdes. Como resultado destas simulacdes foi
possivel observar que a relagéo custo-beneficio destas acdes de eficiéncia energética
ainda é bastante desfavoravel.

Diante de um cenario desfavoravel, foram simuladas outras situacdes, de

forma a definir um panorama de viabilidade para as mesmas. Foi possivel verificar
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que a relagcdo custo-beneficio para as acbes estudadas nesta dissertacdo sdo mais
favoraveis quando aplicadas em consumidores com perfil de alta elasticidade. Estes
consumidores, possuindo maior elasticidade de carga, dispdem em suas residéncias
de diversos equipamentos energeticamente intensivos que podem ser comandados
de forma a operar em condicbes mais vantajosas, diferentemente de outros
segmentos, como o de baixa elasticidade, que se caracteriza por um nimero reduzido
de cargas controlaveis, ndo sendo favoraveis as acfes de eficiéncia energética
propostas.

Também foram analisados os aspectos financeiros das acdes de eficiéncia
energética propostas. Ao variar 0s custos envolvidos nestas a¢des, pode-se observar
uma sensivel melhora na viabilidade com a reducdo de custos das tomadas
inteligentes e da geracdo distribuida, uma vez que estas tecnologias estdo em
processo de amadurecimento, possuindo potencial para reducdo de pregcos no
mercado. Mesmo com essa reducdo de custos ndo se chegou a viabilidade destas
acOes em termos de relacéo custo-beneficio.

A viabilidade das acdes propostas somente foi atingida quando foram
utilizadas outras fontes de recursos. Mesmo sendo o PEE a maior fonte nacional de
recursos para eficiéncia energética, demonstra-se que somente estes recursos nao
sdo suficientes em termo de viabilidade técnico-econdmica, sendo necessarios
aportes financeiros dos consumidores que serao beneficiados. Novamente verifica-se
gque a viabilidade destas ac¢Bes € maior em consumidores com perfil de alta
elasticidade, apresentando um tempo de retorno desta contrapartida em um tempo
menor. E importante frisar que, dentro das condicdes apresentadas, as agdes nio
seriam economicamente vidveis somente no ambito do Programa de Eficiéncia
Energética ou somente para o consumidor final. O que tornou viavel esta aplicacéao foi
a soma de esforcos de ambas as partes.

Ao supor a utilizagdo de contrapartida, foi estudado o tempo de retorno desta
contrapartida dada pelo consumidor. Nota-se mais uma vez que perfil de consumidor
gue mais teria vantagens seria o de alta elasticidade, uma vez que o investimento do
consumidor seria menor e o0 seu beneficio maior do que para os demais consumidores.
Para o perfil de alta elasticidade de carga foi estudado ainda o tempo de retorno no
caso da aplicagéo da tarifa branca de energia elétrica, permitindo reduzir ainda mais

o tempo de retorno.
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Conforme citado por Moura et al. (2013), as redes elétricas podem ser
representadas de acordo com sua fase de maturidade. Atualmente, as redes elétricas
inteligentes estdo em sua fase inicial, sendo que as acdes de eficiéncia energética
devem ser condizentes com o que € possivel dentro do atual cenario. Ressalta-se que,
posteriormente, com 0 avanco das redes elétricas inteligentes, poderéo surgir novas
oportunidades de acdes.

Tracando um panorama de viabilidade mais aprofundado, somente a
viabilidade técnico-econdmica pode ndo ser a Unica resposta das acoes de eficiéncia
energética envolvendo tomadas inteligentes. Existe uma crescente conscientizagdo
da populacao a respeito do tema de sustentabilidade, levando um nimero cada vez
maior de pessoas a adotarem medidas ambientalmente responsaveis no dia a dia.
Acdes enfatizando a reducédo de toneladas de carbono emitidas para a atmosfera
podem ser utilizadas como alternativa para engajar os consumidores para estas

acoes.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

No estagio atual de desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, ndo €
possivel agregar os elementos de uma residéncia de forma que todos estes
equipamentos funcionem de forma a otimizar a operacéo do sistema elétrico.

Espera-se que, futuramente, com o amadurecimento das redes elétricas
inteligentes e do mercado, exista uma gama maior de equipamentos que possam se
beneficiar das redes elétricas inteligentes e que o leque de acdes de eficiéncia
energética possiveis seja ampliado. Quando houverem equipamentos com
inteligéncia para alterar seu perfil de consumo através de, por exemplo, um sistema
de tarifacdo dinamica, as possibilidades de acdes de gerenciamento pelo lado da
demanda serdao aumentadas significativamente. Neste caso, sera necessario um novo
estudo sobre como desenvolver agdes para que estas acdes possam ser efetivamente
aplicadas.

Juntamente com o desenvolvimento das aplicagcdes e amadurecimento do
mercado, podem ser desenvolvidos mecanismos de controle de fontes incentivadas e
de equipamentos conectados em tomadas inteligentes pelas distribuidoras, visando

realizar o deslocamento dessas cargas de acordo com a disponibilidade da rede.
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Apesar de a pesquisa realizada na presente dissertacéo ter sido focada em
consumidores residenciais de energia elétrica, € possivel a aplicacdo da mesma
metodologia de tomadas inteligentes desenvolvida para outros consumidores, tais
como industriais ou comerciais. Neste caso, o proponente destas acdes deve analisar
quais equipamentos possuem caracteristicas que o permitam ser controlados sem
prejuizo as atividades realizadas pelos estabelecimentos.

De forma a estimular o desenvolvimento deste mercado, € importante que
medidas sejam tomadas de forma a estimular a criagdo de uma demanda. Além de
desenvolver as tecnologias propriamente ditas, é importante desenvolver também um
mecanismo que permita o engajamento do consumidor final para a tecnologia de
redes elétricas inteligentes. Entende-se que este engajamento é crucial, uma vez que
o desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias realizado pelas distribuidoras de
energia elétrica envolvendo a rede elétrica podem néo ter o resultado esperado sem
0s meios efetivos de controle de cargas, dentre as quais uma significativa propor¢ao

corresponde as cargas residenciais.
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