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RESUMO

O consumo de energia elétrica nas residénciaddirasifoi analisado neste trabalho,
cuja contribuicdo para a sustentabilidade € a migfo de um controlador eletrénico
chamado ENERGILAR, desenvolvido segundo os preseitoconservacao de energia e a

eficiéncia energética.

A pesquisa realizada incluiu a identificacdo e carizacdo das principais cargas
residéncias, correlacionando os efeitos dos haloites consumidores na sua utilizacdo

sobre o setor elétrico nacional em seus sistemgerdeao, transmissao e distribuicao.

A regulamentacéo brasileira atual sobre o tema éamfoi analisada em detalhes
com o objetivo de incentivar os consumidores a mardahabitos ndo recomendados, 0

que possibilitou a realizacdo de simulacdes finaasenvolvendo &arifa Branca

Por fim, todo o processo de projeto do controlagtor si, incluindo os testes que
possibilitaram a sua validagéo, foi extensiva @lladamente explicado e comentado, de
tal forma a evidenciar os beneficios da sua eventilzacdo em relacdo aos aspectos

econdmicos, sociais e ambientais do desenvolvingrg®ntavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade, residéncias brasileiras, coaséry de energia,
eficiéncia energética, desenvolvimento sustentéaefacdo da eletricidad@arifa Branca

microcontroladores



ABSTRACT

The electricity consumption in Brazilian homes veamlyzed in this work, whose
contribution to sustainability was to propose agcebnic controller called ENERGILAR,

developed according to the principles of energyseoration and energy efficiency.

The survey included the identification and chanazation of the main residential
loads, correlating the effects of consumer hahitheir use of the electricity sector in their

national systems of generation, transmission asidilolution.

The current Brazilian legislation on the subjecswaso analyzed in detail in order to
encourage consumers to change their not recommehdéds, allowing financial

simulations for th@ arifa Branca

Finally, the whole design process of the contraligelf, including tests that allowed
its validation was extensively and thoroughly expd and commented, so to show the
benefits of their possible use in relation to egoimy social and environmental aspects of

the sustainable development

Keywords: Sustainability, Brazilian homes, energy conservatienergy efficiency,

sustainable development, pricing of electricitgrifa Branca microcontrollers
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1 INTRODUCAO

Os mecanismos que permitem o Universo ser da famona o percebemos sao
baseados na conversdo de um tipo de energia emdruiticordo com o que a Ciéncia nos
propicia compreender até o presente momento. Aggmexemplo, a energia contida nos
atomos pode ser liberada na forma de radiactes aposacdes nucleares de fusdo que
ocorrem nas estrelas como o0 nosso Sol, que é amalhstancia a base sustentadora de
todos os seres que habitam o planeta Terra (Sh§84).

A prépria vida em si também se baseia hum procdssmnversédo, onde a energia
contida em alimentos é liberada através de prosd&so0os e quimicos para sustentar um

determinado espécime (Lopes, 1995).

Desde do alvorecer da humanidade, o ser humanoowasstdo a procurar
compreender 0s principios relacionados com estagecgdes a medida que o0 seu intelecto
se desenvolvia. Esta evolucdo de percepcao e egidaste emprego mais eficiente dos
processos de utilizacdo das fontes energéticagamatpermitiram a estruturacdo da
sociedade a partir de pequenos grupos primitivds atundo atual (Crouzet, 1993).

A energia também € um insumo fundamental em qualguecesso produtivo
humano. Na natureza, ela é provida diretamenteésrde varios produtos energéticos,
como, por exemplo: o petréleo, o gas natural, @&mamineral, os minerais radiativos, a
lenha, etc... Todos eles sdo considerados portamt Fontes Energéticas Primarias
(Alvim et al, 2000).

Para facilitar o transporte ou a utilizacdo finain varias situacdes uma parcela
significativa destes produtos energéticos primgvassa por um processo de conversao em
locais denominados de modo geral co@entros de Transformagcadmnde eles sé&o
convertidos em outros tipos de energia, como ai@tde, ou produtos de uso direto,
como a gasolina apds o processo de refinamentetddlgn. Neste momento, eles passam

a ser consideraddntes Energéticas Secundarias

Podemos entdo considerar corimergia Final somente aquela que pode ser
empregada em seu uso final (iluminagédo, acionameatmotores, aquecimento, etc...),

tanto na forma de energia primaria quanto na quaatte energia secundaria.



Um ponto muito importante que deve ser salientaciotedo este processo de
conversao e utilizacdo é que sempre havera perdascorrem tanto na transformacao de
um tipo de energia em outra quanto na sua profilizagdo (Ledo, 2009).

As Perdasrepresentam a parte da energia que ndo podetaleng¢ate convertida de

priméria em secundéria ou parte da energia qugode ser aproveitada completamente
no uso final como energia util (Alviet al, 2000).

O fluxo energético relacionando todos estes careahalisados é apresentado de
forma esquematica na Figura 1.1, onde podemoswatrseinter-relacao entre eles.

Perdas ng Perdas no
Transformacao Uso Final

Calor de
Processo
Energia

Primaria Agquecimento
Energia Direto

Secunddaria

lluminagdo

Energia Final

Outros

Figura 1.1 —Fluxo de energias primaria, secundaria, final le(Atvim et al, 2000)

A energia elétrica € uma das principais formasragggea secundaria e uma das mais
utilizadas devido a sua facilidade de geracdospmarte, distribuicdo e utilizacao, sendo

gue o seu consumo esta diretamente relacionaddPcoduto Interno Bruto (PIB) de um
pais (Bermann, 2001).

Esta relagéo entre o aumento do PIB e o aumeniodsumo de energia elétrica
também foi verificada por Goldemberg e Lucon (20@nto no Brasil quanto no restante
do mundo, conforme dados levantados no period®dé 4 2003 (Tabela 1.1).



Tabela 1.1 -Indicadores de crescimento do PIB e do consummelea elétrica no
Brasil e no Mundo (Goldemberg e Lucon, 2007)

. . Periodo
Indicador Regiao
1971-1980 | 1980-1990 | 1990-2000 | 2000-2003
Crescimento anual do Brasil 8,34% 1,57% 2,65% 1,26%
PIB Mundo 3.77% 2.90% 2.80% 4.97%
Crescimento anual do Brasil 11,83% 5,90% 4,30% 1,05%
consumo de energia
elétrica Mundo 5,18% 3,60% 2,62% 2,72%

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), seu Atlas de Energia Elétrica
do Brasil de 2008, identifica que o aquecimentméantco e a melhoria da qualidade da
vida da populagéo, representado pelo aumento ddufrdnterno Bruto (PIB), esta
intimamente relacionado com o consumo de ener@icd, como o caracterizado na
Figura 1.2. Mesmo com o racionamento ocorrido el12®bservou-se um aumento
significativo de 39,91% neste consumo no periodd3®8 a 2007 (ANEEL, 2008).

N /\\//\/ R

-~

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variagéo do PIB Variacdo do consumo de energia elétrica

Figura 1.2 — Variagcdo anual percentual do PIB e do consumo dgiaredétrica no Brasil
de 1998 a 2007 (ANEEL, 2008)

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é ntisde publica vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME), em sua Notafdiéa DEA 03/11, fez uma projecéo
do consumo de energia elétrica até 2020 por cl@ssidencial, Industrial, Comercial e
Outros), mostrada na Tabela 1.2. Como pode servtke a expectativa € que continue
havendo um crescimento minimo anual total maior qiee 4 % para atender o

desenvolvimento do pais nos seus Varios setords, (HA.1).



Tabela 1.2 -Projecédo do aumento no consumo de energia el@wicalasse em GWh no
Brasil até 2020 (EPE, 2011)

Ano | Residencial Industrial Comercial Outros TOTAL Aumento
(%)
2012 118.801 202.390 78.933 63.464 463.588 -
2013 124.274 212.718 83.529 65.780 486.302 4,90
2014 129.889 221.501 88.360 68.207 507.958 4,45
2015 135.682 229.870 93.495 70.723 529.769 4,29
2016 141.619 240.452 98.903 73.327 554.301 4,63
2017 147.719 250.989 104.629 76.025 579.362 4,52
2018 153.939 259.458 110.660 78.818 602.875 4,06
2019 160.346 272.080 117.052 81.711 631.190 4,70
2020 166.888 283.707 123.788 84.709 659.092 4,42

Nesta mesma Nota Técnica, o EPE identificou quémeno de ligacdes de novas
residéncias a rede elétrica vem aumentando em tmo nmais acelerado do que o
crescimento da populacao do Brasil (Figura 1.8nd¢ndo assim uma parte da populagéo
gue nao tinha acesso a ela.

|
100 Acréscimo médioanual de
ligacBes residenciais
(10% unidades)

108 consumidores

1999-2009 1.726

80 - 2010-2020 1.496

2 0 T T T T T I T T T T T T T T T T I T I T

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Figura 1.3 —Comparacéao entre o numero de ligacfes de nova€nesas a rede elétrica e
a taxa de crescimento da populacao (EPE, 2011)



Usualmente, a resposta para compensar este aumgmmnNsumo seria baseada na
construcdo de novas usinas de conversao de epeigi@ia em energia elétrica. Segundo

Goldemberg e Lucon (2007), os principais tiposafieeguintes:

a) Utilizacdo do calor gerado a partir da combust@ocombustiveis fésseis e/ou

biomassa para o acionamento de uma turbina a eapaoisinas termoelétricas.

b) Utilizacdo do calor gerado em reagOes atbmieaBsddo para o acionamento de

uma turbina a vapor em centrais nucleares.

c) Utilizacdo do potencial hidraulico dos rios paraacionamento de geradores

eletromagnéticos em usinas hidrelétricas.

Rosa (2007) propds uma comparacao de varios pentasas usinas baseadas nestes
trés tipos de conversdo para a geracdo de endéjica& mostrada na Tabela 1.3. A
observacao destes dados indica que as trés coasapiesentam altos impactos em pelo
menos um ponto relacionado com as areas econdsoicia] e ambiental, ndo sendo assim
possivel indicar uma solugdo que apresente ressltatiimos simultaneamente para todas

elas.

Tabela 1.3 -Comparacao entre trés formas de conversao de angngiaria em energia
elétrica: hidrica, térmica e nuclear (Rosa, 2007)

Caracteristica Hidrica Térmica Nuclear
Investimento por kW Alto Menor Muito alto
Custo combustivel Nulo Muito alto Baixo
Custode O & M Baixo Alto Muito alto
Custo da energia Baixo Alto Muito alto
Linha de transmisséo Longa Menor Menor
Tempo de construgéo Grande Menor Grande
Tempo de vida Grande Pequeno Médio
Geragéo de emprego Grande Menor Médio
Impacto ambiental Reservatorio Atmosfera Radioatividade
Efeito estufa Menor Grande Nenhum
Importacao Pequena Grande Média
Taxa de retorno Baixa Alta Baixa




Na area ambiental em especifico, estes impactografides em todas as formas de
conversdo apesar das suas diferentes naturezassidas hidrelétricas, por exemplo,
causam impactos ao alterarem o fluxo de escoanmatmal das aguas (PROCEL INFO,
2013).

Normalmente isso é feito com grandes barragensatagam grandes extensdes de
terra para a formacdo de lagos artificiais. Estdiqga apresenta varios efeitos colaterais
indesejados como a interferéncia direta e as vemagersivel em muitos ecossistemas
estabelecidos no local ou a producéo de gasesiadaaputrefacdo da vegetacao recoberta,

que contribuem para o efeito estufa e a alteragadimha.

As usinas térmicas que operam através da queint@drdbustiveis fésseis liberam
para a atmosfera gases que estdo relacionados cefeit® estufa e outros problemas
ambientais, como o dioxido de carbono @ monoxido de carbono (CO) e 0 metano
(CHy).

Quanto as usinas térmicas nucleares que operanéstia reacdes de fissdo nuclear,
0s principais riscos ambientais estéo relacionados eventuais vazamentos de radiacao e

com a destinacdo dos residuos do combustivel megéa a sua utilizacdo no reator.

Além destes impactos ambientais relacionados campesacdo das usinas térmicas,
outros pontos importantes também devem ser coasider como danos na natureza

causados pela extracdo dos combustiveis que asndédim.

Os impactos sociais sdo também consideravelmagridisativos, principalmente no
caso das usinas hidrelétricas. A necessidade dstrag@o da barragem e o consequente
alagamento de grandes areas implica em a¢fes coemoogdo compulsoria da populacao
onde a usina sera implantada, o que acarreta ueragdo profunda nos habitos e no modo
de conduzir a vida destas pessoas, além da dagfmmparcial ou da perda total dos
valores sociais e culturais (Jeronymo, 2007; BermafA07; Koifman, 2001; Asmat al,
2000).

No entanto, o ritmo de construgéo de novas usiods per alterado com a adocgao de
procedimentos operacionais, o emprego de tecnasloga controle, a mudanca de
comportamentos, a alteracdo dos habitos de consumarealizacdo de investimentos
localizados, visando uma melhor utilizagdo da @aaeegum combate mais efetivo das
perdas. Segundo Campos (2004) e Domingues (204} praticas e politicas podem ser

agregadas da seguinte forma:



» Planejamento IntegradoOs 6rgdos responsaveis pela definicdo da linhdutora
das ac¢Bes no setor elétrico avaliariam constantienaerelacdo custo / beneficio para
cada ato a ser implementado na busca de solugdlesigcom os menores impactos
econdmicos, sociais e ambientais, tendo em vistpigeas possibilidades de geracao

(oferta) e a necessidades de consumo dos usugdnusi(a).

» Andlise da geragdo, transmissdo e distribuicdo damergia elétrica: As
concessionarias verificariam freqientemente as #smstalacdes e equipamentos
nestas trés areas, em busca de novas tecnolojexac@es de procedimentos ou
mudancas de partes com o foco na diminuicdo dasper na melhoria dos servigos

prestados aos consumidores finais.

= Eficiéncia energética dos equipamentos e dispasitelétricosConjunto de praticas
e medidas que incentivariam os consumidores destadosetores a optar pela
aquisicao e pela utilizagdo de equipamentos e sithpms com a mais alta eficiéncia

energética disponivel para um determinado fim.

= Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLBn linhas gerais, representariam as
acOes e politicas implementadas pelos 6rgaos doedétrico e pelas concessionarias
gue incentivariam 0s usuarios a mudarem os seutosate consumo, passando a

usar a energia elétrica de uma forma mais racmeditiente.

Como os dois ultimos itens estdo diretamente @hacios com o usuario final e os
seus habitos de consumo, um apelo por uma utibzagds eficiente e racional deveria

necessariamente contempla-los no que tange a slstielade.

Essa melhor utilizagdo da energia elétrica comptemnaemenos o desenvolvimento
econdbmico das nacdes, além de causar menores ospachbientais e propiciar

indiretamente um aumento da qualidade de vida pgalagdo (Reis e Silveira, 2001).

Assim, todas estas consideracdes sugeriram a nelavde uma analise sobre alguns
dos habitos de consumo de energia elétrica natéresas, ja que a forma como ele ocorre
teria uma influéncia sobre a sustentabilidade dor ssnergético do pais, com possiveis

reflexos nas areas social, ambiental e econdmibtaa(2008).

No entanto, Doria e Andrade (1998) alertam queessgas normalmente sO mudam
a maneira que utilizam um equipamento ou dispasiietrico somente quando percebem

um beneficio imediato.



Desta forma, a proposicdo de modos de incentivoa par mudanca de
comportamentos ndo recomendados do ponto de viataefitiéncia energética e
conservacdo de energia também seria interessardeomendada em funcdo de uma

possivel aplicabilidade pratica da analise reatizad

1.1 Objetivos

Considerando a relevancia dos habitos no consunamelgia elétrica e a forma de
utilizacdo dos equipamentos nas residéncias patstantabilidade, este trabalho buscou
identificad-los a partir dos dados levantados enguieas realizadas por entidades ligadas
ao setor energético do Brasil, relacionando algudass possiveis consequéncias destes

modos de agir.

A partir da constatacdo de atitudes que ndo sadeqguadas sob a 6tica de um uso
racional e consciente da energia elétrica, foiipeksstabelecer o seu objetivo geral, que é
a proposicédo de um controlador domiciliar, cham@el&@NERGILAR, que pode contribuir
para a melhoria da sustentabilidade das residébc#asleiras através do gerenciamento
das suas cargas, que s6 estardo aptas para &blipeg momentos mais adequados do
ponto de vista da conservagdo de energia e d&mdiaei energética no setor elétrico

brasileiro.

Com isso, 0s objetivos especificos deste trabalbo s

Identificar e caracterizar as principais cargasraagléncias brasileiras em fung¢ao do

consumo de energia elétrica, indicando os seusdsamiais comuns de utilizacéo

= Analisar as medidas tomadas atualmente no sentd@dg#quar esse consumo

residencial ao desenvolvimento sustentavel

= Verificar o aporte tecnologico para a aplicacdonagelidas eletrénicas que facilitem a
tarefa do controle das cargas em funcdo de hordmiescondi¢cdes externas locais

= Avaliar a regulamentacdo energética brasileira nac#éd de incentivos para a

mudanca de habitos de utilizacédo por parte dosucoideres residenciais

= Propor um controlador eletronico de cargas dormar@B que contribua para a
sustentabilidade das residéncias ao gerenciaragscamgas principais de acordo com

0s principios da conservacao de energia e damgiei@nergética



A utilizacdo do controlador proposto seria incesdi@ pela sua adequacdo a atual

regulamentacgdo energética para as residénciasasd,Bendo que ele foi desenvolvido de

acordo com o atual estagio tecnologico da eletadnic

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado com uma estruturaagétulos, cujos temas abordados

Sao 0s seguintes:

Capitulo 1 — IntroducadoApresentacdo dos conceitos que levaram a delimitdga
tema da dissertacdo, ou seja, a indicacdo da relev@le uma analise sobre as
implicacdes de alguns habitos de consumo de eneléfiaca nas residéncias para o
restante do setor energético, bem como a proposiedoma solu¢cdo que poderia
contribuir para uma melhoria da eficiéncia e daentabilidade de todo o sistema.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografic#&nalise de trabalhos relacionados com o tema da
dissertacdo, enfocando como o setor elétrico nakiars sistemas de geracéo,
transmissao, e distribuicdo e principalmente asl&esias brasileiras se relacionam

com a sustentabilidade em seus aspectos econGambiental e social.

Capitulo 3 — Identificacdo e Caracterizacdo dasneipais Cargas Residenciais:
Levantamento das principais cargas residenciasildiras em relacdo ao consumo

de energia elétrica e identificacdo dos habitos mamnuns na sua utilizacéo.

Capitulo 4 — Tarifacdo Residencial da Energia Hb&str Avaliacdo da atual
regulamentacdo energética residencial no Brasiljimdo os conceitos relacionados,
as medidas adotadas e o estado da tecnologiangtetrue permitiram que as

normas atuais fossem adotadas pelas entidadesod@Ietrico nacional.

Capitulo 5 — O Controlador ENERGILARescricdo detalhada de todo o processo
de desenvolvimento do controlador proposto, dessleespecificacbes iniciais
baseadas nos pontos identificados nos capitul@siemes até os testes finais e a

analise criteriosa dos resultados obtidos.

Capitulo 6 — Resultados e Concluséaralise critica de todo o trabalho realizado e

a proposicdo de temas relacionados para outrasipasduturas.



2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

De acordo com Acselrad e Leroy (1999), o desenvm@nio sustentavel “atende as
necessidades do presente sem comprometer a pdssieitlas geracdes futuras atenderem
as suas proprias necessidades”. Assim, uma atvisi@godera se enquadrar neste modelo
caso baseie-se em conceitos, medidas e acbes e seonomicamente viaveis,
ambientalmente corretas e socialmente justas, worf@ “Teoria dos Trés Pilares” da
sustentabilidadeT{iple Bottom Ling desenvolvida por Elkington (2000).

Nessa perspectiva, Bermann (2002) fez um diagmodtcsistema elétrico no Brasil,
com o objetivo de verificar se a producédo de elielade em larga escala poderia ou néo

ser considerada um processo sustentavel e jusbases tedricas e praticas.

Os pontos analisados envolvem nocgdes de susteddalaile o posicionamento do
setor elétrico do pais dentro do contexto do dedemvento sustentavel, abordando
questdes como 0s potenciais energéticos, a prodogacustos e 0 consumo da energia
elétrica. Também foram avaliadas a participacdcsatziedade e a politica energética
brasileira no que tange a privatizacao do setor.

Além disso, o trabalho incluiu indicadores de sustigilidade energética, enfocando
as relacbes entre a energia elétrica, a equidadal,so meio ambiente, 0 emprego e a
democracia, propondo intervencdes para a elabordgdauma estratégia energética

sustentavel para o Brasil.

Para Goldemberg e Lucon (2007), a producéo e magilo da eletricidade “sé&o
ambientalmente impactantes, mas os padrées ateaisrdsumo podem ser melhorados,
estimulando o uso mais eficiente de energia eiganmgle fontes de energia fosseis para

fontes renovaveis”.

Esses autores consideram que a racionalizacdo mmdaugnergia elétrica ndo tem
sido uma prioridade para as entidades do setogé&in@ nacional, apesar do enorme
beneficio que politicas e acbes centradas nesBeappédderiam trazer. Para exemplificar
esta afirmacao, eles apresentaram um gréfico @igur) comparando o consumo real de
energia elétrica e como ele seria se nédo fossetadatomedidas de racionalizacdo em seu
uso nos paises que fazem parte da Organizacacap@wmoperacdo e Desenvolvimento
Econbmico (OCDE). Como pode ser observado, a diferedevido a melhoria da

eficiéncia energética é da ordem de 48 %.
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Figura 2.1 —Evolucao da eficiéncia energética em paises da O@aklemberg e Lucon,
2007)

Neste trabalho também foi questionado o pensanwmmmente difundido de que
para haver o desenvolvimento econémico é necesgaei@corram impactos ambientais.
Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a agdiz seria o uso de tecnologias
modernas e eficientes logo no inicio desse progemsoa obtencdo de um efeito chamado
leapfrogging na curva dos estagios de desenvolvimento e dosciop ambientais

correspondentes proposta por Kuznets (Figura 2.2).

O problema das perdas intrinsecas a operacéao oioedétrico como um todo e ao
desperdicio oriundo de uma mé utilizacdo foi abdodgor Nogueira (2007), que

classificou as causas que levam a uma inefici@amgagética em trés grupos distintos:

= Projeto Deficiente:Em fungdo de uma concepc¢édo com erros do pontastke do
desenho, dos materiais e/ou do processo de falioicas equipamentos e 0s sistemas
nao aproveitam adequadamente a energia elétriclorde integral, produzindo
assim gastos energéticos desnecessarios e inadequede o0s principios da

racionalizacao do uso da eletricidade.

= Operacao Ineficiente:Um projeto bem realizado do ponto de vista efii@&n

energética pode ser comprometido por uma operag@ieguada e ndo consciente.
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Figura 2.2 —Curva de Kuznets para os estagios de desenvolvineens impactos
ambientais (Goldemberg e Lucon, 2007)

= Manutencgao Inadequad#s manutengdes corretivas, preventivas e predipaalem
contribuir para a uma reducgéo das perdas e do®misips de energia elétrica se
forem executadas de acordo com os procedimenta@sdab para a operacao correta
de um sistema, causando inclusive uma eventualomeldo seu desempenho ao

empregar tecnologias mais eficientes e atuais sessédades.

A busca da eficiéncia energética a partir de un@ug& nas perdas e nos
desperdicios poderia entdo estar baseada em nmmecanie fomento classificados em dois

grandes grupos:

= Mecanismos de base tecnologiddelacionados com a implementacdo de novos
processos e utilizacdo de novos equipamentos, damito de reducdo nas perdas.

= Mecanismos de base comportamenBdseada na alteracdo de habitos e formas de
utilizacdo, visando a reducéo do consumo de aidide energia elétrica sem alterar

as instalacdes de producéao da eletricidade.
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Esse autor também ressalta que a “crescente prgiiupom descompassos entre as
disponibilidades e a demanda de eletricidade, t&area@do de um modo geral como
solucbes apenas a ampliacdo obsessiva da capacidtalada, sob condicbes econémica
e ambientalmente questionaveis, sem dar a devidacd@ a gestdo da demanda,

considerada de modo superficial e secundario”.

Segundo o autor, tendo em vista o grande potedei&nergia de economia elétrica
no Brasil (Figura 2.3) e as pesquisas internacsogae indicam que cada dolar investido
em eficiéncia energética economiza dois délaresistamas de producao da eletricidade,
a reducdo nas perdas e nos desperdicios deveniacesstantemente presente nas agendas
de discussdo de todas as entidades do setor @léfie s6 assim podera “sair do
imobilismo dos ultimos anos e retomar com a intdad® necessaria programas e acoes de

fomento a racionalidade energética”.

Transporte
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Residencial
Agropecuario
Publico

Comercial

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 2.3 —Potencial de energia de economia elétrica no BeaskTEP (Nogueira,
2007)

Para Mendes e Jardini (2009) e Mendes (2010), cepso de melhoria das usinas
geradoras deve ser calcado na revitalizacdo d@agentos mais antigos e na automacao
de todo o sistema de producdo em si, visando umertemdas funcionalidades, da
confiabilidade, da eficiéncia e do acompanhameattddsenvolvimento tecnoldgico, para

atender os requisitos técnicos atuais e reduzust®os”.
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Os motivos apresentados por estes autores paatalizacdo e a automacao das
usinas geradoras sdo apresentados na relacdo ,abageanto as dificuldades para a

implementacéo de acbes neste sentido sdo mosaadgsafico normalizado na Figura 2.4.

* Obsolescéncia do sistema

* Mudanca de filosofia de operagéo

= Muitas falhas (baixo MTBF Mean Time Between Failures

* Muitos anos em operagao

= Manutenc¢do muito demorada (alto MTTRAean Time To Recovery
» Falta de pecas sobressalentes

= Falta de empregados com conhecimentos sobre ddgnatilizada
» Falta de assisténcia técnica no mercado

= Determinacdo politica da empresa

= Determinacao externa a empresa

= Baixa confiabilidade de forma geral

= Automacao atual insuficiente

» Riscos apresentados pelo sistema atual

= Alto custo de operacéo

= Alto custo de manutencao

Reluténcia a mudancas
(conservadorismo)

Rel. custos » beneficios
nao compensa
Redug&o da produgéo
(parada das maquinas)

Preocupagéo com
guestdes de seguranga

Filosofia da empresa /
Convencer a diretoria
Falta de recursos
financeiros
Falta de solucédo
de comunicagéo
Falta de equipamentos
requeridos no mercado
Falta de capacitagéo
da equipe

Equipe pequena

para nova atividade

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.4 —Dificuldades para a modernizacéo das usinas gexadbtendes, 2010)

14



Ledo (2009) considera que a energia elétrica é asrpdncipais produtos do mundo
moderno, cuja producéo e utilizacdo propiciam frelgrodutividade e desenvolvimento
a sociedade como um todo, além de levar confoamodidade, bem-estar e praticidade
aos seus cidaddos. No entanto, estas vantagengnmméram uma dependéncia dos
usuarios gue precisa ser observada e estudadacgsemelaciona a sustentabilidade com a
exigéncia de uma melhor qualidade do produto esdonscos associados (Figura 2.5).

Energia
Elétrica

Qualidade do
Produto e dos
Servicos

vV v

Qualidade de Vida Desenvolvimento
Econdbmico

Sustentabilidade

Figura 2.5 —Relacéo entre a energia elétrica e a sustentatiflaedo, 2009)

Segundo a sua andlise, a qualidade da energiacal&@nquanto produto e dos
conceitos de desenvolvimento econémico, respondatdd ambiental e equidade social
estdo intimamente ligados a forma como o setori@ébrasileiro é estruturado para a sua
producdo: grandes usinas (geragdo) que enviantreieiede produzida através de linhas
de alta tensdo (transmissdo) para estacfes maxmpsd dos centros de consumo
(distribuic&o), que entdo a adequa as necessidadesonsumidores finais em alta e baixa

tenséo (Figura 2.6).
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Figura 2.6 —Sistemas do setor elétrico brasileiro (Ledo, 2009)

A autora também pondera sobre a combinacdo del@silgue diferencia a energia
elétrica de outros produtos, como a imposicdo @ poducdo somente quando ela é
consumida.

Esta caracteristica leva a um dimensionamentostiensa elétrico pelo nivel méximo
demandado, resultando assim em ociosidade natag®a durante o periodo de menor

consumo. Além desses pontos, a autora igualmestaade

= Ainviabilidade econdmica de armazenamento em lasgala da energia.

= As flutuagdes constantes na demanda e na prodwgdontes renovaveis como a
energia edlica.

= As falhas que podem se propagar por todos sistgpasompdem o setor elétrico
nacional (geracéo, transmissao e distribuicao).

» A necessidade do atendimento de restricbes fip@asoperacdo confidvel e segura

de todo o sistema elétrico.

Para Jannuzzi (2002), a reducdo no consumo decelatte ndo € um fim em si
mesma e “0 uso eficiente de energia elétrica estédtaenente relacionado com a

consecucao de importantes objetivos abrangentesistetesse da sociedade, como por
exemplo™

= O aumento da confiabilidade do sistema elétrico

= A reducédo ou postergacao da necessidade de ineestimmem geracao, transmissao
e distribuicao

= A diminuicdo dos impactos ambientais (locais e gigpbespecialmente relacionados
com a producdao de eletricidade
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» Areducdo dos custos da energia elétrica para suocador final

Além dessa caracterizacdo mais geral do setoicel&@omo um todo em relagdo ao
desenvolvimento sustentavel, outros trabalhos saralin as caracteristicas e 0s aspectos
econdmicos, ambientais e sociais do processo deayertransmissao e distribuicdo da

energia elétrica até a chegada no consumidorriaé detidamente,.

Rosa (2007) considerou que as geracfes hidricmjcgére nuclear sdo as que
apresentam maior potencial para a producao décalatte em larga escala no Brasil e por
isso elas devem ser analisadas na busca de solsg8esitaveis de tal forma que a

producédo de energia elétrica ndo se torne um enprana o desenvolvimento nacional.

A situacéo da producdo de energia elétrica nofpaéntdo examinada com o intuito
de evidenciar os problemas ambientais e econonli@agwoducdo de energia elétrica em
grande volume baseada em fontes renovaveis e navaneeis, considerando inclusive a
implementac&do de um novo modelo no setor energgéiaa inclusdo de termelétricas em

um grande sistema hidrelétrico.

No trabalho também foi feita uma ponderacdo solbmna eventual construcao de
novos reatores nucleares no Brasil, destacandgariémcia da conservacao energeética,
do uso de fontes renovaveis de energia renovawdh @ecessidade de uma politica
energética voltada para o lado da demanda.

Para esse autor, todas estas atividades deverraomteenfoque no aumento da
eficiéncia dos equipamentos e na racionalizacacsealo uso, principalmente no setor
residencial, para ndo negar o direito de uma grgate da populagdo com menos
recursos poder aumentar o seu consumo de eneégicalde forma equitativa com as

outras classes sociais.

Bermann (2007) analisou a geracao hidrica, nornmdbmearacterizada como uma
producao “limpa, renovavel e barata” de energitrieéé No entanto, o autor ressalta que

este processo de geracéo acarreta graves prolkdemigentais como:

= “A alteracdo do regime hidrolégico, comprometendo atividades a jusante do
reservatorio”
= “O comprometimento da qualidade das aguas, em rda&arater de retencdo do

reservatorio, dificultando a decomposicéo dos tages efluentes”
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“A emissdo de gases de efeito estufa, particulatene metano, decorrente da

decomposicao da cobertura vegetal submersa dedimiénte nos reservatérios”

= “O assoreamento dos reservatoérios, em virtude doodérole no padrao de ocupacgao
territorial nas cabeceiras dos reservatorios, stidbosea processos de desmatamento
e retirada da mata ciliar”

= “O aumento do volume de agua no reservatorio fdopacom conseqlente
sobrepressao sobre o0 solo e subsolo pelo peso sk m™a agua represada, em areas
com condi¢cdes geoldgicas desfavoraveis (por exempborenos carsticos),
provocando sismos induzidos”

= “Os problemas de saude publica, pela formacao elmamsos nos reservatorios e a
decorrente proliferacdo de vetores transmissore®elecas endémicas”

= “As dificuldades para assegurar o uso multiplo dgsas, em razdo do carater

histérico de priorizacdo da geracgdo elétrica emrdehto dos outros possiveis usos

como irrigacéo, lazer, piscicultura, entre outros”

Este autor também enfatiza a questao social, jargue de 200 mil familias teriam
sido deslocadas até hoje no Brasil para a formdg&aaeservatorios das hidrelétricas. Em
muitos casos, a construcao de uma usina hidrelégforesentou para elas “a destruicdo de
seus projetos de vida, impondo sua expulsdo da sem apresentar compensacoes que
pudessem, ao menos, assegurar a manutencdo deamuhgsdes de reproducdo num

mesmo nivel daquele que se verificava antes damtgido do empreendimento”.

A Comissao Mundial de Barragens (CMB) também seauyoiou sobre esta questao
social em seu relatério final (Asmetl al, 2000):

A participacdo nos processos de planejamento dedgs barragens e a
transparéncia desses processos ndo costuma serabeamgente nem
aberta [...] A participacdo das populacdes afetadasa avaliacdo dos
impactos ambientais e sociais s0 costuma ocorredidenente no
processo, e tem alcance limitado.

No entanto, o autor sugere uma “nao-demonizacdudiealetricidade”, ja que ela é
extremamente significativa para o pais apesar destestes problemas. A sua proposta
seria a de uma revitalizacdo das usinas atuaiseeogunovos projetos privilegiassem a
disseminacédo das Pequenas Centrais Hidrelétricad)(Ruja poténcia nominal é de até
30 MW com uma éarea inundada maxima de reservati@i8 km2, em funcdo dos bons

resultados obtidos com este tipo de usina.
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Ja a abordagem de Sousa (2000) sobre os impactdsdialétricas foi calcada na
andlise critica de duas formas de Avaliagdo de ¢ttogaAmbientais (AlA) desenvolvidas
para projetos hidrelétricos: 0 moédulo ambiental ohwdelo SUPEROLADE e a
metodologia CEPEL.

Segundo esse autor, ndo hd um método Unico, absolfinitivo para a avaliacdo
dos impactos sécio-ambientais de projetos hidretétre as abordagens empregadas
atualmente seriam na verdade complementares. Caom seria necessario um esforgo
continuo de aprimoramento das ferramentas quawdisa¢ qualitativas empregadas com o

objetivo de se alcancar a sustentabilidade dessdaate.

Para Koifman (2001), os alagamentos originados pefestrucdo dos reservatorios
das usinas hidrelétricas sao particularmente mameifisantes para as populacdes
indigenas, que tendem a ser as mais afetadasprejesos hidrelétricos no norte do pais,
ja que as barragens submergem territérios sagrpamsEciam a proliferagdo de mosquitos
transmissores de doencgas infecciosas, promoveroagdsez da cacga, restringem as terras
para a agricultura e facilitam a criacdo de corglicpara a invasdo de terras das suas

reservas.

Stamm (2003) analisou os impactos ambientais daasutermelétricas considerando
0S seguintes pontos de avaliacao:

= “Efeitos na saude humana, ecossistemas e agrigultur

= “Bem-estar das populacdes afetadas”

= “Efeitos no clima e na atmosfera”

= “Uso de recursos naturais (regenerativo e mineral)”

= “Utilizacéo e disposicéo de residuos”

= “Restabelecimento de locais arqueoldgicos, paisagemnumentos e consequiéncias

sociais proximas ao local da usina”

A partir deste estudo, o autor propds um métodavdéacao para projetos de grande
porte e o aplicou na verificagdo da usina termebétiacui, localizada no municipio de
Charqueadas — RS, que utiliza carvdo mineral pua@o como combustivel para produzir
uma poténcia de 350 MW. Os resultados obtidos amdin impactos significantes em
vérias areas ambientais, como a emisséo de gdsent@s, a alteracdo da hidrologia local,
0 aumento da poeira suspensa no ar e a interfardasiresiduos do processo no equilibrio

dos biomas onde eles sdo armazenados.

19



Para Alvimet al. (2007), as usinas nucleares deveriam ter umaipagao na matriz
energética brasileira por motivos econémicos, antlig, tecnoldgicos e estratégicos,
mesmo considerando “que nédo existe ainda solug&ogsarejeitos nucleares (soélidos, de

pequeno volume e altamente toxicos com duracaoildanes de anos)”.

Essa concluséo foi baseada numa comparacédo daaelasto / beneficio da geracao
de energia elétrica neste tipo de usina com aquebtiuzida em termelétricas que usam 0s
derivados do petrdleo e o gas natural como comialistbs Estados Unidos da América

(EUA), que emprega todas essas usinas de manemtuada na sua matriz energeética.

No entanto, eles ressaltam que 0s riscos inere@tesrocesso de geracao nestas
usinas (riscos na operagao normal da usina; risgosaso de acidente; riscos no ciclo do
combustivel; riscos no armazenamento dos rejeijasjais poderdo deixar de ser
observados em funcédo da potencialidade dos proble@ma eles acarretaram se forem

negligenciados.

Buscando uma producgdo de energia elétrica maisrgasel, Rocha e Rossi (2003)
analisaram a geracao edlica em cinco aspectosofgeo] espacial, econémico, social e
cultural), concluindo que apesar dos problemasidésnligados ao carater sazonal do
vento que propiciariam deficiéncias no fornecimemsta forma de geracédo deveria ser
incentivada devido ao potencial brasileiro estimde@eracdo da ordem de 60.000 MW.

Quanto a transmisséo e a distribuicéo, o prinapahfio a ser enfrentado, de acordo
com Bernardes (2011) e Couto (2010), é a reducdmtdacia que circula pelas linhas da
rede, ja que esse é o fator que mais influencipeadas nestes dois sistemas do setor

elétrico.

Um aumento no consumo final implicara necessaritéenamma maior intensidade da
corrente elétrica circulante pelos sistemas destngssédo e de distribuicdo, produzindo
assim um aumento das perdas por efeito Joule quesog de forma quadréatica em funcéo

da dissipacgéo de poténcia sob a forma de caloraio pelo qual a energia elétrica trafega.

Além desses trabalhos que analisaram o setoroelédrios seus principais sistemas
(geracéo, transmissdo e distribuicdo) na persgediv desenvolvimento sustentavel,
outras obras se propuseram a avaliar a sustedtad®lidas residéncias em relacdo a
utilizacédo da energia elétrica (consumo final),stderando as condi¢des tecnoldgicas e/ou
humanas que podem propiciar a melhoria ou inflane diminuicdo da eficiéncia

energeética deste setor.
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Goodacre, Sharples e Smith (2001), por exempl@cimtaram alguns estudos
internacionais sobre como a implantacdo de proggad® eficiéncia energética em
residéncias colaboraria na reducdo dos custos iadescao fornecimento de energia
elétrica pelas concessionarias. A analise sugetamabém que os beneficios de tais
programas poderiam ir além da diminuicdo destesosusaumentando assim a sua

contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel.

Silva (2008) realizou um trabalho sobre as form@asahservacédo de energia elétrica
mais utilizadas nos domicilios, especialmente naasiBr apresentando acbes e
comportamentos que deveriam ser adotados pelosiroaies com 0 objetivo de um
aumento da eficiéncia energética e do combate sgedsicio.

O enfoque pratico da sua pesquisa recaiu em umaaragéo entre os dados
nominais de lampadas domiciliares fornecidos pklbgcantes com aqueles efetivamente

obtidos em laboratorio através de medi¢cfes coneliquar especificos para este fim.

Partindo da premissa de que o chuveiro é um dosdgsaresponsaveis pelo
carregamento do sistema elétrico na parte inicabate Horario de Ponty, Domingues
(2004) fez simulagbes computacionais utilizando étddo de Monte Carlo sobre a
implantacdo de uma tarifa diferenciada de acordm ao horario do dia pelas
concessionarias. Assim, 0s usuarios seriam incaid®/a usar chuveiro elétrico em outros
momentos do dia por causa da reducdo na contadedultante de tal mudanca nos seus

habitos de consumo.

Os resultados obtidos indicaram que “a medida qe¢agdo entre a tarifa de energia
da ponta e fora da ponta aumenta, observa-se umangai no habito cotidiano de banhos

da populacédo e consequientemente ha uma diminugcdemanda no horario de ponta”.

Salazar (2004) também analisou o problema da ag#ia concentrada do chuveiro
elétrico em uma faixa do dia por grande parte galagdo e os impactos deste habito para
0 sistema elétrico nacional como um todo, sendo ajueetodologia proposta em seu
trabalho permitiria a determinacdo do “valor darstdxa a ser cobrada pelo consumo de
energia elétrica durante o horario de ponta em possivel adocdo de tarifa residencial

diferenciada”.

Ainda sobre esta questdo do chuveiro, ha os trabatte Pinheiro (2012) e
Rodrigues e Matajs (2005) que enfatizam a buscasdemais racional deste aparelho

elétrico em funcdo de uma maior conservacao deyener
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Para Andrade (2001), o consumo residencial de enelgfrica é afetado diretamente

pelo modo de vida dos moradores de um domiciliydseque eles geralmente

desconhecem totalmente os servicos por detras me@cdimento de eletricidade pelas

concessionarias, o que dificulta uma utilizacaosmational dos eletrodomeésticos.

Na busca de um possivel padrdao de comportament@ldaati (2002) analisou as

guestbes sociais, técnicas e espaciais relaciormmlansumo de energia elétrica nas

residéncias de Campo Grande — MS, destacando oisissgpontos:

Caracteristicas da residéncia (localizacdo, tamard¢siado de conservacao)
Caracteristicas do grupo familiar (quantidade edédados integrantes; tipo de
trabalho e renda; permanéncia dentro da residéntidias Uteis e fins-de-semana)
Caracteristicas dos equipamentos (tipos e tempsalem dias uteis, fins-de-semana
e estacdes do ano)

Conscientizagdo em relacdo a economia de eneggiecal(escolha de equipamentos

eficientes e habitos racionais de utilizacao)

Os dados obtidos na pesquisa levaram a autorayastes conclusdes sobre a parte

comportamental dos entrevistados no que tange cérafia energética e os habitos

racionais na utilizacdo dos eletrodomeésticos:

“O grau de instrucdo do chefe da familia ndo apteseuma ligagdo direta com o

consumo de energia, porém é primordial no quefeeer@ conscientizacdo quanto a
conservacao de energia’

“A utilizacdo dos eletrodomésticos é independemte fdixas de consumo, ou seja,
nao se pode definir um padréo de utilizacdo queefesmculado a elas”

“Pelos entrevistados e observou-se que todos estéitos alheios as questbes
apresentadas, porém muito receptivos para todaalugr acdo no sentido de

esclarecimentos em prol da reducéo de custos emande energia”

“Ha uma grande lacuna que deve ser preenchida cojetgs de conscientizacao

quanto a conservacdo de energia e a racionalizdgaaso dos equipamentos

elétricos”

“Muito pouco é feito no intuito de usar com efiwé&a os eletrodomeésticos e ndo ha
uma preocupacgao efetiva a esse respeito, poiseexmsa grande ignorancia sobre
este assunto entre os entrevistados, tornando-seampo vastissimo de agfes em

prol do esclarecimento sobre a eficiéncia energéiic equipamentos”.
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O trabalho de Canaes (2012) foi sobre a possid#id#e utilizacdo de projetos de
inclusao digital para melhorar os resultados dziéfcia energética residencial ao facilitar
acOes focadas na conscientizacédo e na educac@estams sobre o tema, ja que “os testes
experimentais revelaram que existe um grande palepara integrar acdes sociais a

atividades técnicas desses programas”.

Silva Junior (2005) analisou o desperdicio de eaeefgtrica em consumidores
residenciais, comerciais, industriais, rurais elipab, apresentando as formas de uso final
da eletricidade em cada um deles. Ele também propdsms de combater o desperdicio
associadas a sua origem (humana ou tecnolégicatéraicas Gerenciamento pelo Lado
da Demanda.

Além disso, o trabalho incluiu uma analise da @steu de tarifas brasileira,
apresentando uma proposta de metodologia pardizagée de diagndsticos energéticos e
indicando alternativas para a reducdo do consuravést de vérias fontes de energia, com

uma maior énfase no uso da energia solar.

Lamin (2009) considerou que a adocdo em massaedigdanes eletrbnicos trara
funcionalidades e beneficios do ponto de vista daswracdo da energia consumida e do
gerenciamento do sistema elétrico que ndo podenidosbtcom os medidores
eletromecéanicos, possibilitando inclusive a im@gib de politicas de tarifacdo

diferenciadas em funcédo do momento do dia no (gsa energia é consumida.

El Hage (2011) analisou a atual estrutura tarifsiigeente no Brasil aplicada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nasdai de uma constatacdo se ha
realmente “uma excessiva complexidade operacion@daa a uma caréncia de
fundamentacdo econbmica e matematica” na formagaeakbr final das tarifas para os
diversos setores do sistema elétrico nacional. tRlebém propds uma metodologia
simplificadora para a estrutura de precos que ibomtia, segundo os seus argumentos,

para uma maior eficiéncia econémica e simplicidagkracional.

A aplicacdo da automacao nas residéncias foi adlalipor Deboni, Alvarez e Bissoli
(2011) com o intuito de identificar o quanto a aocle tecnologias e equipamentos de
controle poderia contribuir tanto para suas firmdes especificas quanto para a
sustentabilidade do domicilio. Os resultados olstidodicaram que a insercdo dessas
tecnologias poderia contribuir para uma “provaedlucdo no consumo energético passivel

de ser obtido com a implementacao de sistemasificagdbs de controle”.
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A partir de uma projecdo no aumento do consumé tesadencial da energia elétrica
no Brasil, que passaria de 105,35 TWh em 2010 p&4a65 TWh em 2030 (elevacao
maior que 270 %) e dos custos envolvidos na suacger Lamberts (2012) enfatizou a
importancia da eficiéncia energética (utilizacdoicaal de equipamentos com baixas

perdas) e da eventual geracdo local de eletricipdméis solares fotovoltaicos) nos
domicilios.

A combinacdo destas condi¢cles e situacfes (usmnedcequipamentos eficientes e
geracao propria) produziria o grafico de enquadraméde uma residéncia brasileira em
relacdo ao conceito ZEBZé¢ro Energy Building ou seja, de uma casa que n&o
necessitasse consumir energia da rede elétricaréFy7).
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Figura 2.7 —Enquadramento de uma residéncia no conceito ZEBlfkeats, 2012)

Segundo esse autor, para se atingir este ideal eess@io haver um
comprometimento de toda a sociedade, envolvende desstabelecimento de legislacdes
e politicas publicas que privilegiem a sustentdade, até a mudanca de comportamento
dos usuarios com adocdo de habitos mais condizentasa limitacdo de recursos que
pode ser ofertada pela natureza, sem esquecentibgigdes e 0s avancgos tecnoldgicos

na area, como a automacao residencial e geracé@lad®eletricidade.

24



3 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS CAR -
GAS RESIDENCIAS

Em 1985, o Ministério de Minas e Energia (MME) eéMmistério da Industria e
Comeércio (MIC) instituiram o Programa Nacional den€ervacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), coordenado pela Eletrobras. Com abramgémacional, seu principal objetivo
é a melhoria da eficiéncia do setor energéticadalattravés da racionalizacéo da producao

e do consumo de energia elétrica (PROCEL, 2013).

A busca deste objetivo seria baseada em programagdes de fomento do
desenvolvimento tecnoldgico, na seguranca eneggétie reducdo dos desperdicios, na
eficiéncia econdmica e na otimizacdo do consumodidpositivos, equipamentos e
maquinas elétricas, tendo em vista sempre os aspeotiais e a reducdo de impactos

ambientais oriundos das a¢des propostas.

Um desses projetos implementados pelo PROCEL fdCemtro Brasileiro de
Informacdo de Eficiéncia Energética (PROCEL INF@)e faz parte do Programa de
Eficiéncia Energética (PEE), conhecido como BRAJOL1/ Ele foi criado a partir de
recursos repassados p&tbal Environment Facilit{GEF) ao governo do Brasil através
International Bank for Reconstruction and Developtr(dBRD), sendo que esta iniciativa
contava com o aval dtnited Nations Development Program@uNDP) das Nacdes
Unidas (PROCEL INFO, 2013).

O objetivo principal do PROCEL INFO ¢é a criacdo manutencdo de uma base de
dados constantemente atualizada sobre a efici@meegética no Brasil e no exterior,
permitindo assim uma maior integracao entre asl@aidis e 0s agentes que atuam neste

setor.

Para analisar o mercado da eficiéncia energétasildiro e tracar um perfil da posse
e dos habitos de consumo relacionados com os eneipas e dispositivos elétricos, o
PROCEL INFO realizou uma pesquisa declaratoria @o territério brasileiro em trés
momentos: 1988, 1997/1998 e 2004/2006. Em todasdades, ela foi realizada nos
setores industrial, comercial e residencial, sesfdomada de Pesquisa de Posse e Habitos
de Consumo de Energia (PPH). Na edicdo 2004/208&mf pesquisadas 9.874 residéncias
brasileiras, sendo que 4.310 delas foram selecisngr tratamento estatistico para

comporem o levantamento de dados final do rela{@®ROCEL, 2006).
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Para facilitar a consulta e o cruzamento de dadesas pesquisas, foi desenvolvida
uma ferramenta computacional denominada de Sisteni@formacdo de Posses e Habitos
de Uso de Aparelhos Elétricos (SINPHA), que dispidima as informacdes sobre o

segmento residencial de baixa tensdo (SINPHA, 2013)

Conforme informado na dltima PPH realizada, na épiagarantido um erro maximo
de aproximadamente 1,5 % para as estimativas deonq@i@es nacionais no pior caso
devido aos procedimentos adotados na selecdo dstrapnms equipamentos e dispositivos
elétricos mais utilizados nas residéncias braaseque foram nominalmente citados séo:
os chuveiros, os refrigeradores, os condicionadaaesientais (aquecimento ou
resfriamento), as lampadas, os televisores, ogdregos aparelhos de som e os ferros de
passar (PROCEL, 2006).

Nos itens subseqientes deste capitulo foram faitdises de como algumas das
préprias caracteristicas dos equipamentos, aliaddsterminados habitos de consumo,
podem interferir na eficiéncia energética e na eors;do de energia domiciliar,

produzindo assim consequentes reflexos na susii@hdle das residéncias.

3.1 Chuveiros Elétricos

O chuveiro elétrico é basicamente um aquecedorgde @le passagem, onde a
energia elétrica é transformada em calor por efégde numa resisténcia, conseguindo

produzir um aquecimento tipico de 10 a 15 °C (Rinh2012).

Segundo Rodrigues e Matajs (2005), essa grandendiisacao do chuveiro pelo pais
esta associada com o0s seguintes fatores: baixo destaquisicdo, disponibilidade de
instalacbes elétricas e hidraulicas nas edificagisss a sua utilizacdo e a falta de

regulamentacdo para o seu uso.

Eles sdo os principais responsaveis pelo aqueaim@gtagua para o banho em
sistemas baseados na energia elétrica (99,6 %ados)ce estdo presentes na maioria das
residéncias brasileiras (Figura 3.1), sendo queregies Sul, Sudeste e Centro-Oeste ha
inclusive em média mais de um equipamento por éesid (Figura 3.2). Quanto a
poténcia nominal média dos modelos comercializatmais, ela é maior do 4 kW
tipicamente (PROCEL, 2006).
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Figura 3.1 —Domicilios com pelo menos um chuveiro elétrico madl e nas suas regides
geograficas (PROCEL, 2006)
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Figura 3.2 —Quantidade média de chuveiros elétricos por residéras suas regides
geograficas do Brasil (PROCEL, 2006)

Os chuveiros elétricos apresentam no entanto urma lediciéncia na conversao
energeética, fazendo com que o seu consumo de argggrica seja muito significativo,
podendo em média chegar a 26 % do total nas res®€am momentos de pico, o que
corresponderia a 6 % consumo nacional total. Iesa b setor elétrico a fazer grandes
investimentos para que a populacéo possa ter pgéo ae aquecimento de agua para o
banho (Nogueira, 2007).

Além do montante da energia consumida em si, umta oparticularidade
relacionada com os chuveiros elétricos, tambémansiginificativa para o setor energético
do pais, € a tendéncia da populacéo brasileirdoggdredominantemente na mesma faixa

de horérios do dia, que corresponde ao fim da ®a@icio da noite (Domingues, 2004).
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Ferreira (2005) também mostrou a importancia deaseegamento concentrado ao
analisar o seu efeito sobre a curva de carga nmdiaa da Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG), indicando a sua forma origgmaomo ela seria se ndo houvesse a

influéncia do chuveiro elétrico (Figura 3.3).
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Figura 3.3 —Efeito do uso concentrado do chuveiro elétricos@bcurva de carga média
diaria da CEMIG (Ferreira, 2005)

Do ponto de vista da utilizacdo, a eficiéncia eéecg dos chuveiros poderia ser
melhorada se o0s consumidores adotassem medidadesimpracionais com maior
freqiéncia, como a mudanca da sua chave de cod&dlaverno” para “verdo” de acordo
com a temperatura ambiente. No entanto, someng& %ldos entrevistados na ultima
edicdo da PPH afirmaram adotar este habito (SINPIOA3).

3.2 Refrigeradores

Os refrigeradores estdo presentes na maioria des baasileiros, como pode ser
observado na Figura 3.4, que indica a quantidadepeial de domicilios com pelo menos

um equipamento deste tipo em todo o pais e emregfio geografica.
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Norte | | 93,4%
Nordeste [ | 93.4%
Centro-Oeste | | 97.4%
Sudeste _| | 96.3%
Sul _| | 99,6%
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Figura 3.4 —Domicilios com pelo menos um refrigerador no Brasias suas regides
geograficas (PROCEL, 2006)

A sua principal forma de utilizagdo é deixa-lo panente conectado a rede elétrica
(Figura 3.5). No entanto, isso pode implicar emscomo significativo, principalmente se o
modelo de refrigerador apresentar uma baixa efi@éanergética e/ou se o usuario ndo
adotar medidas racionais simples de utilizac&o.

97.3%
100% 5

50%

1,4% 0.6% 0.5% 0,3%
0% . - . '

Permanente Desligado Parte do dia Eventual NS/NR

Figura 3.5 —Conexd&o dos refrigeradores na rede elétrica naeresas brasileiras
(PROCEL, 2006)

A Tabela 3.1 indica algumas dessas medidas recadasce as relaciona com o0s
entrevistados pela uUltima edicdo da PPH que infmamaer tais habitos de utilizacdo dos

refrigeradores.

29



Tabela 3.1 -Adocéo de habitos racionais na utilizacdo do refedor (SINPHA, 2013)

Habito na utilizacéo do refrigerador Usuarios que o adotam
Abre a porta poucas vezes 54,5 %
N&o guarda alimentos quentes 60,7 %
N&o coloca roupas para secar na parte traseira 56,0 %
Verifica periodicamente as borrachas de vedacédo da porta 26,9 %

3.3 Condicionadores Ambientais

Os condicionadores ambientais (aparelhos de angonddo, aguecedores ou de

ciclo reverso, que podem aquecer ou resfriar umieartd) sdo menos freqientes nos

domicilios brasileiros do que os chuveiros e osigefadores, conforme mostrado na

Figura 3.6.
Brasil [l 10.5%
Norte | | 16,5%
\Nordeste | ] 11.9%
Centro-Oeste | 11,7%
Sudeste [ ]7.0%

Sul | | 16,1%

ol0% 1 00%

Figura 3.6 —Domicilios com pelo menos um condicionador ambierdeBrasil e nas suas
regioes geograficas (PROCEL, 2006)

Apesar da menor incidéncia, o seu consumo tambéde s®r significativo,

principalmente quando medidas racionais e simpéesitdizacdo ndo sao adotadas. Na

ultima edicdo da PPH, por exemplo, apenas 4,5 %edt®vistados informaram ter o
habito de limpar os filtros dos seus aparelhos-a®adicionado (SINPHA, 2013).
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No entanto, uma outra medida recomendada, a nbpagéio do aparelho de ar-
condicionado em dias frios, mostrou-se mais usuditeeos usuarios deste tipo de
equipamento, conforme mostrado na Tabela 3.2. &80 correlacionadas as frequiéncias
mensais percentuais de uso dos aparelhos de aciooadio em dias de baixa temperatura

ambiente com varias faixas de consumo resideneiahdrgia elétrica.

Tabela 3.2 Frequéncia mensal de utilizacao do ar-condicionpdofaixa de consumo
residencial de energia elétrica (SINPHA, 2013)

L b Faixas de Consumo
Frequéncia de Utilizacéo
1 2 3 4 5 6

4 ou mais vezes por més 714% | 4,35% | 1,15% | 2,01% | 2,63% | 2,21%
3 vezes por més 7,14% | 0,00% | 2,30% | 0,67% | 0,00% | 2,65%
2 vezes por més 0,00% | 0,00% | 1,15% | 0,67% | 3,16% | 2,65%
1 vez por més 0,00% | 8,70% | 6,90% | 5,37% | 6,84% | 5,31%
N&o usa 78,57% | 78,26% | 87,36% | 83,89% | 82,11% | 77,88%
Nao sabe mensurar 7,14% | 8,70% | 1,15% | 7,38% | 5,26% | 9,29%

Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica

[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh

[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh

3.4 Lampadas

A iluminag&o pode representar em média 14 % downagotal de energia elétrica
de uma residéncia, sendo que este percentualuencfado diretamente pelo modelo de
lampada adotado (PROCEL, 2006)

Segundo a ultima edicdo da PPH, o modelo maigatidi nas residéncias brasileiras
€ a lampada incandescente de 60 W, conforme immlioadgrafico da Figura 3.7. Em
relacdo aos habitos de consumo, ela também verifjoe apenas 12 % dos entrevistados
afirmaram que comumente desligam as lampadas acesafocais dos quais irdo se

ausentar por mais de meia hora (SINPHA, 2013).

Assim, uma lampada incandescente de 60 W deixgdddiem um ambiente sem
pessoas ird consumir mensalmente 1,8 kWh para ladadiaria que ela for deixada
nestas condicoes.
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Figura 3.7 —Tipos de lampadas mais utilizadas nas residéncasddiras (SINPHA, 2013)

3.5 Televisores

Assim como os refrigeradores, os aparelhos de TAbgresentes em quase todas as
residéncias brasileiras (Figura 3.8). Os modelas madernos consomem energia elétrica
se estiverem conectados a rede elétrica mesmo sm=m efetivo total, apenas a espera de
um comando para entrar em funcionamento pleno, alorente enviado por um controle

remoto.

Esta caracteristica, normalmente chamada de modspma oustandby, propicia
uma grande comodidade ao usuario, que muitas veézessta consciente do preco pago,
literalmente, por ela: um aumento no consumo degenelétrica. Além disso, ela diminui
a eficiéncia energética do aparelho e influencg@gatieamente a conservacao de energia no

pais (Vendrusculo, 2005).

A Tabela 3.3 mostra os resultados percentuais tdaaitla edicdo da PPH sobre o
hébito de deixar os televisores em modo de esp@adby quando ndo sendo utilizados

nas residéncias, categorizados por faixas de candergnergia elétrica.
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Norte | 95, 1%
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Figura 3.8 —Representacao percentual de domicilios com pel@swem televisor no

Brasil e nas suas regides geograficas (PROCEL,)2006

Tabela 3.3 -Analise do habito de deixar os televisores no mimlesperastandby nas
residéncias por faixa de consumo mensal de enel@igca (SINPHA, 2013)

Faixas de Consumo
Respostas
1 2 3 4 5 6

Sim 42,39% | 50,09% | 60,71% | 57,36% | 54,28% | 58,08%
Nao 56,52% | 48,11% | 37,11% | 40,14% | 42,5% | 37,46%
NS /NR 1,09% | 1,80% | 2,18% | 2,49% | 3,22% | 4,47%

Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica e siglas das respostas

[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh

[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh

[NS] Ndo sabem [NR] Nao responderam

3.6 Freezers

Os freezers ndo sédo tao frequientes nas residdmamikeiras quanto os refrigeradores
(Figura 3.9), mas eles sdo usados mais comumentenesma forma, ou seja,

permanentemente conectados a rede elétrica cogurr3.10).

Quanto aos habitos na utilizacdo dos freezersntvevestados na ultima edicdo da
PPH informaram também agir de modo analogo aogeedores, vistos anteriormente na
Tabela 3.1.
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Figura 3.9 —Representacao percentual de domicilios com pel@snem freezer no Brasil
e nas suas regides geograficas (PROCEL, 2006)
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Figura 3.10 —Conexao dos freezers na rede elétrica nas resadebi@sileiras (PROCEL,
2006)

3.7 Aparelhos de Som

Estes equipamentos séo freqlentes nas residémaskeibas (Figura 3.11), sendo o
segundo tipo de equipamento mais comumente demadoodo de esperatandby nos

domicilios, atras apenas dos televisores (Figura)3.

A Tabela 3.4 apresenta a frequéncia de utilizag@stedtipo de equipamento,
estratificada por faixa de consumo de energiaiedétia residéncia, indicando que eles sao

muito utilizados em todas elas.
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Figura 3.12 —Percentual de equipamentos domiciliares deixadesaun de espera
(standby quando né&o estdo sendo utilizados (PROCEL, 2006)

Tabela 3.4 —Frequéncia de uso do aparelho de som nas residguridaixa de consumo
de energia elétrica (SINPHA, 2013)

L b Faixas de Consumo
Frequéncia de utilizacdo
1 2 3 4 5 6
Grande 12,65% | 14,60% | 27,12% | 27,70% | 30,10% | 33,20%
Média 18,90% | 24,47% | 30,20% | 28,39% | 28,61% | 27,94%
Regular 8,38% | 12,71% | 9,77% | 13,57% | 13,43% | 13,36%
Pequena 5,95% | 5,78% | 5,11% | 7,20% | 7,71% | 9,72%
N&ao utiliza 2,44% | 2,52% | 1,88% | 3,88% | 3,98% | 2,83%
NS /NR 0,00% | 0,21% | 0,15% | 0,14% | 0,00% | 0,00%
NA 51,68% | 39,71% | 25,77% | 19,11% | 16,17% | 12,96%
Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica e siglas das respostas
[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh
[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh
[NS] Ndo sabem [NR] N&o responderam [NA] N&o aplicavel (residéncia sem o item pesquisado)
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3.8 Ferros de Passar

Os ferros de passar sao muito disseminados, estpretentes em 93 % dos
domicilios brasileiros (Figura 3.11). Este fatoiadd a elevadas poténcias nominais
(tipicamente maiores que 1,2 kW) e a utilizacaqiiente nas residéncias (Tabela 3.5), os

transformam em uma carga de consumo significa@avélcanti, 2002).

Tabela 3.5 —Frequéncia de uso do ferro de passar nas residgmmidaixa de consumo de
energia elétrica (SINPHA, 2013)

L - Faixas de Consumo
Frequéncia de utilizacado
1 2 3 4 5 6
Grande 259% | 3,47% | 451% | 6,09% | 597% | 11,34%
Média 35,52% | 42,54% | 55,15% | 58,03% | 58,71% | 50,61%
Regular 26,98% | 33,09% | 25,62% | 27,15% | 27,11% | 32,79%
Pequena 8,99% | 6,20% | 5,86% | 3,46% | 3,98% | 1,21%
N&o utiliza 4,88% | 452% | 2,33% | 1,39% | 1,24% | 1,21%
NS /NR 0,15% | 0,53% | 0,23% | 0,14% | 0,50% | 0,00%
NA 20,88% | 9,66% | 6,31% | 3,74% | 2,49% | 2,83%
Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica e siglas das respostas
[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh
[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh
[NS] Ndo sabem [NR] Nao responderam [NA] N&o aplicavel (residéncia sem o item pesquisado)

Sob a otica da utilizacdo, a eficiéncia energétioa ferros de passar poderia ser
melhorada com a préatica de medidas simples e r@siocomo o0 acumulo de roupas para
passar. No entanto, segundo a ultima edicdo da Sdthente 44,91 % dos entrevistados

afirmaram adotar este habito (SINPHA, 2013).
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4 TARIFACAO RESIDENCIAL DA ENERGIA ELETRICA

7

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BNEa Estrutura Tarifaria é “a
forma como os diversos tipos de consumidores pagelm uso da energia elétrica,
divididos por subgrupos e modalidades de tarifasodedo com as horas de uso, o nivel de
tensao e a localizacdo” (ANEEL, 2013).

Como foi apontado em sua Nota Técnica N° 360/20RB-SRD/ANEEL, o modelo
tarifario adotado até entdo no Brasil estava seodsiderado desatualizado em funcéo da
utilizacdo de padrbes vigentes desde a década 8@, Hue ndo contemplavam as
alteracOes significadas ocorridas no mercado etetrisso levou ANEEL a abrir a
Audiéncia Publica N° 120/2010 para que os agerdesetbr energético do pais pudessem
propor medidas que tornasse este modelo mais rdficieo periodo de 17/12/2010 a
18/03/2011.

Uma das premissas que nortearia essa revisdo faivisdo de longo prazo na
determinacdo de tarifas adequadas para cada megaelsd conseguiriam sustentar-se
com o passar do tempo se fossem baseadas emintiicagdes das origens dos custos e

da forma de célculo onde eles seriam utilizadosEBN 2011).

Esta revisdo também deveria estar de acordo caslade@o pertinente sobre o tema,
que esta estabelecida principalmente nos Artigp8°8 21° do Decreto 62.724 de 17 de
maio de 1968:

“Artigo 2°: Para fins de analise de custo do seov&fixacdo de tarifas, as
classes de consumidores de que trata o art. 17@it@a VII, Titulo IV,

do Decreto n° 41.019, de 26 de fevereiro de 18éverdo ser agrupadas
da seguinte forma:

1 — Grupo A: consumidores ligados em tenséo iguauperior a 2.300
volts;

2 — GrupoB: consumidores ligados em tensao infexidr300 volts.

Artigo 3:° Se o concessionario dispuser de maisrda tensdo de
fornecimento aos consumidores do Grupo A este patardividido em
subgrupos.

Paragrafo Unico. Os subgrupos serdo definidos ratapias de fixacédo
de tarifas, em funcéo das caracteristicas do siatdmconcessionario.

Artigo 21°: Ao aplicar as normas deste decreto alouto de
reajustamento, revisdo ou fixagéo de tarifas, padeDepartamento
Nacional de Aguas e Energia adaptar o resultadocmslicdes do
mercado servido pelo concessionario.
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Paragrafo Gnico. A critério do Departamento Nacibda Aguas e
Energia e de acordo com o concessionario, podei-sstabelecer tarifas
para os consumidores do Grupo B, residenciais,ne&alenciais e
iluminag&o publica.”

Ainda sobre este tema, havia o Artigo 177 do Ded¥t41.019 de 26 de fevereiro

de 1957, alterado pelos Decretos N° 75.887/197% 8aAW63/1981, que estabelecia as
classes de tarifas para as unidades consumidoras:

“Artigo 177°: Para efeito de aplicacéo de tarifasunidade consumidora
serd classificada com:

| — Residencial;

Il — Industrial,

Il — Comercial, Servicos e Outras Atividades;

IV — Rural;

V — Poderes Publicos;

VI = lluminacéo Publica;

VII — Servigos Publicos;

VIII — Consumo Proprio.

§ 1° Estas classes poderéo ser subdivididas.

§ 2° Dentro das mesmas classes ndo ha distin¢ée emsumidores,
salvo quanto as condi¢des de fornecimento e utdiaalo servico,
segundo as quais serdo discriminadas as tarifas.”

Os resultados obtidos e as sugestbes enviadas fistematizados na Nota Técnica

N° 311/2011-SRE-SRD/ANEEL, sendo colocados em vamaves do voto favoravel de
Eduardo Alves de Santana, diretor-geral da ANEELkraves do Processo N°
48500.004247/2009-37, de 22 de novembro de 20¥tgllamentacao final viria através
da Resolucédo Normativa N° 479, de 3 de abril d2201

Um dos pontos estabelecidos refere-se a uma difego na forma de tarifacdo dos

grupos e subgrupos de consumidores, mostrada a:segu

Grupo A:Unidades consumidoras com fornecimento em tens# @y superior a
2,3 kV, ou aquelas atendidas a partir de um sistrbéerraneo de distribuicdo em

tensdo secundaria, subdivididas da seguinte forma:

a) Subgrupo Al — Tensao igual ou superior a 230 kV

b) Subgrupo A2 — Tenséao de 88 kV a 138 kV

c) Subgrupo A3 — Tenséo de 69 kV

d) Subgrupo A3a — Tensao de 30 kV a 44 kV

e) Subgrupo A4 — Tenséao de 2,3 kV a 25 kV

f) Subgrupo AS — Tenséao inferior a 2,3 kV em sisteubterraneo de distribuicdo
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= Grupo B: Unidades consumidoras com fornecimento em tend@&odna 2,3 kV,
subdivididas da seguinte forma:

a) Subgrupo B1 — Residencial

b) Subgrupo B2 — Rural

¢) Subgrupo B3 — Demais classes

d) Subgrupo B4 — lluminacéo Publica.

Esta divisdo dos consumidores ja existia de foreraethante antes da revisdo
tarifaria, estando relacionada com a diferenca dastos para atendimento das
necessidades de cada grupo e subgrupo, mas oesstad sugestdes recebidas sugeriram
manter a forma de tarifacdo do Grupo A e expandorama do Grupo B, conforme o
exposto na Nota Técnica N° 361/2010-SRE/SRD/ANEEL.

A expanséo proposta foi a implementacdo de uma categjoria de tarifacdo para os
consumidores dos Subgrupos B1, B2 e B3 do GrumeBominada Modalidade Tarifaria
Branca (MTB), em adicdo a ja existente Modalidadgifaria Convencional (MTC).
Segundo a Resolucdo Normativa N° 479 da ANEEL,feratica entre elas estaria no
estabelecimento de uma tarifa Unica, que seriaadiindependentemente do momento do
dia onde a energia foi consumida (MTC), ou no edémiimento de tarifas diferenciadas,
relacionadas com o momento do consumo durante (/diB).

Nos préximos subitens deste capitulo, depois de expkanacéo sobre as principais
entidades nacionais do setor elétrico que sdoastadrias vezes ao longo deste trabalho,
sera feita uma andlise de alguns fatores econénioosportamentos de consumidores e
avancos tecnolégicos que indicaram, influenciaram permitiram a proposicdo da
Modalidade Tarifaria Branca como uma opc¢éo vansapes cobranca da energia elétrica

para muitos consumidores que se adequarem aseudmpdades.

4.1 Principais Entidades do Setor Elétrico Brasileo

Uma das atribuicbes do Ministério de Minas e Erer(MME) do Brasil é
acompanhar e avaliar permanentemente a continuielaaleseguranca do suprimento da

energia elétrica em todo o territorio nacional (Glmia, 2010).
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As acdes relacionadas com essas responsabilidadekesenvolvidas por uma série
de entidades com atribuicbes especificas e complames, sendo que as principais delas
sdo mostradas na Tabela 4.1. Ja a Figura 4.1 dgiberma esquematica as inter-relacdes

entre elas e o MME.

Tabela 4.1 —Principais entidades do setor elétrico ligadas austério das Minas e
Energia e suas respectivas atribuicées (BRASIL —-BVIRD13)

Entidade Sigla Principais Atribuigdes
Agéncia Nacional de Energia ANEEL - Regulacéo e fiscaliza¢éo da geragdo, da
Elétrica transmissao, da distribuicdo e a

comercializagao da energia elétrica

— Mediacédo dos conflitos de interesses entre
0s agentes do setor elétrico e entre estes e
0s consumidores

— Concesséao, permissao e autorizagdo de
instalacdes e servicos de energia

- Andlise das tarifas e da qualidade do
servigco das concessionarias

Centrais Elétricas Brasileiras ELETROBRAS | - Promocao de estudos, projetos de
construcdo e operacédo de usinas
geradoras, linhas de transmissao e
subestacdes destinadas ao suprimento de
energia elétrica do pais através das suas
subsidiarias

- Representagéo do governo brasileiro na
empresa Itaipu Binacional através de
detencao de metade do seu capital

Empresa de Pesquisa EPE — Prestacdo de servicos na area de estudos
Energética e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético

Cémara de Comercializagéo CCEE - Viabilizagdo das operacdes de compra e
de Energia Elétrica venda de energia elétrica, registrando e
administrando contratos firmados entre
geradores, comerciantes, distribuidores e
consumidores livres

— Contabilizacdo e a liquidacao financeira
das operacdes realizadas no mercado de
curto prazo

Operador Nacional do Sistema | ONS — Coordenacéo e controle da operacédo das
Elétrico instalacdes de geracdo e transmisséo de
energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN)
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Figura 4.1 —Relacionamentos entre as principais entidadestdo &étrico vinculadas ao
Ministério de Minas e Energia (Coimbra, 2010)

4.2 Medidores Eletromecanicos e Eletrdnicos de Ergia Elétrica

De acordo com o a analise feita na Nota Técnic@04/2010-SRD de ANEEL, a
legislacdo brasileira, em especial a Lei N° 9.0é47dde julho de 1995 e o Decreto N°
62.724 de 17 de maio de 1968, especifica que csuaudores s6 podem ser taxados pela
energia elétrica efetivamente consumida. Assim at@en necessario a utilizacdo de

equipamentos especificos para este fim, denomirmaddglores de energia elétrica.

Nos consumidores em baixa tensédo (Grupo B), esslic@teera comumente feita
através de medidores eletromecanicos, cujas fualiiacles usualmente sdo bem limitadas
e geralmente se restringem somente a integralizdgdenergia consumida. Isso ocorre
devido ao principio fisico no qual sdo baseados,esté relacionado com a interacéo entre
0S campos magnéticos das bobinas de tensdo e denteoamtuando sobre um disco
metdlico, cuja rotacdo aciona um sistema mecaneerhrenagens responsavel pela

totalizacéo e pela exibicdo da energia consumitiea(010).
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O primeiro medidor eletromecéanico baseado nesteipro, chamado medidor de
inducdo, foi desenvolvido por Oliver Blackburn Séaberger em 1888 (Figura 4.2). O
desenvolvimento da tecnologia e dos processos ledgdo permitiu uma melhoria no
desempenho deste tipo de medidor, mas os modalass atontinuariam ainda regidos

pelos mesmos conceitos e principios fisicos (Figusa

Kig, 2=AHALLFENRERGER'S NMETER {(CASE JEMOYED).

Figura 4.2 —Medidor de inducdo de Shallenberger (Dahle, 2013)

A evolugdo dos componentes semicondutores de estatido levou a uma
ampliacdo das possibilidades de medicdo com adingmo dos medidores eletrbnicos no
mercado. Diferentemente dos modelos eletromecarocpsncipio da medicdo da energia
consumida desta outra categoria baseia-se maisncenteé na amostragem da tenséo e da
corrente em altas taxas e em calculos matemagedigados por um microprocessador ou
por um microcontrolador. Devido a esta arquitetaeleironica, outras funcionalidades
podem ser agregadas ao medidor eletrénico, comedicédo da demanda maxima ou do

fator de poténcia, por exemplo (Lamin, 2009).
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Figura 4.3 —Medidor eletromecéanico de energia elétrica (NANSEDL,3)

Um medidor eletromecanico simples ndo consegusipsir precisar qual parcela da
energia total registrada foi consumida numa deteada faixa de horario do dia, tornando
assim o processo de cobranca menos eficiente dto pim vista de uma tarifacdo
diferenciada (Silva, 2010).

J& um medidor eletrénico (Figura 4.4) poderia tarsnde um posto de medicao, ou
seja, em sua memoria haveria acumuladores dife@osi que totalizariam a energia
consumida em varios momentos do dia, permitindmnaasobranca com tarifas diferentes
para cada faixa de horario. Caberia, neste casmaapa definicdo da arquitetura do

sistema pelo 6rgéo regulador do sistema elétriqoai® (Lamin, 2009).

Essa seria uma das vantagens consideradas nasusrdest naturais por problemas
de funcionamento dos medidores eletromecanicoss palodelos eletrénicos. Segundo
Barbieri (2008), a taxa combinada da substituigd® ahtigos modelos eletromecanicos e
da instalacdo de medidores eletrbnicos em novakdes consumidoras € 1,5 % ao ano.
Isso representaria uma insercao de pelo menosithdas de novos medidores eletrénicos

anualmente no mercado brasileiro.
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Figura 4.4 —Medidor eletrdnico de energia elétrica (NANSEN, 201

4.3 Horario de Ponta

O consumo de energia elétrica nas residéncias néineér ao longo do dia.
Notadamente, ha uma faixa de tempo no inicio deermide ha uma intensificacdo na
demanda deste setor, que acaba se refletindo nandamglobal tipica de uma

concessionaria (Figura 4.5).

Para atender esta demanda global variavel, o OpreiNational do Sistema Elétrico
(ONS) considera e classifica as usinas elétricgsai®em trés tipos segundo o seu tempo

de operacéo na geracédo de energia da seguinte f@reitzel, La Rovere e Cunha, 2006):

= Usinas de BaseDperam 100% do tempo (excetuando as paradas panaencao) e
contribuem com 40% da demanda maxima.

= Usinas de Semibas®peram mais de 70% do tempo e contribuem com 28% d
demanda méaxima.

= Usinas de PontaOperam menos de 70% do tempo e contribuem conrcelpa
necessaria além dos 60% da demanda maxima forsepadas Usinas de Base e de

Semibase para atender a demanda do momento.
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Figura 4.5 —Curva de demanda diaria de uma concessionariapoodé consumidor
(CELESC, 2004)

Sendo assim, a contribuicdo das Usinas de Pontai€ utilizada para suprir a
demanda na faixa de horario citada. Como a suadangm operacao depende do consumo
momentaneo de energia elétrica, elas utilizam tegras que apresentem uma rapida
resposta na geracdo e que também permitam quesejiam construidas proximas dos
centros consumidores, como as Usinas Térmicasugiemgm carvao mineral. No entanto,
este tipo de usina gera uma grande poluicdo analbigmincipalmente do ar, toda a vez
que entra em operacéo (Stamm, 2003).

Esta faixa tempo onde ocorre este pico de demactar@ada délorario de Ponta
ocorrendo principalmente pelos habitos de consum@rtergia elétrica nas residéncias
interagindo com as cargas de outros setores. Ha significativa para o sistema elétrico
nacional que leva o Ministério de Minas e Energiastabelecer anualmente o Horario
Brasileiro de Verao (HBV), instituido pelo Decrdtel N° 4.295 de 13 de maio de 1942 e
regulamentado em carater permanente pelo DecrefcbN8 da Presidéncia da Republica,
de 08 de setembro de 2008 (BRASIL — MME, 2013).
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O seu objetivo principal seria uma diminuicdo dedeamaxima no sistema elétrico
nacional, obtida pelo adiantamento do horario ema umra, o que levaria a um
retardamento no acionamento da iluminacéo, tanpuildica quanto a das residéncias
(ONS, 2013).

Este procedimento propiciaria a uma nao coinci@édei utilizagdo concomitante da
lluminacdo com as cargas comerciais e industrizugy) montante acionado se reduz
sensivelmente apO0s as 18 horas, contribuindo apsim um aumento na seguranca
operacional do sistema elétrico nacional, residtalet uma reducdo do carregamento das
linhas de transmissdo, de maior flexibilizagdo apenal para a manutencdo dos
equipamentos e da diminuicdo da possibilidade deesade energia em carater de

emergéncia durante a sua vigéncia (ONS, 2012).

Em sua Nota Técnica NT-0042/2012, o ONS analisaessltados da adocao do
HBV no periodo 2011-2012. A Figura 4.6 comparawayas de demanda médias tipicas
de dias com e sem a sua implantacdo. Como podebservado, houve uma reducao na
demanda maxima na ponta de 1.840 MW, o que repeesem diminuicdo percentual de
4,4 %.
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Figura 4.6 —Demanda média tipica do Subsistema Sudeste/Cepste@©m dias com e
sem a adocédo do Horario Brasileiro de Verdo (ON$22
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Essa adocdo também promove um outro efeito mupoitante do ponto de vista da
sustentabilidade, que é a diminuicdo do despackoudmas térmicas, ja que elas ndo
precisariam mais atender uma demanda de pontadéanziada. Segundo as informacgdes
prestadas em uma nota a imprensa em 15/02/2018igrones Chipp, diretor-geral do
ONS, isso representou uma despesa evitada de 20@eside reais na edicdo 2012-2013
do HBV.

A sua implantacdo anual permanente levaria iguaknaruma contribuicdo para a
sustentabilidade, tanto econdmica quanto ambientabcial, pois evitaria 0 custo do
investimento na construgéo de usinas térmicas@atandimento da demanda no horério
de ponta, estimado em 3,5 bilhdes de reais, e céiwesaria os problemas com o meio-

ambiente e com a populacao oriundos da operac&asdes/as usinas.

4.4 Gerenciamento pelo Lado da Demanda

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) englasa programas
empreendidos pelos agentes do setor elétrico quamlea uma maior conservacdo de
energia através da melhoria da eficiéncia enemayétie equipamentos, maquinas e
instalagGes elétricas, bem como do deslocamentard@s dos momentos do dia onde ha
maior consumo (horério de ponta) para outros ondestema opera em condi¢cdes mais
favoraveis, obtendo-se assim servigcos de custo menmm uma qualidade igual ou

superior aqueles existentes antes da implantac@ocogoama (Sioshansi, 1992).

Um programa de GLD residencial seria consideraddivef se levasse a uma
cooperacdo ativa e consciente do consumidor, qu& dacentivado a utilizar
equipamentos mais eficientes e/ou por menos tealpo) de alterar os seus habitos de
consumo no que tange ao momento e a forma comsa@bessados (Jannuzzi e Schipper,
1991).

Bellarmine e Turner (1994) indicaram algumas eSfjias que poderiam ser usadas

em programas de GLD, tais como:

= Conservacao estratégic&s entidades do setor elétrico promoveriam progsague
incentivariam os consumidores a reduzir a demandante todo o dia, na busca de
uma melhor conservacao de energia e de uma mahpag#o dos recursos naturais
(Figura 4.7).
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= Preenchimento do val€ds consumidores seriam incentivados a utilizar ergga

elétrica em momentos do dia onde 0s seus custgsrdedo fossem menores.

= Corte da pontaComo a energia elétrica no horario de ponta tender mais cara
pela utilizacdo de unidades de geracdo cujos cog®®cionais sdo mais elevados,
como a usinas térmicas, 0s agentes do setor elétnglantariam politicas tarifarias
que incentivariam a redu¢ao do consumo no momentaaor demanda, como uma

taxacdo mais alta neste instante, por exemplo.

= Deslocamento da demandds consumidores receberiam incentivos para que
mudassem os habitos, utilizando as cargas de maimsumo preferencialmente em
momentos fora do horario de ponta. Assim, essatégta combinaria os efeitos do

preenchimento do vale e do corte da ponta.

Conservacéo Estratégica  Preenchimento do Vale Corte da Ponta Deslocamento da Demanda

Figura 4.7 —Acoes de estratégias de GLD sobre uma curva derdir{8&alazar, 2004)

4.5 Tarifa Amarela

Alguns projetos experimentais de GLD, relacionadmsn politicas tarifarias
diferenciadas para faixas de horario ao longo da, ga foram implementados
anteriormente no Brasil. O sistema de cobrancaodsumo que eles empregaram, apesar
das diferencas e peculiaridades adotadas por cadeessionaria, recebeu o nome
promocional comum d€arifa Amarela(ANEEL, 2010).

Estes projetos-piloto indicaram que a grande modiggpara a mudanca nos habitos
de consumo foi a possibilidade de reducdo no v@aital da conta de energia elétrica,
comprovando assim que uma tarifacéo residenciataditiada por momento do consumo
poderia cumprir o seu principal objetivo: o estimmpara a reducédo da demanda no horario
de ponta através da utilizacdo de equipamentosutrosoperiodos do dia (modulacdo de

carga).
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Uma das concessionarias que desenvolveu um despgstop foi a AES-Sul
Distribuidora Gaucha de Energia S/A (AES-Sul). ®tpi implantado na cidade de Novo
Hamburgo — RS no ano de 2003, contava com 600te$ieresidenciais, comerciais,
industriais e de servico que aderiram ao projetdodea voluntaria, sendo que varios
materiais didaticos, como videos, revistas no feonda histérias em quadrinhos, iméas de
geladeira e reldgios com os horéarios diferenciadas tarifas ilustrados de maneira
chamativa, foram produzidos para estes particisarde tal forma que eles pudessem
entender todos os conceitos envolvidos, principatende como poderiam ser beneficiados
com uma conta de luz mais barata se agissem comfasnorientagdes sobre os horarios

mais vantajosos de utilizacdo de cada equipam@ai8-Sul, 2003).

A instalacdo de medidores eletrdnicos com varicstggode medicdo permitiu a
utilizacdo de um sistema com trés faixas diferefasale tarifacdo ao longo do dia para os

consumidores residenciais, estruturado da sediante:

» Horario Amarelo: 22:01 as 18:00 do dia seguinte, cuja tarifa erssigelmente

menor do que as outras para propiciar o consunta fesa do dia.

= Horério Laranja: 18:01 as 19:00 e 21:01 as 22:00, cuja tarifa @& 3zes maior do

gue a do Horario Amarelo.

= Horéario Vermelho:19:01 as 21:00, cuja tarifa era 4,56 vezes maiogu® a do

Horario Amarelo.

O Horario Laranja foi instituido para evitar quetdizacdo do chuveiro elétrico fosse
deslocada para horarios imediatamente anteriorpenéa (Horario Vermelho), o que
poderia gerar até eventuais demandas superioredaaqobtidas antes da implantacéo
deste sistema tarifario. Isso ocorreria pela dimg@w da diversidade e do aumento da
probabilidade da coincidéncia no horario de utiiéta dessa carga, caracterizada por um

notorio consumo elevado em intervalos de tempadivataente pequenos (CEMIG, 2010).

A Tabela 4.2 apresenta os resultados percentuablenacdo do consumo para varias
faixas de consumidores, comparando este parametes @ depois da implantacdo do
sistema de tarifacdo experimental. E interessaoitar mue houve redugdes no consumo
total tanto no Horario Vermelho quanto no Horariardnja, além de um aumento no
Horario Amarelo, demonstrando assim o deslocamdato cargas, que era em Ultima

instancia o objeto principal do projeto.
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Tabela 4.2 -Alteracdo do consumo residencial no projeto-pittgorarifa Amarela da
AES-Sul (CEMIG, 2010)

. Faixas de Consumo
Postos Tariférios
1 2 3 4 5 6 Total

Horario Vermelho -18% | -34% | -98% |-122%|-58% | -0,3% | -7,3%
Horério Laranja -40% | -6,1% |-100% |-106% | -75% | +0,4% | -8,0%
Horario Amarelo +12% [ +20% | +41% | +44% | +2,1% | 0,0% +3,1%

Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica

[1] 0-100 kWh [2] 101-160 kWh [3] 161-300 kWh

[4] 301-500 kWh [5] 501-1000 kWh [6] > 1000 kWh

Em relagdo as opinides sobre o projeto em si, 99% mhrticipantes da classe
residencial aprovaram a iniciativa e 76 % dissei@mmudado os seus habitos de consumo
(AES-Sul, 2003).

Além dos resultados da modulacdo de carga emaiopidido dos participantes, um
outro fator que poderia ser considerado na avalidgd projetos relacionados com tarifas
diferenciadas por faixas de horéario do dia sepassibilidade do aumento da conta de luz,
que ocorreria para aqueles consumidores que ngeitE&ssem 0S momentos mais

favoraveis de utilizacéo das cargas de elevadaiocoms

Lamin (2009) relatou uma situagdo como essa, @zoram um projeto-piloto
implementado pela Companhia Paranaense de En@QREL), realizado em 1996. ApGs
uma analise dos dados de consumo da semana ardengplantacdo do projeto e da
semana subseqiente ao seu inicio, verificou-sé6qué dos 229 participantes obteriam

uma reducdo na sua conta de luz, enquanto que@p&rh % restantes ela seria mais cara.

Apds nove meses, o0 percentual de beneficiados cosdwagdo na conta de luz
diminui para 45 %, indicando assim um possivelxgteento na observancia dos horérios
mais indicados para a utilizacdo das cargas deagdeconsumo pelos moradores das

residéncias.

4.6 Tarifa Branca

O mercado residencial € muito significativo partiselétrico do Brasil, ja que ele
pode ser responsavel pelo consumo de até 1/3 dgieredétrica gerada no pais em

momentos de pico (Figura 4.8).
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Figura 4.8 —Segregacao do mercado de energia por subgrupokeetarsao (Al, A2, A3,
A3a, A4, A5 e AS) e em baixa tensao (B1, B2, B3¢ i Brasil (ANEEL, 2010)

Um das suas caracteristicas € a tendéncia dos momwses utilizarem varios
equipamentos residenciais ao mesmo tempo numa daixaspondente ao inicio da noite
(Figura 4.9). Isso, aliado a entrada em funcionameda iluminacéo publica e a parcela de
empresas industriais e comerciais que ainda estdmperagcédo, produz um pico de
demanda (horario de ponta).
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Figura 4.9 —Curva de demanda diéaria tipica dos principais equgntos residenciais
(SINPHA, 2013)
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O Horério Brasileiro de Verdo é uma das estratagiigadas no pais para mitigar os
efeitos desse pico de carregamento do sistem#elétras que s6 pode ser empregado em
parte do territdrio nacional e por um periodo restde tempo, relacionado com a

iluminacéo natural em cada estacdo do ano (ONZ)201

A evolucédo da tecnologia dos semicondutores permiie mais um caminho nessa
direcao pudesse ser tomado ao viabilizar o deseénvehto de medidores eletronicos, que
normalmente apresentam mais funcionalidades queedsdores eletromecéanicos, como a

possibilidade de multiplos postos de medicéo.

Esta funcionalidade dos medidores eletrbnicos piissu a elaboragcdo de uma
estratégia de Gerenciamento pelo Lado da Demamdi® s consumidores residenciais
seriam incentivados a mudar os seus habitos deuwmmngelativos aos horarios de
utilizacdo de determinados equipamentos atravésndereducdo no valor da conta de luz,

oriunda de um sistema de tarifacao diferenciadomgo do dia.

Projetos-piloto realizados por concessionérias, oohémados comumente de
experiéncias de aplicacdo da “Tarifa Amarela”, tama a demonstracao da viabilidade
dessa idéia para a ANEEL, que consultou os ageotsstor elétrico, através da Audiéncia
Publica N° 120/2010, sobre como ela deveria seulaggentada durante a revisdo da
estrutura tarifaria que o pais carecia de acordanfasmaces da Nota Técnica N°
219/2010-SRE-SRD/ANEEL, disponibilizada na ConsRifélica N° 011/2010.

Assim, conforme o exposto na Resolu¢do Homologatdfi 1.289 de 8 de maio de
2012 da ANEEL, as concessionarias poderdo oferaosr consumidores, em carater
opcional, a Modalidade Tarifaria Branca, ou simpleste Tarifa Branca além da ja

existente Modalidade Tarifaria Convencional, oupgeamentd arifa Convencional

Conforme exposto na Nota Técnica N° 311/2011-SRB/S8REEL, uma das
principais caracteristicas da Tarifa Branca € areifciacdo nos valores de cobranca em
funcé@o dos horarios de consumo da energia, quenfagrupados em periodos distintos,
chamados de postos tarifarios.

A Tarifa Branca foi entdo estruturada com trés gosarifarios: o Horario Fora de
Ponta, o Horario Intermediario e o Horario de Ppntgas caracteristicas e delimitacbes
sdo apresentadas na Figura 4.10. Esta divisdo Wbasemas caracteristicas de
carregamento do sistema elétrico ao longo da se(@dNtaEL, 2011).
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* Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excegdo feita aos
sabados, domingos e feriados nacionais

*Periodo formado pela hora imediamente anterior e pela hora
imediatamente posterior ao periodo de ponta, totalizando 2 horas

FORA PONTA + Periodo composto pelas horas complementares aos periodos de
(FP) ponta e intermediaria

24_,‘horas

_A
pE— i

Gy FP EP FP FP FP FP FP FP EP FP FP FP FP FP FP e P Pl e
(S, 7,2Q,9) '
Sabado, Domigo e FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP

Feriado

Figura 4.10 —Postos tarifarios para os consumidores do GrugmBd tensao) de acordo
com a Tarifa Branca (ANEEL, 2011)

A Nota Técnica N° 311/2011-SRE-SRD/ANEEL tambénalesteceu e esclareceu os

seguintes pontos:

= O inicio do horario de ponta sera definido por cealecessionaria de acordo com as

caracteristicas da curva de carga do seu sist@&tmz el

= A finalidade do posto intermediario é evitar o deamento das cargas para horas de

pico em potencial, que usualmente sdo adjacent#s @ganta

= Todos os consumidores do Grupo B poderdo optar paida Branca, exceto a
lluminacdo Publica e aqueles que j& sdo enquadnsad&arifa Social de Energia
Elétrica (TSEE), como o Consumidor Residencial Baenda

= Arelacdo entre a tarifa do Horario de Ponta e maHo Fora de Ponta sera 5
= Arelacao entre a tarifa do Horario Intermediarm ldorario Fora de Ponta sera 3

= A relagdo entre a tarifa do Horario de Fora de ®alat Tarifa Branca e a Tarifa
Convencional, chamada de constante “kz”, seréaimente de 0,55



A mudanca opcional da Tarifa Convencional para @fd 8ranca podera implicar
em reducdes significativas nos gastos com cargédereiais de elevado consumo, como
os chuveiros elétricos, caso o consumidor os etétritamente fora do Horario de Ponta
ou do Horério Intermediario. No entanto, se isso fiofi observado, a diferenca no valor a

ser pago sera consideravel.

Para efeito de comparacgao entre essas duas mattalide tarifagdo de acordo com
esta proposicao, foi feita uma simulacdo dos val@areserem pagos em cada caso pela
utilizacdo de um chuveiro elétrico de 4 kW, usadematicamente durante 0 mesmo
periodo de uma hora em todos os dias do més. Aasocbnsideracfes que nortearam a

realizacdo dessa simulac&o foram as seguintes:

= Tarifa Convencional (TC)Utilizada a tarifa da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) para o Subgrupo Bl (residencial eaxa tenséo), vigente em
marco de 2013» TC = R$ 0,3309 por kWh

= Tarifa do Horario Fora de Ponta (THFPXalculada a partir da Tarifa Convencional
— THFP / TC = 0,55» THFP = R$ 0,1820 por kWh

= Tarifa do Horério Intermediario (THI)Calculada a partir da Tarifa do Horario Fora
de Ponta—» THI/ THFP = 3— THI = R$ 0,5460 por kWh

= Tarifa do Horario de Ponta (THP)Calculada a partir da Tarifa do Horario Fora de
Ponta— THP / THFP = 5- THP = R$ 0,9100 por kWh

»= Proporcao de dias Uteis e fins-semaBaseada em um més de 31 dias, com 23 dias

Uteis, 8 dias em fim-de-semana e sem feriados

» Relacdo entre os periodos de utilizacdo do chuveis postos tarifarios em dias
Uteis: O periodo de 16:00 as 16:59 pertenceria ao postaria “Horario Fora de
Ponta”; o periodo de 17:00 as 17:59 pertencerjoato “Horario Intermediario”; e o

periodo de 18:00 as 18:59 pertenceria ao postodiitoPonta”.

Os resultados dessa simulacdo foram reunidos nalalah3, que evidencia a
vantagem econdmica direta para um consumidor qusiga se adequar plenamente a
utilizacdo da Tarifa Branca em relacdo aos chusegl@tricos. No entanto, muitos
equipamentos domésticos ndo tém essa possivebifieade na mudanca do horério de
utilizacdo (capacidade de modulagéo de carga),osassim indicado fazer outro tipo de

simulacdo mais abrangente que os envolva.
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Tabela 4.3 -Comparacao do custo mensal de utilizacdo de umeaiouglétrico entre a
Tarifa Convencional e a Tarifa Branca (Autor)

Horario de Custo mensal de um chuveiro elétrico de 4 kW

Utilizagao Tarifa Convencional Tarifa Branca Variagao
16:00 as 16:59 (HFP) R$ 41,03 R$ 22,57 - 45,00 %
17:00 as 17:59 (HI) R$ 41,03 R$ 56,05 + 36,61 %
18:00 as 18:59 (HP) R$ 41,03 R$ 89,54 +118,23 %

A partir das cargas residenciais identificadasraatarizadas no Capitulo 3 (chuveiro
elétrico, refrigerador, ar-condicionado, ilumina¢g®¥, freezer, aparelho de som e ferro de
passar), podemos fazer essa outra simulacédo a ¢erturva de demanda tipica diaria de
uma residéncia com estes equipamentos (Figuraeddd utilizacdo das mesmas tarifas
empregadas na simulacao anterior (TC = R$ 0,3308/KMWIFP = R$ 0,1820/kWh; THI =
R$ 0,5460/kWh; THP = R$ 0,9100/kWh).

Os dados disponibilizados no Sistema de InformagiBosses e Habitos de Uso de
Aparelhos Elétricos (SINPHA, 2013) permitiram a stoncéo da Tabela 4.4, que simula o
custo médio do consumo de energia elétrica nunidéresa em um més com 31 dias (23
dias uteis, 8 dias em fim-de-semana e sem feriadog) a mudanga da Tarifa
Convencional para a Tarifa Branca, sem que houwsasemudanca no perfil de utilizacao
dos equipamentos. Isso levaria a um aumento na cmtuz de aproximadamente 8 %,
que passaria de R$ 52,91 para R$ 57,11.

No entanto, se houvesse um deslocamento no hadériatilizacdo do chuveiro
elétrico, do ar-condicionado e do ferro de passaa um momento fora dos postos
tarifarios “Horario Intermediario” e “Horario de R@”, de tal forma que total da energia
consumida ainda fosse 0 mesmo, haveria uma redig;aproximadamente 15 % no valor
da conta de luz, que passaria de R$ 52,91 para4i®,4no caso da adocdo da Tarifa
Branca em vez da manutencéo da Tarifa Convencsagaindo a simulacdo (Tabela 4.5).

O efeito da mudanca no horario de utilizacdo dessgespamentos com elevado
consumo de energia elétrica pode ser mais bemvatakena Figura 4.11, que compara as

curvas de demanda com e sem modulacéo de carga.

O gréfico do cenéario com a modulacdo de carga dstraoiue 0 gerenciamento
proposto produziria os seguintes efeitos de GLBeRchimento do Vale, Corte da Ponta e

Deslocamento da Demanda.
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Tabela 4.4 -Simulac&o do custo médio diario do consumo nunidéesia com a Tarifa
Convencional e com a Tarifa Branca sem a moduldeamarga (Autor, com base em
dados do SINPHA, 2013)

Valor da Energia Elétrica
Faixa de Horario |Consumo Tarifa Tarifa Branca
Convencional Dia Util | Fim de Semana
00:00 — 00:59 210 Wh R$ 0,07 R$ 0,04 R$ 0,04
01:00 — 01:59 200 Wh R$ 0,07 R$ 0,04 R$ 0,04
02:00 — 02:59 190 Wh R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,03
03:00 — 03:59 180 Wh R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,03
04:00 — 04:59 170 Wh R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,03
05:00 — 05:59 160 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
06:00 — 06:59 210 Wh R$ 0,07 R$ 0,04 R$ 0,04
07:00 - 07:59 240 Wh R$ 0,08 R$ 0,04 R$ 0,04
08:00 — 08:59 230 Wh R$ 0,08 R$ 0,04 R$ 0,04
09:00 — 09:59 160 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
10:00 — 10:59 140 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
11:00 - 11:59 140 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
12:00 - 12:59 160 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
13:00 - 13:59 140 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
14:00 — 14:59 120 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
15:00 - 15:59 120 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
16:00 - 16:59 160 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
17:00 - 17:59 180 Wh R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,03
18:00 — 18:59 380 Wh R$ 0,13 R$ 0,21 R$ 0,07
19:00 - 19:59 430 Wh R$ 0,14 R$ 0,39 R$ 0,08
20:00 - 20:59 410 Wh R$ 0,14 R$ 0,37 R$ 0,07
21:00 — 21:59 390 Wh R$ 0,13 R$ 0,35 R$ 0,07
22:00 - 22:59 390 Wh R$ 0,13 R$ 0,21 R$ 0,07
23:00 — 23:59 220 Wh R$ 0,07 R$ 0,04 R$ 0,04
TOTAL Diéario 5330 Wh R$ 1,76 R$ 2,15 R$ 0,97
Legenda: Cores dos postos da Tarifa Branca
Horario de Ponta Horario Intermediario Horario Fora de Ponta
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Tabela 4.5 -Simulac&o do custo médio diario do consumo nunidéesia com a Tarifa
Convencional e com a Tarifa Branca com a moduldeatarga (Autor, com base em
dados do SINPHA, 2013)

Valor da Energia Elétrica
Faixa de Horario |Consumo Tarifa Tarifa Branca
Convencional Dia Util Fim de Semana
00:00 — 00:59 110 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
01:00 — 01:59 80 Wh R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01
02:00 — 02:59 70 Wh R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,01
03:00 — 03:59 70 Wh R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,01
04:00 — 04:59 70 Wh R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,01
05:00 — 05:59 70 Wh R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,01
06:00 — 06:59 70 Wh R$ 0,02 R$ 0,01 R$ 0,01
07:00 — 07:59 80 Wh R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01
08:00 — 08:59 90 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
09:00 — 09:59 90 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
10:00 - 10:59 100 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
11:00 — 11:59 110 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
12:00 — 12:59 120 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
13:00 - 13:59 120 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
14:00 — 14:59 120 Wh R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,02
15:00 — 15:59 100 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
16:00 — 16:59 100 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
17:00 - 17:59 100 Wh R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02
18:00 — 18:59 170 Wh R$ 0,06 R$ 0,09 R$ 0,03
19:00 - 19:59 220 Wh R$ 0,07 R$ 0,20 R$ 0,04
20:00 - 20:59 240 Wh R$ 0,08 R$ 0,22 R$ 0,04
21:00 — 21:59 240 Wh R$ 0,08 R$ 0,22 R$ 0,04
22:00 — 22:59 200 Wh R$ 0,07 R$ 0,11 R$ 0,04
23:00 — 23:59 140 Wh R$ 0,05 R$ 0,03 R$ 0,03
Chuveiro, ar-
condicionado e ferro

de passar com o 2450 Wh R$ 0,81 R$ 0,45 R$ 0,45

horério de uso
deslocado
TOTAL Diéario 5330 Wh R$ 1,76 R$ 1,61 R$ 0,97
Legenda: Cores dos postos da Tarifa Branca
Hordrio de Ponta Horario Intermediario Hordario Fora de Ponta
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Figura 4.11 —Comparacao das curvas de demanda para a situagiada com e sem
modulacao de carga (Autor)

A adocédo da Tarifa Branca por uma parcela dos ooidsues também poderia ser
significativa para o setor elétrico do pais porliogs numa reducdo na demanda maxima
durante o horario de ponta, que ja representavaamegamento da ordem de 80% da
capacidade maxima do Sistema Interligado NacioS8#\)(em 2011, segundo a Nota
Técnica DEA 03/11 da Empresa de Pesquisa Enerd&tiria).

Nesta mesma Nota Técnica, a EPE fez projec6esrderda da demanda no horario
de ponta até 2020, indicadas na Tabela 4.6, mastranimportancia de politicas que

levem a diminui¢do do consumo neste momento deelessas tendéncias se confirmarem.

A Tarifa Branca poderia ser uma destas medidasqug@ mais de 61% dos
entrevistados na Pesquisa de Posse de Equipaneifitébitos de Consumo de Energia
(edicdo 2004/2006), em todas as classes de consufiormaram que estariam dispostos a
aderir espontaneamente a programas de tarifac@cenitiada ao longo do dia, como

mostrado na Tabela 4.7.

Apesar dessas indicacfes dos beneficios da imptagé&nna sua implantacdo em
larga escala para os consumidores e a sustensalalinb Brasil, a ado¢céo generalizada da
Tarifa Branca poderia ter eventualmente impactgstnes (reducéo de faturamento) nas

receitas das concessionarias.
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Tabela 4.6 —Projecéo para a demanda maxima no SIN e nos sisistdo setor elétrico

(EPE, 2011)
Subsistema (MW) Aumento
Ano SIN (MW)
N NE SE/CO S (%)

2012 5.183 11.674 48.129 13.132 76.394 ——--
2013 7.167 12.255 50.488 13.651 81.671 6,91
2014 7.558 12.867 52.658 14.192 85.304 4,45
2015 8.037 13.490 54.731 14.755 88.961 4,29
2016 8.813 14.139 56.839 15.319 92.972 4,51
2017 9.511 14.857 59.041 15.905 97.086 4,42
2018 9.846 15.604 61.375 16.527 101.035 4,07
2019 10.780 16.298 63.915 17.173 105.746 4,66
2020 11.620 17.023 66.433 17.843 110.396 4,40

Legenda: Siglas

[N] Norte [NE] Nordeste [CO] Centro-Oeste

[S] Sul [SE] Sudeste [SIN] Sistema Interligado Nacional

Essa possibilidade foi analisada Nota Técnica @?2042-SRE-SRD/ANEEL, onde
simulacdes indicaram que “o impacto total causad pnigracdo dos consumidores
beneficiados pela Tarifa Branca na receita daildisttora relativa ao subgrupo B1 seria da
ordem de -1,97%, que corresponde a aproximadam@méo da receita total do caso
simulado. Ressalta-se que esse resultado foi obtilasiderando-se um cenario
extremamente conservador, onde 100% dos consumidpre poderiam obter algum
beneficio migrariam e teriam plena capacidade deng&amento do consumo de energia,
mantendo os mesmos padrbes apresentados quandwidaodde migrar. As migracoes
mal planejadas que podem ter impacto positivo caite das distribuidoras nao foram

consideradas nas simulacdes”.

Esta nota também ressalta que “conforme constatera N° 06 da Agenda
Regulatéria da ANEEL para o biénio 2012-2013, arkigira monitorar a implantacdo da
nova Estrutura Tarifaria, onde serda acompanhadalagio da aplicacdo da Tarifa Branca,
e, consequentemente, podera ser melhor avaliadeasimpactos da tarifacdo horéaria de
forma a propor os ajustes necessarios durante so e sua implantacdo, caso fique

comprovada a necessidade”.
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Tabela 4.7 -Adeséo espontanea a programas de tarifacao difedan&o longo do dia
(SINPHA, 2013)

Faixas
Respostas
1 2 3 4 5 6
Sim 68,90% | 65,97 % | 63,56% | 64,96 % | 63,18% | 61,94 %
Depende 18,45% | 22,37 % | 21,86 % | 24,38% | 21,64% | 21,46 %
Nao 6,86 % 7,88 % 9,02 % 6,23 % 10,20% | 11,34 %
NS/NR 5,79 % 3,78 % 5,56 % 4,43 % 4,98 % 5,26 %

Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica e siglas das respostas
[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh

[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh

[NS] Ndo sabem [NR] N3o responderam
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5 O CONTROLADOR “ENERGILAR”

Segundo Silveira e Santos (2009), controlar umgsse relaciona-se com as agdes
realizadas e as medidas tomadas para fiscalizédpervisiona-lo ou manté-lo em
determinadas condicbes desejadas, respondendoaaideaente as interferéncias externas
e/lou as alteracOes internas. Se as variaveis netd@vedas podem assumir basicamente
apenas dois estados (aberto ou fechado; ligadaesligddo; aceso ou apagado; etc...), 0
processo é dito do tipo digital.

Uma das maneiras de realizar o controle de um gsoceligital é utilizar um
dispositivo controlador que exercera intervenc@em@iadas sobre esse sistema através

de elementos de saida chamados de atuadores.

As caracteristicas dessa intervencdo, como intetsjdnomento, sequéncia, etc...,
estardo relacionadas diretamente com as condicOepracesso, identificadas por
elementos de entrada chamados de sensores e camportamento esperado para todo o
conjunto naquelas circunstancias, expresso em agrgma desenvolvido especificamente
para este fim. A Figura 5.1 apresenta entdo unrahag de blocos simbolizando a relacao

entre o controlador, 0s sensores e 0s atuadore®antrole de um processo.

G:> Controlador %

Sensores Atuadores

% Processo <:J

Figura 5.1 —Controle de um processo (Silveira e Santos, 2009)

Os proximos subitens deste capitulo conterdo emt@o explanacdo sobre o projeto
de um controlador digital para cargas residenc@iamado de ENERGILAR, e como as
questbes levantadas e discutidas nos capitulosicaete se relacionam com o0 seu

desenvolvimento.
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A especificagdo dos sensores e dos atuadores dexisados para a utilizagdo com
as cargas domesticas nao faz parte da contribdigste trabalho, sendo que os elementos
de entrada serdo simbolizados por chaves e os iiesnge saida serdo simbolizados por
LED’s (Light Emitting Diode- diodo com emisséo de luz), tanto nas simulagGasto no

projeto final em si.

5.1 Escopo do Projeto

A tarefa de gerenciamento de cargas elétricas da uesidéncia pode ser
automatizada com a utilizacdo de um controladoirégleeo digital que seja capaz de
permitir ou ndo a utilizacdo de certos equipameptosdeterminados horarios e/ou sob

certas circunstancias.

Um bom projeto para um controlador deste tipo devar em conta as caracteristicas
intrinsecas das cargas que ele ira gerenciaram@ms$ como elas sdo usadas. Sendo assim,
para cada uma das cargas residenciais indicadaslisaglas no Capitulo 3, temos as

seguintes consideragoes:

= Chuveiros Elétricos:S&o cargas de elevado consumo, cujo momento der maio
utilizacdo durante o dia € justamente o horaripai®a (Figura 4.9). Desta forma, o
controlador poderia evitar 0 seu uso nessa faixaidpo que contribuiria para a
melhoria das condi¢cdes operacionais do sistemacelé da sustentabilidade em
geral, aléem de possibilitar uma reducdo na contdudeno caso da opc¢édo do

consumidor pela Tarifa Branca.

» Refrigeradores e Freezer€omo usualmente eles estdo permanentemente ligados
rede elétrica (Figuras 3.5 e 3.10), 0 seu consudwaapresenta variacao significativa
ao longo do dia, sendo que este parametro é matadaf pelos habitos dos
moradores da residéncia na sua utilizacdo, comelegjindicados na Tabela 3.1.
Assim, o gerenciamento dos refrigeradores e dezdrs pelo tipo de controlador

proposto néo traria beneficios significativos.

= Condicionadores Ambientais e Ferros de Pasddes geralmente sdo cargas de
elevado consumo, cuja inibicdo de utilizacdo nahorde ponta pelo controlador

traria beneficios semelhantes aqueles obtidos cgememciamento dos chuveiros.
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» Lampadas:Como a sua utilizacdo normalmente esta condiceraadisiologia do
sono e as variagfes da iluminacdo natural, a agé® indicada para o controlador

seria 0 seu apagamento em ambientes sem pesso#asaEpm certo tempo.

= Televisores e Aparelhos de Somutilizacdo destes equipamentos esta comumente
associada a programacdo das emissoras e das ssfaghelo as pessoas estdo em
casa. No entanto, mesmo quando ndo estdo sendmsusakbs usualmente
permanecem ligados a rede elétrica (Tabela 3.3@&i3.12), consumindo energia
no modo de esperatandby. O controlador poderia entdo evitar este consamo

desconecta-los quando ndo houvesse pessoas psesente

5.2 Premissas de Desenvolvimento

Partindo da delimitacdo do escopo do projeto rad#izno item anterior, o
desenvolvimento do ENERGILAR prosseguiu com umalisméobre a sua atuacao
especifica em cada carga selecionada para o eordigital. As op¢des de projeto
decorrentes, com as suas respectivas justificatieesm as seguintes:

| — ChuveiroElétrico

= Opcao de Projeto:Controle de dois chuveiros elétricos que terdo 0 se
funcionamento inibido em determinadas horas dopdiea adequagédo com a
Tarifa Branca.

= Justificativas:

a) As regibes Sudeste, Sul e Centro-Oeste concentraaia parte do consumo de
energia elétrica do Brasil (Figura 5.2) e nas ésiths de cada uma delas ha em

média mais de um chuveiro elétrico (Figura 3.2).

b) A utilizag&o do chuveiro elétrico somente ou preth@mtemente no Horario Fora
de Ponta da Tarifa Branca implicaria em vantagehs/érios aspectos tanto para

0 consumidor quanto para o setor elétrico do [@ibdgapitulo 4.6).
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L

30455 45 GWh

Consumo total:
43568443 GWh

Figura 5.2 —Consumo de energia elétrica por regido (ANEEL, 2008

c) A maior parte dos entrevistados na Pesquisa desRlesEquipamentos e Habitos
de Consumo de Energia (edicdo 2004/2006) informomtencdo de aderir
espontaneamente a programas que incentivem o usthuleiro elétrico no

horario fora de ponta através da tarifacao difeeelac(Tabela 5.1).

Tabela 5.1 -Adesao espontanea a programas que incentivem aogsthuveiros elétricos
fora do horario de ponta através tarifacao difaestec(SINPHA, 2013)

Faixas
Respostas
1 2 3 4 5 6
Sim 39,94% | 4821% | 51,99% | 52,63% | 4577 % | 39,68 %
Nao 7,93 % 7,35 % 10,52 % 9,97 % 12,44 % 10,93 %
Parte da familia 1,22 % 2,94 % 4,81 % 5,82 % 6,22 % 7,295
NS/ NR 6,25 % 7,77 % 115% 14,82 % 14,43 % 18,22 %
NA 4466 % | 33,72% | 21,19% | 16,76 % | 21,14% | 23,89 %

Legenda: Faixas de consumo mensal de energia elétrica e siglas das respostas

[1] 0-50 kWh [2] 51-100 kWh [3] 101-200 kWh

[4] 201-300 kWh [5] 301-500 kWh [6] >500 kWh

[NS] Nao sabem [NR] N&o responderam [NA] N&o aplicavel (residéncia sem o item pesquisado)
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Estratégia de GLD associada com a premisfeslocamento da demanda
(Figura 4.7).

[l — Ar-Condicionado

Opcéao de ProjetoControle de um ar-condicionado que terd o seu émachento
inibido em determinadas horas do dia para adequagéa Tarifa Branca.

Justificativa: A utilizacdo do ar-condicionado somente ou predamti@mente no

Horario Fora de Ponta da Tarifa Branca implicama eantagens sob varios
aspectos tanto para o consumidor quanto para o sdédrico do pais

(Subcapitulo 4.6).

Estratégia de GLD associada com a premisBeslocamento da demanda
(Figura 4.7).

[l — Televisore Aparelhode Som

Opcao de ProjetoControle das duas tomadas onde um televisor e amelap
de som estardo ligados e que serédo desenergizadasterminadas horas do dia
guando comumente ndo ha pessoas na residéncia pamomia de energia do

modo de espera (Figura 3.12).

Justificativa: A energia consumida no modo de espera diminui ciéefiia
energética de um equipamento e ndo esta ligadamieate a sua funcdo, sendo
associada apenas a comodidade do seu uso conjmiacnen controles remotos
(Subcapitulo 3.5).

Estratégia de GLD associada com a premis§€anservacao estratégica de

energia (Figura 4.7).

IV — Ferrode Passar

Opcéo de ProjetoControle da tomada onde um ferro de passar esg@adol e
gue sera desenergizada em determinadas horas dmamiaadequacdo com a

Tarifa Branca.
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= Justificativa: A utilizagdo do ferro de passar somente ou predam@mente no
Horario Fora de Ponta da Tarifa Branca implicama eantagens sob varios
aspectos tanto para o consumidor quanto para o sdédrico do pais
(Subcapitulo 4.6).

» Estratégia de GLD associada com a premisfeslocamento da demanda
(Figura 4.7).

V — Lampadas

= Opcao de ProjetoControle da iluminacao da sala e da cozinha, g@®dmgadas
ou desligadas automaticamente através da deteczdoessoas no ambiente

realizada por sensores de presenca.

= Justificativas:

a) Ha uma tendéncia das pessoas deixarem as lampadsasaem ambientes
mesmo quando sairdo deles por mais de meia hogaeopode levar gastos

desnecessarios e uma diminuicdo da conservacatedga(Subcapitulo 3.4).

b) A baixa interacdo entre alguns sistemas utilizadas residéncias, como a
seguranca e o controle de iluminagéo, poderiaisgndida se um elemento que
ja faz parte de um pudesse ser usado pelo outnmy cosensor de presenca, por
exemplo. Comumente, ele é utilizado em sistematetircédo de intrusos ou em
centrais de alarme, mas poderia ter sua funcaondedteao inclui-lo em sistemas
de gerenciamento da iluminagdo, minimizando assBnirwvestimentos na

aquisicao e na instalacéo de outros dispositivadeole.
c) A sala e a cozinha sdo os ambientes de uma regd&ra iluminacdo é a mais

habitualmente utilizada (Figura 5.3).

= Estratégia de GLD associada com a premis€anservacdo estratégica de

energia (Figura 4.7).

E importante ressaltar que havera um interruptoeafico individual para cada uma
das cargas gerenciadas pelo ENERGILAR, de tal fogma o usuario tenha a total
liberdade de usar o equipamento controlado em gaalgomento.
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Figura 5.3 —Acionamento habitual ou eventual da iluminacdoasodos de uma
residéncia (SINPHA, 2013)

Em relacdo ao gerenciamento das cargas em si, gyde sontroladas de forma
automatica pelo ENERGILAR de tal forma que os usgando tenham de passar por
treinamentos para opera-lo, a liberacdo ou a i@ibgo seu funcionamento dependera do
horario e do dia da semana para as cargas de elesadumo (chuveiros elétricos, ar-
condicionado e ferro de passar), com a intencasdeermitir a sua utilizacdo em
momentos mais vantajosos do ponto de vista daarBriénca. Isso ocorreria no Horério

Fora de Ponta, conforme mostrado na Figura 5.4.

Quanto ao televisor e ao aparelho de som, a imegc@ue eles permanecam
desconectados da rede elétrica em momentos daidiaapidamente ndo serdo utilizados
para economizar a energia consumida no modo dese€p@no esse comportamento varia
de residéncia para residéncia, 0 ENERGILAR podsgraentdo parametrizado de acordo
com os habitos dos moradores na utilizacdo degsgsaenentos. A Figura 5.5 mostra uma
possibilidade dessa parametrizacdo, que poderigifggente para o televisor e para o
aparelho de som, adequando-se as peculiaridadeadaedomicilio e de cada grupo de
usuarios.
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HORA
00{01({02|03|04|05|06|07(08|09|10|11|12(13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23

DIA

DOM

SEG

TER

QUA

QuI

SEX
SAB

Legenda: |:| Horério Fora de Ponta — Uso sem restricdes
l:l Horério Intermediario — Uso inibido
I:l Horario de Ponta — Uso inibido

Figura 5.4 —Comportamento dos chuveiros, do aparelho de ari@onddo e do ferro de
passar controlados pelo ENERGILAR (Autor)

HORA
00|{01{02(03|04|05|06|07(08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23

DIA

DOM

SEG

TER

QUA

QuI

SEX
SAB

Legenda: |:| Aparelho desenergizado para a economia de energia
|:| Aparelho energizado para a utilizacéo

Figura 5.5 —Comportamento do televisor e do aparelho de sonmatados pelo
ENERGILAR (Autor)

A faixa de horario na qual as lampadas da sala eodimha podem ser acionadas
pelos respectivos sensores de presenca além dwsuptores também variaria de um
domicilio para outro, sendo entdo passivel de seanpetrizada no ENERGILAR de
acordo com os habitos dos moradores. Uma dessfigwagdes possiveis € mostrada na

Figura 5.6.

A planta de um hipotético apartamento (Figura =@n todas essas cargas e
elementos de entrada, como interruptores e senderpsesenca, foi entdo elaborada com
0 objetivo de facilitar a visualizagdo da aplicaggioENERGILAR em uma situagéo do

mundo real.
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HORA

DIA
00|{01{02|03|04|05|06|07(08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23

DOM

SEG

TER

QUA

QuI

SEX

SAB

Legenda: |:| Lampada passivel de ser acionada pelo interruptor

|:| Lampada passivel de ser acionada pelo interruptor ou pelo sensor de presenca

Figura 5.6 —Comportamento das lampadas da sala e da cozintraledias pelo
ENERGILAR (Autor)

@ ENERGILAR - Exemplo de Aplicagdo =l | .EE =

Mestrado em
Sustentabilidade
Socioecondmica

e Ambiental
Projeto: EMERGILAR

Aluno:  Ediluz de Carvalho
Caztro Penido

ESTAR/JANTAR

[ — S —

BANHO D D

COZINHA

Orient.: Prof. Dr. Luiz Femando

BANHO
Fiizpaol Alves

| Chuveiro 1

=K
o s

Figura 5.7 —Planta baixa de um hipotético apartamento comrdifd@cao das cargas
que serdo controladas pelo ENERGILAR (Autor)
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5.3 Aplicativo de Demonstragao

Para uma melhor compreensédo das possibilidade®rdeole do ENERGILAR e
uma explicacdo mais efetiva do seu modo de funmiento, foi desenvolvido um
aplicativo (Apéndices A.1 e A.2) no software MiartisVisual Basic da Microsoft
Corporation (MICROSOFT, 2013).

Com ele, as interacdes possiveis entre as paraagéies do sistema em conjunto
com as intervengfes do usuario podem ser maismiacie demonstradas e observadas.
Uma outra grande praticidade deste aplicativo @ssipilidade de selecdo imediata de
qualquer horario e qualquer dia da semana parariicagdo do comportamento do

sistema nesse momento.

Assim um usuario pode realmente saber como asscaegaomportardo em qualquer
instante, sem a necessidade que aquele periodendana e do dia sejam atingidos
normalmente pelo avancar do tempo. O Apéndice pr8senta trés telas capturadas deste

aplicativo que exemplificam essas possibilidades.

5.4 Projeto do Controlador

De um modo geral, podemos caracterizar o ENERGILg®R0 um controlador
digital, que a partir de uma configuracao inicial ibrarios e da intervencao direta dos
usuarios feita através de interruptores, permie cargas residenciais sejam ligadas ou

nao em determinados momentos do dia.

Para a realizacdo destas acdes, que também sé@entifldas pelo estado de um
conjunto de sensores de entrada, a opcdo de prdgetoa utilizacdo de um
microcontrolador, que €é um dispositivo cujo modo demportamento pode ser
estabelecimento através de uma linguagem de pragéomcom sintaxe e comandos
proprios. Isso foi feito para aumentar a simplidelalo circuito eletrénico em si de tal
forma a haver um barateamento do produto final cmeducdo do numero de

componentes necessarios (Pereira, 2009).

A escolha de um modelo especifico depende da detgao de quantas entradas e
saidas serdo gerenciadas pelo controlador. A pdotiexposto no Subcapitulo 5.2, foi

possivel elaborar a seguinte relacdo para cadsesses conjuntos:
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| — Entradas

Interruptor de liberacdo do Chuveiro Elétrico 1K

Interruptor de liberacdo do Chuveiro Elétrico 2 KX}

Interruptor de liberacdo do Ar-Condicionado (eARC)

Interruptor de liberacdo do Ferro de Passar (eFPR)

Interruptor de liberacdo do Televisor (eTVR)

Interruptor de liberacdo do Aparelho de Som (eSOM)

Interruptor da lampada na Sala (elSL)

Sensor de presencga da lampada na Sala (eSSL)

Interruptor da lampada na Cozinha (elCZ)

Sensor de presenca da lampada na Cozinha (eSCZ2)

[l — Saidas

Chuveiro 1 (sCH1)
Chuveiro 2 (sCH2)
Ar-Condicionado (sARC)

Tomada para o Ferro de Passar (sFPR)

Tomada para o Televisor (STVR)

Tomada para o Aparelho de Som (sSOM)
Lampada da Sala (sSAL)
Lampada da Cozinha (sCO2)

Pereira (2009) considera que os displays de criijaldo (LCD’s) facilitam a
interacdo dos usuarios de diferentes niveis de@gticom os sistemas microcontrolados.
Sendo assim, o0 ENERGILAR foi dotado de um moduldl@ecaracteres e 2 linhas, que
também segundo ele é facilmente encontrado no oerpara uma facilitar uma eventual
parametrizacdo do modo do seu funcionamento elplitssi a exibicdo de informacdes

sobre o comportamento do sistema.

Considerando que um modulo LCD tipico se comunima ©® microcontrolador
através de 6 pinos, um microcontrolador deve caitar no minimo 24 pinos de entrada e
saida disponiveis para ser usado no ENERGILAR dedacom essas premissas. Assim,
o modelo escolhido foi um membro da familia PI®@yi@ado pela Microchip Technology:
o PIC16F877A (MICROCHIP, 2013b), cuja pinagem b&sio encapsulamento DIPyal

In Packagée de 40 pinos € mostrada na Figura 5.8.
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MCLR/NPe —= [ 1 /40 ] <—= RB7/PGD
RAO/AND «—[] 2 39 [1 <—— RB6/PGC
RA1/AN1 -=—=[] 3 38 ] =—= RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—e [ 4 37 [] «——= RB4
RA3/AN3/VREF+ -—[] 5 36 [] «<—s RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] <—— RB2
RA5/AN4/SS/C20UT <—[] 7 ﬂ 34 [] +—» RB1
REQ/RD/AN5 =[] 8 N~ 33 []<—= RBO/INT
RE1/WR/ANG =—[] 9 L 32— Voo
RE2/CS/AN7 <—[] 10 3 31 [] «—— Vss
VDb — [ 11 % 30 []<—= RD7/PSP7
Vss —»[]12 &  29[1=— RD6/PSP6
OSC1/CLKI —= [] 13 ~  28[] <— RD5/PSP5
OSC2/CLKO =——[7] 14 E 27 [] <—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—[] 15 26 [] == RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [] «—s RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] «—s RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <—[] 19 22 [] «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 - [] 20 21 [] «—= RD2/PSP2

Figura 5.8 —Pinagem do microcontrolador PIC16F877A na vers@ dd 40 pinos
(MICROCHIP, 2013b)

Essa opcado também foi baseada num dos pontos vpssitessa familia de
microcontroladores, que é a facilidade de migraliaddigo escrito para outros modelos
mais novos e/ou com mais recursos (MICROCHIP, 2013a

Apos essa escolha, foi possivel elaborar o diagrdmecircuito eletrénico do
ENERGILAR (Apéndice A.4), que além do proprio miooatrolador PIC16F877A,
contava com outros elementos, como os botdes datoanomenténeo para representar 0s
elementos de entrada (interruptores e sensoresedenga) e os LED’s para representar os
elementos de saida (cargas). A lista de materiaidesenho da placa de circuito impresso

para este diagrama se encontram nos Apéndices A& eespectivamente.

Como a liberacdo ou a inibicdo do acionamento dagas esta relacionada com o
tempo (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6), o ENERGILAR pregasaontar com um reldgio interno,
cuja indicacdo minima seria de segundo, minut@ batia da semana (domingo a sabado).
A sua implementacdo baseou-se entdo num dos mp#érdo microcontrolador

PIC16F877A: dlimer Q cujo diagrama em blocos é mostrado na Figura 5.9.
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CLKO (= Fosc/4)

Data Bus

¥ 8
o| M 1 /I/
U
X

RA4/TOCKI M Sync
pin D ol U - 2 » TMRO Reg
X Cycles
TOSE T f
LLLES PSA Set Flag bit TMROIF
on Overflow
PRESCALER
r—-—————-—-—--—— — |
L M |= 8-bit Prescaler l
0 |
Watchdog X | 3 |
Timer | |
T | 8-to-1 MUX — PS2:PSO |
T PSA Lo = — 1 M|
WDT Enable bit 0 | 1
MUX  |—— PSA
WDT
Time-out

Figura 5.9 —Diagrama em blocos diomer Odo microcontrolador PIC16F877A
(MICROCHIP, 2013b)

A partir da sua correta parametrizacdo e do usandecristal de 4,096 MHz, foi
possivel criar uma estrutura de interrup¢do norprag com o0s marcadores de tempo
(segundo, minuto, hora e dia da semana) necess@rifisncionamento do sistema, que
podem ser facilmente ajustados para qualquer valato no inicio do funcionamento do
ENERGILAR.

Em seguida ao desenvolvimento do relogio internaestante do programa de
controle, que ficaria armazenado na meméria dorgrdpicrocontrolador, foi escrito no
sentido de se comparar o momento atual do sistemaas faixas de atuacao ou inibicao
previamente estabelecidas, permitindo assim quargss sejam ligadas ou desligadas ao
confrontar estes parametros com o estado atualimdesuptores e dos sensores de

presenca (Apéndice A.7).

Como a estrutura de tratamento de cada saida élanedindependente das demais,
uma eventual alteracdo ou modificacdo especificde pger feita em uma delas sem

necessariamente comprometer ou afetar o COIT]pOI’tGI’d&S outras.
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5.5 Modelo de Simulacao

Miyagi (2006) considera que a simulacado de umrsigtantes da sua implementacao

apresenta uma série de vantagens. Entre elas:

= Analise e teste de varias arquiteturas em busczodigguracdo mais adequada
em termo de funcionamento e de custo antes daragastfisica

= Hipdteses sobre as causas e as consequénciasate aamportamentos podem
ser mais facilmente avaliadas

= Inexisténcia do risco de danificar elementos remis momentos iniciais do
projeto

» Facilidade na alteracdo do intervalo de simulag@ssibilitando que o tempo
possa ser modificado (expansao ou contracdo) del@@mm 0 evento que se

deseja verificar

Sendo assim, foi desenvolvido um modelo de simolé#é@éndice A.8), construido
a partir do diagrama elétrico do ENERGILAR, parasaftware Proteus da Labcenter
Electronics. A escolha desta ferramenta foi baseadsua caracteristica de permitir que a
simulacdo no ambiente virtual empregue exatamenteesmo programa que foi escrito

para o microcontrolador no mundo real (LABCENTER]13).

5.6 Testes e Analise dos Resultados

Segundo Pezzé e Young (2008), um caso de testeuparprograma pode ser
definido como um conjunto de estados para as adragplicado em determinadas
condicbes do sistema, que sob a Otica de um cet&i@ de avaliagdo, produzem um
resultado que pode (sucesso) ou nao (falha) estacordo com o esperado para aquela

situacao.

Pfaller et al. (2006) ressaltam que um conjunto de casos de itdstessante seria
aquele que permitisse, com uma grande probabilidlEdsucesso, a identificacdo das
eventuais falhas ou problemas no sistema. No entales também consideram que nao ha
um modo totalmente padronizado e estabelecido defsar qual o conjunto de casos de
teste mais adequado que deve ser aplicado em usmaiscom base apenas nas

especificacdes que nortearam o seu desenvolvimento.

74



Para Gomes (2010), a maneira mais usual de gedmsioasos de teste na maioria
dos projetos é feita através de uma metodologiaxidnal, onde é realizada uma

verificacdo simples se os comportamentos espesddosumpridos ou ndo pelo sistema.

No caso do ENERGILAR, o comportamento esperadoe2agusuas saidas sejam
ligadas ou ndo sob determinadas condigbes de argradnomentos de tempo especificos
e significativos. Sendo assim, foi estabelecido comjunto de casos de teste que
correlacionaria os momentos considerados maisaeles para cada uma das saidas com o

estado dos interruptores, dos sensores de preselweeldgio interno do sistema.

Em linhas gerais, 0s casos de teste para cadaasrsattias verificavam as seguintes

condicoes:
| — Saidas dos Chuveiros Elétricos 1 e 2, do Ardidianado e do Ferro de Passar

a) Em dias uteis, se o interruptor de liberac®o@ado a saida estiver desativado,
as transi¢fes analisadas nas mudancgas entre os plasTarifa Branca (Horéario
Fora de Ponta — HFP; Horario Intermediario — Hbr&tio de Ponta — HP) séo
(Figura 5.4):

» Antes da transicdo do HFP para o HI, a saida dexstad ligada; depois que
ela ocorrer, a saida devera ser desligada.

* Antes da transi¢cdo do HI para o HP, a saida dexstad desligada; depois que
ela ocorrer, a saida devera permanecer neste nestatin.

» Antes da transicdo do HP para o HI, a saida dested desligada; depois que
ela ocorrer, a saida devera permanecer neste nmestatin.

* Antes da transicdo do HI para o HFP, a saida dexsted desligada; depois

gue ela ocorrer, a saida devera ser ligada.

b) Em dias Uteis, se o interruptor de liberacdm@ado a saida estiver ativado,
antes de todas as transicfes (do HFP para o HHj dara o HP; do HP para o HI;
do HI para o HFP), a saida devera estar ligadapge¥cendo assim depois que

ela ocorrer.

c) Nos fins-de-semana, a saida devera estar sdigada, independentemente do

estado do interruptor de liberacdo associado a ela.
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Il — Saidas das Lampadas da Sala e da Cozinha

a) Em cada dia da semana, se o interruptor assogianpada estiver desativado, a
saida sera ligada ou desligada de acordo com doesta sensor de presenca
associado a ela durante o periodo determinadoyselério do sistema para este
comportamento (Figura 5.6); na outra parte do dia, deverd permanecer

desligada.

b) Se o interruptor associado a lampada estiveraddi, a saida sera ligada
independentemente do estado do sensor de prestngha da semana ou do

horério.

lll — Saidas para as tomadas do Televisor e do lparde Som

a) Em cada dia da semana, se o interruptor assogitmmada estiver desativado, a
saida estara ligada durante o periodo determinaboysuario do sistema para
este comportamento (Figura 5.5); na outra partelidpela devera permanecer

desligada.

b) Se o interruptor associado a tomada estiveradtiv a saida sera ligada

independentemente do dia da semana ou do horario.

O Apéndice A.9 mostra os resultados (sucesso dw)fgbara cada critério de
avaliagcéo verificado num caso de teste construiddoeno dessas situagdes, indicando as

condicOes das entradas e do sistema nas quaferlasrealizados.

Portanto, dentro do que foi examinado no modelENERGILAR desenvolvido
para o Proteus com essa metodologia de verificgg@demos considerar que os testes
realizados demonstraram que o programa elaborado tesistema a se comportar como o
esperado em termos funcionais. Assim, também foistatado que um controlador
circunscrito ao escopo de projeto apresentado bogpitulo 5.1 e baseado nas premissas
de desenvolvimento apresentadas no Subcapitulé pdssivel de ser implementado em

vista da eletrbnica atual.
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6 RESULTADOS E CONCLUSOES

A energia elétrica estd muito presente na vida made cada vez mais a populacao
brasileira consegue ter acesso aos beneficiodppraporcionados. No entanto, para que
cada um possa usufruir adequadamente e equitatiarde todo o conforto e de todas as
possibilidades que ela oferece por um longo perideldempo € necessario que o seu
consumo seja feito de forma sustentavel e raciaudl, pena das geragdes futuras e do

meio ambiente sofrerem as conseqléncias negatigandéls escolhas atuais.

O planeta Terra € um sistema fechado e como taluposcursos limitados e finitos.
Assim, uma atividade humana, para ser “economictameidvel, socialmente justa e
ambientalmente correta” em plenitude absoluta, igaeestar em consonancia com este

preceito ao longo de todas as suas etapas, posimgeas que possam parecer.

Um simples ato de deixar uma lampada acesa em abs®yd pessoas por um longo
periodo pode parecer um desperdicio sem maioresegdéncias, mas ele pode implicar
emissdes desnecessarias de gases de efeito esndausina térmica que foi utilizada para
atender esta demanda que nao precisaria existiexpmplo.

Da mesma forma, pequenas acOes localizadas comtudoirde uma maior
conservacdo de energia podem representar resuliatisessantes e positivos para o
sistema como um todo. Foi nesse sentido que esdtalltio pretendeu contribuir para a
sustentabilidade do setor elétrico brasileiro a@ppr um controlador de cargas
residenciais chamado de ENERGILAR.

O encadeamento de idéias que conduziram as essassties foram apresentados
em seu Capitulo 1, destacando a relevancia de esguisa nessa area com um destaque
especial para o consumo residencial de energiaicaelébo Brasil, enquanto que no
Capitulo 2 foram indicados trabalhos de outrosrastque se correlacionam com o tema,
abrangendo a sustentabilidade do setor elétricomaoe os impactos econdmicos, sociais
e ambientais de seus sistemas de geracdo, traéenesslistribuicdo de eletricidade,

envolvendo também a tarifacdo e a utilizacdo dai@#ade nos domicilios brasileiros.
A andlise dessas varias obras permitiu o levantamrs seguintes pontos:

= O consumo de energia elétrica num pais estd diesttemligado ao seu
desenvolvimento, sendo necessario encontrar s@weg@momicamente, socialmente

e ambientalmente sustentaveis para o consequantnsuconstante da demanda.
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= A possibilidade de implantacdo de novas usinas @atndimento do crescimento
do consumo, principalmente as hidrelétricas, amit&s convencionais e as térmicas
nucleares, que sdo as mais utilizadas atualmentenumtdo para a geracdo de
eletricidade em larga escala, precisa ser avalaaa bastante critério ja que a
construcdo e a operagao de todas elas encerranttoapacondmicos, sociais e
ambientais bastante significativos.

= Qutro caminho possivel € um melhor gerenciamerggdedas de origem técnica e a
diminuicdo dos desperdicios de origem humana, guagaessa implantacdo de novas

usinas seja evitada ou no minimo postergada.

= As perdas de origem técnica sdo passiveis de semgnmizadas através de
investimentos, geralmente elevados, feitos pelapresas e entidades do setor
elétrico e baseiam-se usualmente em acfes como dermmacdo do parque
tecnoldgico, a substituicdo de equipamentos olketou a automacdo das usinas

geradoras.

» Os desperdicios de origem humana, cuja diminuig&thém serd importante para
sustentabilidade de um pais com eventuais investore menores na sua
implantacdo, comumente estdo associados a halusosatisumidores na utilizacéo
de seus equipamentos que nao sao condizentescadadido ponto de vista da

conservacgao de energia.

= A evolucéo tecnologica da eletronica propiciou gemheolvimento dos medidores
eletrnicos e a possibilidade do seu uso para &awda energia elétrica consumida
nos domicilios permitiu a criagdo de politicasféaias diferenciadas ao longo do dia,
gue incentivariam os consumidores do setor resideacmudarem os seus habitos
consumo para outros mais afinados com a eficiémoagética por causa de uma

possivel reducao no valor final da conta de luz.

Dentro desse cenario, tornou-se necessario idmmtifas principais cargas das
residéncias brasileiras e os habitos mais comunsuaautilizacdo, de tal forma que o
controle do ENERGILAR sobre elas fosse o maisagtiossivel. Os dados no Capitulo 3
indicaram que estas cargas seriam 0s chuveirogicetgt os refrigeradores, 0s
condicionadores ambientais, as lampadas, os frieexetelevisores, os aparelhos de som e

os ferros de passar.
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Os equipamentos mais significativos dessa lista pasistema elétrico nacional sao
0s chuveiros elétricos por causa da elevada paténcminal, da concentracdo de
utilizacdo numa mesma faixa do dia pela maioripaaulacdo e da grande disseminacao

nos domicilios do pais.

As medidas que estdo sendo tomadas atualmentatiosge adequar esse consumo
residencial ao desenvolvimento sustentavel foramsideradas no Capitulo 4, que
envolveu também uma avaliacdo sobre a regulan@ntergética brasileira na busca de

incentivos para a mudanca de habitos de utilizdg&aconsumidores deste setor.

Uma das iniciativas analisadas foram os projetligepde algumas concessionarias
com a chamaddarifa Amarela que incentivavam uma menor utilizacdo das cadgas
elevado consumo durante o horario de ponta atrdeéwrifas mais baratas em outros

momentos do dia.

Os resultados positivos obtidos indicaram que éssma estratégia de GLD viavel,
mas é importante ressaltar que eles s6 foram coigesgcom grandes investimentos em
propaganda e com orientacdo continua dos consugsidgue mesmo assim tendiam a nao
observar os horarios com menores tarifas paralizagho destes equipamentos com a

mesma disciplina inicial depois de um periodo depe

No Capitulo 4 também foram feitas simulacfes fieaas que evidenciaram um
retorno positivo para os consumidores residencgjaes adotassem Barifa Branca uma
evolucdo da experimentdlarifa Amarelaque ja foi regulamenta pela ANEEL, e que
realmente atentassem para a utilizacdo das camgyaslestado consumo nos horarios
indicados. No entanto, essas simulacdes mostrafusine que haveria um possivel

aumento na conta de luz se esses momentos namfefstezamente respeitados.

O aporte tecnoldgico representado pelos dispositigtetronicos chamados de
microcontroladores permitiu o desenvolvimento dotdador ENERGILAR em si, cujo
projeto foi detalhadamente explicado e comentad€apitulo 5 e nos Apéndices A.1 a
A.8.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos castestieindicados no Apéndice A.9
indicaram a viabilidade de criacdo de controladetr@nico que gerenciasse as principais

cargas residenciais de tal forma a racionalizaleausilizacdo nos seguintes aspectos:

» |nibicdo do funcionamento no Horario de Ponta dagyas de maior consumo

(chuveiros elétricos, ar-condicionado e ferro despg)
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= Desconexdo dos equipamentos (televisor e apara@hgooh) com modo de espera
(standby da rede elétrica em momentos que eles sabidam&atserdo utilizados

= Acionamento da iluminac&o por deteccdo de pessoasdenodos (sala e cozinha)

onde a presenca dos moradores da residéncia & atigal

Por fim, com tudo isso que foi exposto e analisammsideramos entdo que o
desenvolvimento de um controlador eletrénico no&klesopropostos para 0 ENERGILAR
€ possivel com base na tecnologia atual e a sliaagfio poderia contribuir para a
sustentabilidade do Brasil, sendo que o seu emmegesidéncias que optem pé&kifa
Branca poderia implicar em uma reducdo na sua conta dealém de propiciar uma
diminuicdo da demanda no horario de ponta durame b ano e em todo pais, e nédo
apenas em uma parte dele por um periodo de temppaaeomo o Horario Brasileiro de
Verdo. Ele também pode auxiliar para que a tendénatural de relaxamento do ser

humano n&o possa minimizar os resultados obtidmsocpassar do tempo, .

6.1 Recomendac0bes para Trabalhos Futuros

O tema da sustentabilidade nas residéncias brasilenvolvendo o uso racional e
consciente da energia elétrica é muito significatty abrange varias possibilidades de
ampliacédo da pesquisa realizada para o desenvaltordeste trabalho.

Nesse sentido, apresentamos as seguintes sugelstolshas de pesquisa para

trabalhos futuros:

» Andlise da possivel mudanga na curva de cargatégaim domicilio brasileiro com
a introducdo de novos equipamentos residenciaisp coaquinas de lavar, fornos de
micro-ondas e computadores, entre outros, que gelgpr@zaram apos as alteracbes

na economia nos ultimos anos

= Proposicédo de formas adequadas de gerenciamefriingle para cada uma dessas
novas cargas dentro dos preceitos da conservacaenekgia e da eficiéncia

energética

= Dimensionamento adequado de sensores e atuadorascpda carga de uma
residéncia brasileira de tal forma que um contalaceletrbnico como o
ENERGILAR possa efetivamente gerencia-las na f@atic
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» Andlise da possibilidade de comunicagdo remota@®sensores e com os atuadores

através de redes com fio ou sem fio

» Realizacdo de medi¢cdes apuradas no mundo realntidbcicdo de um controlador

deste tipo em termos qualitativos e quantitativos

= Utilizagdo de circuito integrado do tipo RT®Real-Time Clock operando em
conjunto com o microcontrolador para a melhorigpdecisdo nas comutacdes das

cargas em func&o dos horarios

»= Proposicéo da integracdo do ENERGILAR com outrstesias de geracao local de
energia elétrica como 0s painéis solares foto-Moléa e 0s geradores eolicos

residenciais

= Verificagdo da legislacao e do tipo, caracteristegerfil de consumo das cargas em
residéncias de outros paises, de tal forma a adegueontrolador as essas
peculiaridades especificas e assim maximizar Z@otibuicdo no desenvolvimento

sustentvel de outras nacdes

6.2 ConsideracOes Finais

A Ciéncia ja demonstrou que a harmonia no nossadménum processo delicado e
requer cuidados constantes de todos os seus habit#ssim, acreditamos que todas as
pesquisas e trabalhos que auxiliem as pessoaslinacdb dos recursos do planeta Terra

de maneira sustentavel e racional seriam bem-vieagrtunos.

Desta forma, esperamos ter contribuido para est,icdhesmo que minimamente,
com a proposi¢cdo do ENERGILAR e de tudo que fdizado na sua concepc¢ao, desde as
idéias iniciais até a revisao final desta dissédac
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APENDICES

A.1 — Tela inicial do aplicativo de demonstracéao

QUARTO

Mestrado em
Sustentabilidade
Socioecondmica

e Ambiental
Projeto: EMERGILAR

Aluno:  Edius de Carvalho
Casztro Penido

ESTAR/JANTAR

D

F— ¥ 1
Lo e

Orient.: Prof. Dr. Luiz Fernando
Rizpol &lves

BANHO
Chireeiro 1

~Dia da Semana - F

{« Domingo  Segunda
i Terca " Quarta
™ Quinta ™ Sexta

FAIXA: Fora da Ponta

£ Dy " Sabad

MEo ha restiges paraa Ahase

utilizacEo dos chuweiros G
elétricos, doferro de ~Horario

]

passare do aparelho de
ar-condicionado

D D Hes [
FPR  TVR  SOM s (1]

Ferno de Pazzar

Legenda:

A — Interruptor da sala

B — Sensor de presenca da sala

C — Interruptor da cozinha

D — Sensor de presenca da cozinha

E — Interruptores de liberagdo dos chuveiros elétricos 1 e 2, do ar-condicionado, do ferro de passar,
do televisor e do aparelho de som

F — Quadro de selecéo do dia da semana

G —Quadro de ajuste do horério
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A.2 — Caodigo principal do aplicativo de demonstraga

Consultar o Autordg-mail: edilus.penido@ifmg.edu.br) sobre o acesso e @agédo deste
cédigo-fonte.

90



A.3 — Telas capturadas do aplicativo de demonstraga

Mestrado em
Sustentabilidade
Socioecondmica

e Ambiental
Projeto: EMERGILAR

Aluno:  Edius de Carvalho
Casztra Penido

-l CIRCULAGAD ESTAR/JANTAR

o p—" —

Orient_: Prof. Dr. Luiz Fernando
Fizpoli &lves

BANHD
Chuveiro 2

~Dia da Semana

Jergg (7 Ouarta
L] " Quinta " Sexta
" Sibada

= | I-L ~Horario
! ! Huara E
O O |
FPR  TVR  SOM | Mo [+ ][ ]

POSTO: Fora da Ponta

MN&o ha restrigBes paraa
utilizag@o dos chuveiros
elétricos, do ferrode
passar e do aparelho de
ar-condicionada

Andlise da situacdo apresentada na tela capturada:

0 Como o momento apresentado esta no Horario Fora de Ponta (10:12 de uma terca-feira), ndo

ha restricdo para o uso dos chuveiros, do ar-condicionado e do ferro de passar.

0 As tomadas do televisor e do aparelho de som na sala foram inibidas automaticamente
(desconectadas da rede elétrica) para evitar o consumo destes aparelhos em modo de espera
(“standby”) em um horario previamente configurado pelo usuario no qual sabidamente néo

haveria pessoas na casa.

0 Mesmo que os sensores de presenca detectassem uma pessoa, nao haveria acionamento das
lampadas da sala ou da cozinha porque esta funcionalidade do sistema nao foi configurada

para estar disponivel neste horario.
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Mestrado em
Sustentabilidade
Socioecondmica

e Ambiental
Projeto: ENERGILAR

Aluno:  Edilus de Carvalho
Castro Penido

3 R
E:D O

COZINHA

Orient.: Prof. Dr. Luiz Fernando

BANHO
Fiizpali &lves

Chuveiro 1

BANHO
Churveino 2

Dia da Semana -

O Domingo © Segunda

" Temga [OF

7 Quinta " Sexta
" S4bado

rl Horario
= ([ EE
FPR  TVR  SOM _Mi”“m (1]

A utilizacdo dos chuvel-
ros el&tricos, do ferro de

passar e do aparelho de @

arcondicionado ndo &

recomendada

Andlise da situacdo apresentada na tela capturada:

0 Como o momento apresentado esta no Horario Intermediario (17:36 de uma quinta-feira), o

uso dos chuveiros, do ar-condicionado e do ferro de passar foi inibido.

0 Embora o sistema esteja configurado para desconectar as tomadas do televisor e do aparelho
de som da rede elétrica no horério indicado, a tomada do televisor esta energizada porque um

usudrio acionou o interruptor especifico desativando assim essa funcionalidade.

0 Apesar do sensor de presenca da sala ter detectado uma pessoa, ndo houve o acionamento
da lAmpada da sala porque esta funcionalidade do sistema néo foi configurada para estar

disponivel neste horario.
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BANHON
Chuveiro 1

BANHO
Chuveiro 2

| FPOSTO: Ponta |

AutilizagBo dos chuver-
ros elétricos, do ferro de
passare do aparelho de
arcondicionado ndo &
recomendada

| I

A 14
]

COZINHA

L

Circulagéo

b I

Ferro de Paszar

ESTAR/JANTAR

L B I

CHZ ARC

VR S0M

Andlise da situag&o apresentada na tela capturada:

Mestrado em
Sustentabilidade
Socioecondmica

& Ambiental
Projeto: EMERGILAR

E diluz de Carvalho
Casztro Penido

Aluno:

Prof. Dir. Luiz Femando
Fiizpali Alves

Orient_:

—Dia da Semana-

* Domings  + Segunds
" Quarta

" Tera
" Quinta " Sexta
(" Sahadao
—Horario-

Hara

1=
bt E E

0 Apesar do momento apresentado estar no Horario de Ponta (19:45 de uma segunda-feira), o

que levou o sistema a inibir o uso do chuveiro elétrico 2, do ar-condicionado e do ferro de

passar, a utilizagdo do chuveiro elétrico 1 foi liberada manualmente porque um usudrio

acionou o interruptor especifico para este fim.

0 As tomadas do televisor e do aparelho de som na sala foram liberadas pelo sistema em um

horario previamente configurado no qual sabidamente haveria pessoas na casa.

0 A lampada da sala foi acionada pelo sistema porque o0 sensor de presenca deste cémodo do

apartamento detectou uma pessoa num horario previamente configurado para que esta

funcionalidade esteja habilitada.
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A.4 — Diagrama elétrico
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A.5 — Placa de circuito impresso
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A.6 — Lista de materiais (componentes eletronicos)

ltem Referéncia Quant. Descrigéao
1 Ul 1 Microcontrolador PIC16F877A-1/P
2 Rla aRlje R3 11 Resistor — 10 KQ /0,25 W
3 R2a a R2h 8 Resistor —390 Q /0,25 W
4 RV1 1 Trimpot vertical — 10 KQ
5 ClaeClb 2 Capacitor ceramico — 100 nF /50 V
6 Cc2 1 Capacitor eletrolitico — 22 pF / 16 V
7 C3eC4 2 Capacitor ceramico — 22 pF /50 V
8 SlaaSlje S2 11 Botdo de pressao tactil para PCI
9 Dla a D1h 8 LED azul — 3 mm
10 Y1 1 Cristal de 4,096 MHz
11 CN1 1 Conector para PCI — 2 vias
12 CN2a 1 Conector para PCI — 6 vias
13 CN2b 1 Conector para PCI — 4 vias
14 M1 1 Modulo LCD — 2 linhas x 16 caracteres
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A.7 — Caodigo do programa do microcontrolador

Consultar o Autordg-mail: edilus.penido@ifmg.edu.br) sobre o acesso e @agédo deste
cédigo-fonte.
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A.8 — Modelo de simulacao
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A.9 — Casos de teste

Casos de teste para a saida sCH1 (1° Chuveiro Elétr ico)
Estado das Condicao do Sistema (Avanco do . Critério de

Entradas Relogio Interno) Dia Avaliagdo Resultado
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU I Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU I Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU I Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU i Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU \Y Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU \% Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU \% Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eCHL1 (liberacéo de utilizagdo do 1° chuveiro elétrico) ndo esta acionada

B — A entrada eCH1 (liberacao de utilizagdo do 1° chuveiro elétrico) esta acionada

Dia:

DU — Dia util (segunda, terca, quarta, quinta e sexta)

DFS — Dia em fim-de-semana (sabado e domingo)

Critério de Avaliacao:

| — A saida sCH1 deve estar ligada antes da transicdo, sendo desligada depois que ela ocorrer

Il — A saida sCH1 deve estar desligada antes da transicdo, permanecendo assim depois que ela
ocorrer

Il — A saida sCH1 deve estar desligada antes da transi¢céo, sendo ligada depois que ela ocorrer

IV — A saida sCH1 deve estar ligada antes da transicao, permanecendo assim depois que ela
ocorrer
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Casos de teste para a saida sCH2 (2° Chuveiro Elétr ico)
Estado das Condicao do Sistema (Avanco do . Critério de

Entradas Reldgio Interno) Dia Avaliagdo Resultado
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU I Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU I Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU I Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU I Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU \Y Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU \% Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU \% Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eCH2 (liberacéo de utilizagdo do 2° chuveiro elétrico) ndo esta acionada
B — A entrada eCH2 (liberacao de utilizagdo do 2° chuveiro elétrico) esta acionada
Dia:

DU — Dia util (segunda, terca, quarta, quinta e sexta)

DFS — Dia em fim-de-semana (sabado e domingo)

Critério de Avaliacao:
| — A saida sCH2 deve estar ligada antes da transicdo, sendo desligada depois que ela ocorrer

Il — A saida sCH2 deve estar desligada antes da transicdo, permanecendo assim depois que ela
ocorrer

Il — A saida sCH2 deve estar desligada antes da transi¢céo, sendo ligada depois que ela ocorrer

IV — A saida sCH2 deve estar ligada antes da transi¢cao, permanecendo assim depois que ela
ocorrer
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Casos de teste para a saida sARC (Ar-Condicionado)
Estado das Condicao do Sistema (Avanco do . Critério de

Entradas Reldgio Interno) Dia Avaliagdo Resultado
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU I Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU I Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU I Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU I Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU \Y Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU \% Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU \% Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso

17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso

LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eARC (liberacao de utilizagdo do ar-condicionado) nédo esta acionada
B — A entrada eARC (liberacao de utilizacéo do ar-condicionado) esta acionada
Dia:

DU — Dia util (segunda, terca, quarta, quinta e sexta)

DFS — Dia em fim-de-semana (sabado e domingo)

Critério de Avaliacao:
| — A saida sARC deve estar ligada antes da transicdo, sendo desligada depois que ela ocorrer

Il — A saida sARC deve estar desligada antes da transi¢do, permanecendo assim depois que ela
ocorrer

Il — A saida sSARC deve estar desligada antes da transicao, sendo ligada depois que ela ocorrer

IV — A saida sARC deve estar ligada antes da transicdo, permanecendo assim depois que ela
ocorrer
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Casos de teste para a saida sFPR (Ferro de Passar)
Estado das Condicao do Sistema (Avanco do . Critério de
Entradas Reldgio Interno) Dia Avaliagdo Resultado
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU I Sucesso
17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU I Sucesso
A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU I Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU I Sucesso
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HI) DU \Y Sucesso
17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HI — HP) DU \Y Sucesso
® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HP — HI) DU \% Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HI — HFP) DU \% Sucesso
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso
17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
A 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso
16:59:59 — 17:00:00 (Posto: HFP — HFP) DFS v Sucesso
17:59:59 — 18:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
® 20:59:59 — 21:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
21:59:59 — 22:00:00 (Posto: HFP — HFP) | DFS \Y Sucesso
LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eFPR (liberacao de utilizagdo da tomada do ferro de passar) ndo esta acionada
B — A entrada eFPR (liberacao de utilizagéo da tomada do ferro de passar) esta acionada
Dia:

DU — Dia util (segunda, terca, quarta, quinta e sexta)

DFS — Dia em fim-de-semana (sabado e domingo)

Critério de Avaliacao:
| — A saida sFPR deve estar ligada antes da transi¢cao, sendo desligada depois que ela ocorrer

Il — A saida sFPR deve estar desligada antes da transicdo, permanecendo assim depois que ela
ocorrer

Il — A saida sFPR deve estar desligada antes da transigcéo, sendo ligada depois que ela ocorrer

IV — A saida sFPR deve estar ligada antes da transicao, permanecendo assim depois que ela
ocorrer
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Casos de teste para a saida sSAL (Lampada da Sala)

Estado das Condicdo do Sistema (Mudanca de Faixa Critério de
Entradas de Horario) Avaliacédo Resultado
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada Il Sucesso
A Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada Il Sucesso
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada 11 Sucesso
° Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada I Sucesso
Faixa N&o Sensorada — Faixa Sensorada v Sucesso
© Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada v Sucesso
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada v Sucesso
0 Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada v Sucesso

LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada elSL (interruptor da sala) ndo esta acionada; a entrada eSSL (sensor de presenca
da sala) ndo esta acionada

B — A entrada elSL (interruptor da sala) ndo esta acionada; a entrada eSSL (sensor de presenca
da sala) esta acionada

C — A entrada elSL (interruptor da sala) esta acionada; a entrada eSSL (sensor de presenca da
sala) ndo esta acionada

D — A entrada elSL (interruptor da sala) esta acionada; a entrada eSSL (sensor de presenca da
sala) esta acionada
Critério de Avaliagéo:

| — A saida sSAL deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo desligada depois
que ela ocorrer

Il — A saida sSAL deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, permanecendo
assim depois que ela ocorrer

Il — A saida sSAL deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo ligada
depois que ela ocorrer

IV — A saida sSAL deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, permanecendo assim
depois que ela ocorrer
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Casos de teste para a saida sCOZ (Lampada da Cozinh a)
Estado das Condicdo do Sistema (Mudanca de Faixa Critério de

Entradas de Horario) Avaliacédo Resultado
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada Il Sucesso

A Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada Il Sucesso
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada 11 Sucesso

° Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada I Sucesso
Faixa N&o Sensorada — Faixa Sensorada v Sucesso

© Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada v Sucesso
Faixa Ndo Sensorada — Faixa Sensorada v Sucesso

0 Faixa Sensorada — Faixa N&o Sensorada v Sucesso

LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada elCZ (interruptor da cozinha) ndo esta acionada; a entrada eSCZ (sensor de
presenca da cozinha) ndo esta acionada

B — A entrada elCZ (interruptor da cozinha) ndo esta acionada; a entrada eSCZ (sensor de
presenca da cozinha) esta acionada

C — A entrada elCZ (interruptor da cozinha) esta acionada; a entrada eSCZ (sensor de presenca
da cozinha) ndo esta acionada

D — A entrada elCZ (interruptor da cozinha) esta acionada; a entrada eSCZ (sensor de presenga
da cozinha) esta acionada
Critério de Avaliagéo:

| — A saida sCOZ deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo desligada depois
que ela ocorrer

Il — A saida sCOZ deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, permanecendo
assim depois que ela ocorrer

Il — A saida sCOZ deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo ligada
depois que ela ocorrer

IV — A saida sCOZ deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, permanecendo assim
depois que ela ocorrer
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Casos de teste para a saida sTVR (Televisor)
Estado das Condicdo do Sistema (Mudanca de Faixa Critério de
iy . Resultado
Entradas de Horario) Avaliacédo
Faixa Nao Energizada — Faixa Energizada Il Sucesso
A
Faixa Energizada — Faixa N&o Energizada I Sucesso
Faixa Ndo Energizada — Faixa Energizada i Sucesso
B
Faixa Energizada — Faixa N&do Energizada 1l Sucesso
LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eTVR (liberacao de utilizagéo do televisor) ndo esta acionada

B — A entrada eTVR (liberacao de utilizagéo do televisor) esta acionada

Critério de Avaliagéo:

| — A saida sTVR deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo desligada depois

que ela ocorrer

Il — A saida sTVR deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo ligada depois

que ela ocorrer

Ill — A saida sTVR deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horéario, permanecendo assim
depois que ela ocorrer
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Casos de teste para a saida sSOM (Aparelho de Som)
Estado das Condicdo do Sistema (Mudanca de Faixa Critério de
iy . Resultado
Entradas de Horario) Avaliacédo
Faixa Nao Energizada — Faixa Energizada Il Sucesso
A
Faixa Energizada — Faixa N&o Energizada I Sucesso
Faixa Ndo Energizada — Faixa Energizada i Sucesso
B
Faixa Energizada — Faixa N&do Energizada 1l Sucesso
LEGENDA

Estado das Entradas:

A — A entrada eSOM (liberagédo de utilizagdo do aparelho de som) ndo esta acionada

B — A entrada eSOM (liberacéo de utilizacédo do aparelho de som) esta acionada

Critério de Avaliagéo:

| — A saida sSOM deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo desligada depois

que ela ocorrer

Il — A saida sSOM deve estar desligada antes da mudanca da faixa de horario, sendo ligada

depois que ela

ocorrer

Il — A saida sSOM deve estar ligada antes da mudanca da faixa de horario, permanecendo assim

depois que ela

ocorrer
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