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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdao de uma ferramenta computacional intuitiva que
estima a contribuicdo dos equipamentos de uso final para determinar o consumo de uma
residéncia. Para isso, foram analisados tipos de modelagens previstas na literatura e
desenvolvido um sistema simples, funcional e agil. O modelo considerou caracteristicas
comportamentais das familias, categorias dos equipamentos, pardmetros e coeficientes de
ajustes para que os valores se aproximassem do real. A planilha desenvolvida segue as etapas
mencionadas, sendo ajustado o padrao de comportamento através de um analisador de energia
instalado em duas residéncias que tracaram o perfil das poténcias ativas. Para a validagdo dos
resultados foi realizada comparagdo dos valores calculados através do modelo e dos valores de
média e maxima apresentados no histérico de consumo da concessionaria, iSSO comprovou sua
funcionalidade. Portanto, pode-se concluir que a ferramenta ¢ eficiente para amparar o conceito
tedrico e sua simplicidade a torna interessante para aplicagdes em demais residéncias.

Palavras-chave: Consumo de energia elétrica, eletrodomésticos, modelagem.



ABSTRACT

This work aimed to develop an intuitive computational tool that estimates the contribution of
end-use equipment to determine the household consumption. In order to achieve this goal, types
of modeling provided by the literature were analyzed and a simple, functional and agile system
was developed. The model considered behavioral characteristics of families, categories of
equipment, parameters and adjustment coefficients so that the values approached the real. The
spreadsheet developed follows the mentioned steps, with the behavior pattern being adjusted
through an energy analyzer installed in two residences that traced the profile of the active
power. In order to validate the results, a comparison was made between the values calculated
using the model and the average and maximum values presented in the concessionaire’s
consumption history, which proved its functionality. Therefore, it can be concluded that the
tool is efficient to support the theoretical concept and its simplicity makes it interesting for
applications in other residence.

Keywords: Electrical energy consumption, home appliances, modeling.
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1. INTRODUCAO

A relacdo entre o homem e a energia ¢ antiga, ¢ tanto o homem moderno como o
primitivo, sempre foram dependentes dela. O primitivo era dependente da energia proveniente
de fontes renovaveis e daquelas oriundas da natureza como ventos, agua, chuvas entre outras,
e as utilizava praticamente para sua sobrevivéncia. O homem moderno utiliza-se também de
fontes nado-renovaveis, em grande parte das situacdes, para satisfazer suas necessidades de
conforto (FERNANDES, 2001).

Atualmente, o desenvolvimento de qualquer nagao esté associado a produgdo de energia
elétrica. E o mundo se preocupa com o elevado consumo de energia. Portanto, a constante busca
por melhorias no sistema elétrico estd associada a suprir o consumo de eletricidade da
populagao (MEC, 2007).

O consumo de eletricidade no Brasil vem crescendo a taxas médias que variam entre 4
e 5% ao ano, com expressividade no setor residencial, devido a facilidade de aquisi¢do de bens
de consumo e a demanda reprimida nesta area nos ltimos dez anos. Dentre os energéticos do
setor residencial, a eletricidade apresenta maior crescimento, seguido pelo GLP — Gas liquefeito
de Petroleo (ROMERO, 2002).

Nesse cenario crescente de demanda de energia elétrica por habitante acarretando num
aumento no valor da tarifa de energia € que temas como: efici€éncia energética, eficacia dos
aparelhos e reducdo de custos ganham destaque quando o assunto ¢ o sistema energético
nacional e economia para o consumidor.

Em (MEC, 2007), o Ministério da Educagdo considera energia tudo aquilo capaz de
produzir calor, trabalho mecanico, luz, radiacdo, etc. Sendo a energia elétrica um tipo especial
de energia, por meio da qual podemos obter esses efeitos. Ela ¢ usada para transmitir e
transformar a energia primaria da fonte produtora que aciona os geradores em outros tipos de
energia.

Dentre suas vertentes de atuagdo temos a distribuicdo de energia elétrica que
corresponde a utilizacdo da mesma nas cidades, industrias e casas. Ela ¢ a parte final do sistema
elétrico. Portanto, este sistema € responsavel por suprir as cargas necessarias a rede elétrica.

A norma vigente (NDU-001, Rev. 6.2) da concessiondria Energisa, define carga
instalada como a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos, em kW, instalados
na unidade consumidora, em condi¢des de entrar em funcionamento. Este mesmo documento
ainda conceitua demanda como média das poténcias elétricas instaladas solicitadas ao sistema

elétrico por um intervalo de tempo.
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O consumo de energia elétrica ¢ medido em kWh, quilowatt-hora. Ele ¢ calculado
através da multiplica¢do da poténcia do aparelho pelo tempo de funcionamento em horas. Na
“conta de luz” esta registrado o kWh gasto, e o valor a ser cobrado depende do preco do kWh
e de outras tarifas que sao incluidas na conta. (MEC, 2008)

Reiterando estes dois conceitos e amparados pela importancia de que a energia elétrica
se associa a alta no consumo como um fator de representatividade no desenvolvimento
econdmico do pais. Assim, o cuidado para que haja o controle coordenado no setor energético
¢ fundamental para impulsionar o desenvolvimento socioecondmico.

Visando a crescente demanda de energia, em 1996 foi criada a ANEEL, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, que desempenha uma série de atividades para que o setor elétrico
se desenvolva com equilibrio e em beneficio da sociedade. Foi atribuida a ela fungdes de
regular e fiscalizar a geracdo, transmissao, distribuicao e a comercializacdo de energia elétrica;
mediar conflitos entre os agentes do setor elétrico e entre estes e os consumidores; leiloar e
definir os direitos das instalagdes e servigos de energia; homologar tarifas; zelar pela qualidade
do servico e investimentos; estimular a competi¢do entre os operadores e assegurar a
universalizacao dos servigos (ANEEL. Lei 9.427, 1996).

Dentre as agdes que buscam minimizar o custo da energia elétrica sao realizados estudos
e analises para que haja uma melhoria das estruturas fisicas e equipamentos voltados para o
setor. Nesta busca, a evolugdo da tecnologia voltada aos eletrodomésticos e utilizacao de fontes
alternativas de energia ganharam uma notoriedade para investimentos.

De acordo com (MARTINS, 1999) entende-se por eficiéncia energética o conjunto de
praticas e politicas, que reduza custos com energia sem alteracdo da geracdo. No Brasil, foi
instituido pelo Ministério de Minas e Energia Elétrica, em 30 de dezembro de 1985, o PROCEL
— Programa de Conservagdo de Energia Elétrica, para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL, 2020).

O programa a partir de entdo foi tendo sua abrangéncia e responsabilidades ampliadas,
com interacdes e repercussoes diretas na sociedade como um todo. Passou a ndo se restringir
apenas ao setor elétrico, articulando-se, a partir de entdo, com todos os segmentos da sociedade
direta ou indiretamente ligados a produgao e ao uso da energia elétrica (ANEEL/ANP, 1999).

Consolida-se importancia desses indicadores para definicao do perfil de consumo e do
usudrio para um melhor desempenho energético. Visto que parte da formacao se da através dos
equipamentos e seu consumo de energia até os contratos firmados com as concessiondrias.

Consentido com (MORALES, 2007), para conhecer os héabitos de uso da energia sdo

necessarias algumas ferramentas, dentre elas estdo gestdo de faturas e monitoramento do
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consumo. Estes criam um historico das unidades consumidoras e fundamentam as decisdes e
estimativas dos responsaveis pela gestio.

A ANEEL em (ANEEL. Res. 083, 2004) conceitua unidade consumidora como um
conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos caracterizado pelo recebimento de energia
elétrica em um sé ponto de entrega, com medicao individualizada e correspondente a um unico
consumidor.

Em (PETRUZELLA, 2013) define o medidor de energia elétrica como “O medidor de
quilowatts-hora (kWh) serve para medir a quantidade de energia elétrica utilizada em uma casa,
edificio ou fabrica. O medidor registra quantos watts de poténcia sdo utilizados ao longo de um
periodo de tempo.”

Assim sendo, um funciondrio de concessionaria de energia vai até a residéncia em
intervalos regulares para ler o medidor do cliente, calcula-se entdo a quantidade de eletricidade
usada e cobra-se o cliente de acordo. De maneira que o resultado final para o consumidor ¢ de
dificil andlise, pois ndo se sabe ao certo qual o valor consumido de acordo com aparelho para
que haja uma programagado de gastos.

Do ponto de vista do consumidor, ¢ notada uma dificuldade da anélise do consumo de
energia, seja ela na incerteza de qual o consumo em dado momento e quanto sera o valor a ser
pago na fatura. Para a concessionaria, ressalta-se a importancia de uma estimativa de uma
demanda de poténcia a ser fornecida afim de reduzir gastos e garantir qualidade no
fornecimento.

Os dados que as concessiondrias de energia elétrica normalmente tém sobre o consumo
de eletricidade doméstico ndo contém muitas informagdes sobre sua natureza. Estes sdao fruto
do consumo agregado de multiplas familias sem conhecimento sobre os eventos individuais. A
flutuacdo do consumo de eletricidade em relacdo a uma residéncia permanece nao revelada,
bem como a divisdo do consumo entre os diferentes tipos de eletrodomésticos. No entanto, o
conhecimento detalhado pode ser produzido com modelos de simulagao (PAATERO, 2006).

Na perspectiva da engenharia, ha uma gama de tecnologias aplicadas para solucionar o
mesmo problema, métodos estatisticos e inteligéncia artificial sendo estudados, mesmo assim,
a solucdo final ndo ¢ de facil entendimento ou se demora em célculos complexos na realizagao
do estudo. (PRADO, 2018)

Este trabalho torna-se valido como uma ferramenta facilitadora tratando de forma
simplificada a previsdo de demanda média nas residéncias. De tal forma que seja capaz de
auxiliar no entendimento e interesses do consumidor e da concessionaria sendo realizada uma

estimativa de consumo com base nos cenarios dos aparelhos presentes em uma residéncia. Além
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disso, este estudo se expande em auxiliar na tratativa de laudos periciais, motivador para
pesquisas mais avangadas em construgdes maiores € no entendimento pratico ao usuario

incentivando redu¢do do consumo de energia elétrica.

1.1. MOTIVACAO

O estudo resulta em desenvolver uma ferramenta de analise de consumo médio de
residéncias, gerando informagdes que agreguem na relacao de valores gastos por aparelho em
uma residéncia. Este levantamento servird como base para trabalhos futuros nos quais a estimativa
do consumo de energia elétrica se dard através do medidor de energia, possibilitando a
comparagao com valores aferidos pela concessionaria local.

O levantamento de informagdes comportamentais de uma familia, habitos rotineiros e
devido tempo de utilizagao dos aparelhos presentes na casa, possibilitou ao trabalho uma conduta
empirica. A instalagdo de um analisador de energia para a comparagao de valores obtidos através
do conhecimento técnico validado através de uma ferramenta de analise. Isso torna o sistema de
facil entendimento, eficiente e util na propagacao do conhecimento.

O trabalho consiste em trés grandes apelos:

a) Revisdo Bibliografica: Sobre os principais métodos, conceito fisico e
fundamentagdo do experimento.

b) Levantamento em campo e organizacao de informagdes: Dados aferidos através
da instalagdo de um medidor de energia proprio e elaboragdo de uma planilha
para averiguagcdo do comportamento dos principais equipamentos presentes na
residéncia.

c) Analise de resultados na efetividade do sistema: Validagao experimental visando
estudos comparativos entre o trabalho académico e a medigdo realizada pela
concessionaria.

Resumidamente, motiva-se as pesquisas relacionadas na inten¢do de simplificacdo do
assunto, principalmente para os proprios consumidores e trazendo referéncias para a formagao do
entendimento dos profissionais da area. Além de mensurar os gastos por aparelho presentes no
local, em um certo periodo de tempo, € acompanhamento em tempo real dos valores dispendidos

em comparacao com a referéncia da concessionaria local.
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1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Geral

Tendo em vista a defini¢do de consumo e o levantamento realizado nos aparelhos
presentes nas residéncias, implementou-se um sistema especialista a fim de simplificar o calculo
do consumo das unidades consumidoras de acordo com as medigoes aferidas.

O estudo e desenvolvimento do modelo foi realizado em duas residéncias diferentes
escolhidas aleatoriamente e localizadas em Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Possibilitando
tragar o perfil para diferentes comportamentos em relagdo ao gasto de energia. A validagdo foi
realizada em demais casas sendo possivel avaliar os resultados deste trabalho.

O projeto deve ser capaz de facilitar a compreensdo do funcionamento de consumo
médio residencial aferindo os dados coletados e comparando-se com o previsto na teoria e na
medicdo da residéncia pela distribuidora local. Além de incentivar o uso racional de energia,
evitando ou postergando investimentos na ampliacdo do sistema, uma vez que as medidas de

economia se mostram eficientes € de menor custo.

1.2.2. Especificos

o Realizar levantamento bibliografico pertinentes ao trabalho;
o Realizar pesquisa dos aparelhos residenciais que mais influenciam no consumo

e seu tempo médio de utilizacao;

o Implementar o sistema de medicao nas residéncias;

o Elaborar planilha computacional intuitiva para calculo do consumo médio
residencial;

o Facilitar a compreensdo do funcionamento dos aparelhos com base em

levantamento de histérico e anélise de comportamento;
o Realizar calculos reais com a planilha desenvolvida;

. Avaliar a efic4cia da previsdo da planilha em sistemas reais.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, descritos resumidamente nos paragrafos

seguintes.
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Capitulo 1- Introdugdo: Contextualizacdo do cendrio energético, motivagdo, objetivo
geral, objetivos especificos e estrutura do texto.

Capitulo 2- Desenvolvimento: Apresenta a fundamentacdo tedrica e conteudo
necessario para compreensao do que € o consumo residencial e aborda brevemente algumas
modelagens ja existentes para a sua previsao.

Capitulo 3- Metodologia: apresenta se a metodologia de calculos para as equacdes do
modelo através do estudo de caso em duas residéncias tendo como comparativa um analisador
de energia.

Capitulo 4- Resultados: neste capitulo sdo apresentadas as validagdes da ferramenta em
comparagdo a fatura de energia e realizado o teste de hipdtese.

Capitulo 5- Conclusdes: evidenciaram o cumprimento do objetivo proposto de

desenvolver a ferramenta e sua aplicabilidade.
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2. DESENVOLVIMENTO

A relagdo entre o desenvolvimento de um pais e o crescimento do consumo de energia
elétrica estdo diretamente vinculados. Medidas adotadas dentro do cendrio elétrico incluem
diretamente os atuais objetivos politicos, sejam eles na seguranga energética, reducdo de
consumo e a acessibilidade. A globaliza¢do e o mercado econdmico necessitam de respostas
dinamicas nas questdes que englobam eficiéncia energética.

O planejamento integrado entre uma visao do consumidor como parte ativa do sistema
e da expectativa de crescimento do setor energético resulta numa logistica de analise para
projegdes de consumo. Neste contexto, modelos de demanda e alteragdes na sua curva de carga
se tornam fatores importantes a serem considerados.

Em (ACHAO, 2009) a analise realizada indica que o consumo especifico estd
relacionado a renda e acesso ao crédito. Em periodos no qual a economia do pais se encontra
forte e estavel, ha um aumento de renda e facil acesso aos créditos, cria-se um cenario para
aquisi¢do de novos equipamentos e maior uso de energia nos domicilios. Em contrapartida, em
épocas recessivas com elevadas taxas de inflagdo, hd um aumento da tarifa de energia elétrica,
no qual o uso da mesma nao ¢ favorecido.

A Figura 1 retrata a compatibilidade entre o crescimento do PIB, Produto Interno Bruto,
com o consumo de energia nos setores dentre os anos de 1977 e 2009; aponta também, o pico
de consumo acontecido no ano 2000, fato que contribuiu para a crise nacional do apagdo e

necessidade de racionamento energético no pais.

Figura 1 - Crescimento do consumo de energia elétrica por setor em relagdo ao crescimento do PIB no periodo

de 1977 a 2009
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Fonte: (MORISHITA, 2011)
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Acompanhando a tendéncia de crescimento para os proximos anos, a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética), prevé através do Plano Decenal de Expansao de Energia, um aumento no
setor de edificagcdes, que contempla edificios, residéncias, empreendimentos comerciais €
publicos. Espera-se que em 2029 o consumo final de eletricidade no setor alcance 406 TWh,
correspondente a cerca de 70% da matriz energética das edifica¢des e 51% do consumo final

de eletricidade, como mostra a Figura 2 (EPE, 2015b).

Figura 2 - Consumo Final de energia no setor de edificagdes
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Fonte: (EPE, 2015b)

A estimativa da eletricidade consumida no pais se molda com base nas edificagdes
ligadas a rede, que por sua vez ¢ projetado para atender o uso final do cliente através de posses
de equipamentos, eletrodomésticos e habitos de uso. Em (ARGHIRA et al., 2012), reitera-se
que a tendéncia hoje em dia € de se obter a previsdo de consumo de energia ndo apenas no nivel
da residéncia, mas no nivel de eletrodomésticos.

De acordo com dados do IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
equipamentos considerados primordiais para as familias apresentam alta taxa de participagao
nos lares brasileiros independente da faixa de renda. No entanto, os ndo essenciais, como freezer
e maquina de lavar roupa, podem apresentar consideraveis diferencas na presenca das
residéncias. A Figura 3, elaborada por (BEZERRA, 2017), retrata os percentuais da presenca

dos equipamentos de acordo com o rendimento domiciliar.
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Figura 3 - Percentual de familias com acesso a bens de consumo elétrico em 2014

Classes de rendimento mensal domiciliar (salirio minimo)

Equipamento | Total Entre | Entre | Entre | Entre | Entre Mais Sem Sem
Até 1
1e2 | 2e3 | 3e5 | Se10 | 10e20 | 920 | rendimento | declaragio

Fogio 988% 958% 98.6% 99.1% 9.6% 99,8% 99.8% 99.9% 94.9% 99.1%
Televisio 97.1%  91.5% 96,2% 97.8% 98.7% 99,1% 99.5% 99.8% 91.4% 98.0%
Geladeira 97.6% 91,1% 96.7% 98.4% 99.4% 99.7% 99.9% 99.9% 91,6% 97.9%

Freezer 16,5% 6,8% 10,4% 14.0% 18,0% 24.2% 31.9% 41.2% 7.6% 21.8%

Maquina de
587% 241%  383%  S42%  T0.5%  B51%  924%  964% 43.5% 75,0%
Lavar roupa

Fonte: (BEZERRA, 2017)

Considerando ainda a perspectiva de crescimento apresentada em (EPE, 2015b), a
Figura 4 apresenta uma projecdo de consumo por equipamento para os proximos dez anos,

apontando um crescimento relevante nos aparelhos base e secundarios.

Figura 4 - Consumo de energia elétrica por equipamento residencial
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Fonte: (EPE, 2015b)

Além disso, o PROCEL em estudo dirigido em 2005, realizou o levantamento da
contribuigdo das cargas dos equipamentos em uma residéncia. A Figura 5 traz em porcentagens
a relevancia dos principais eletrodomésticos no consumo final da carga no Brasil (PROCEL;

ELETROBRAS, 2007).
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Figura 5 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial

Fonte: (PROCEL; ELETROBRAS, 2007)

O mesmo estudo ainda separa a disposi¢do de acordo com as regides do territorio
nacional. Destacou-se o Centro-Oeste, na Figura 6 como referéncia, uma vez que o levantamento

foi realizado em Campo Grande - Mato Grosso do Sul.

Figura 6 - Participac@o dos eletrodomésticos no consumo residencial na regiao Centro-Oeste

Fonte: (PROCEL; ELETROBRAS, 2007)

Nele sdo mostradas as porcentagens significativas das contribuigdes dos
eletrodomésticos para o consumo residencial, no qual os principais contribuintes sdo chuveiros
(aparelho aquecedor de 4gua), geladeira (uso continuo) e condicionamento ambiental
(resfriadores ou ar condicionado).

O chuveiro ¢ responsavel por cerca de 28% do consumo na regido, seguido pela
geladeira com 24% e os resfriadores/aquecedores de ar que representam 18%. Esse cendrio ¢
valido pois estes aparelhos normalmente apresentam uma grande poténcia, o que influéncia

diretamente no consumo das residéncias.



28

No Brasil, outro fator importante para a mapear o consumo final ¢ o comportamento
sazonal. Em geral, o padrdo de utilizagcdo dos aparelhos varia de acordo com a temperatura
média, incidéncia de luz e caracteristicas locais dependendo de cada regido. Isso traca o perfil
de cargas ao longo do ano, bem como impacta no comportamento diario tipico dentro de uma
residéncia, que pode sofrer uma grande variacao dentre as horas do dia, como representado na

Figura 7.

Figura 7 - Carga diaria média no Brasil
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Fonte: (PROCEL; ELETROBRAS, 2007)

Numa visdo mais canalizada, temos o perfil de carga da regido Centro-Oeste apontado
na Figura 8. Eesta aponta de forma simplificada pequenas diferengas na utilizacdo dos
equipamentos se compararmos com a utilizacdo média brasileira, contudo, os horarios de pico

registrados apresentam um comportamento semelhante em todas as regides do pais.

Figura 8 - Carga diaria média na regido Centro-Oeste
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Como dito anteriormente, o setor residencial ¢ caracterizado por um tipo de consumo
heterogéneo e que apresenta inumeras barreiras para uma previsdo modelagem. Ele ndao pode
ser apenas caracterizado pela renda ou contribuicdo dos eletrodomésticos na carga, devem ser
levadas em consideragdo inimeras variaveis socioecondmicas e climaticas bem como variaveis

comportamentais e historico de dados, o que torna de alta complexidade a sua analise.

2.1 METODOS DE PREVISAO DE CONSUMO DE ENERGIA

Na tentativa de prever ou gerir o consumo dentro de uma residéncia foram sendo
utilizados varios seguimentos de ferramentas como forma ou métodos de melhorar os processos
buscando sempre se aproximar da realidade. Estudar o comportamento energético passou a ser
decisivo para fundamentar as decisdes que envolvem o historico de consumo e os fatores que
modelam o uso de energia elétrica.

Caracterizar o comportamento de uma residéncia envolve variaveis de macroeconomia,
de aspectos fisicos amplamente analisados ¢ modelados, além de estudos comportamentais
ainda mais dificeis de se prever. Na Figura 9, retrata-se um esquema basico das interagdes e
variaveis que devem ser levadas em consideragdes ao retratarmos alguns dos fatores que

influenciam no consumo de energia elétrica.

Figura 9 - Esquema basico de definigdes e interagdes em relagdo ao consumo de energia residencial

outras
variaveis

politica

energetica

Fonte: (MORISHITA, 2011)
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A interpretacdo adequada destes dados permite que possam ser realizados estudos que
estimem o potencial de crescimento da demanda esperada de energia elétrica e assim, planejar
o atendimento segundo a projecao. Dentre os trabalhos que seguem esta abordagem, métodos
de previsao de consumo, em sua maioria utilizam modelagens mais complexas como: estudos
estatisticos, engenharia e inteligéncia artificial. Estes seguem com vantagens e desvantagens a

partir do enfoque desejado.

2.1.1. Modelagem

Os modelos de consumo de energia no setor residencial sdo divididos em top-down e
bottom-up, diferenciados pela hierarquia de caracterizagao do setor. O primeiro tem como base
a energia consumida no setor como um todo, consumo final. Por outro lado, o modelo bottom-
up utiliza o consumo individualizado por uso final ou unidade residencial, expondo os
resultados detalhados para uma regido ou pais. (BEZERRA, 2017).

A modelagem top-down assume os consumidores como um grupo homogéneo geral nao
considerando as tecnologias utilizadas e o comportamento individual. Estes modelos sdo
adequados para uma avaliacdo intersetorial do consumo apropriados para andlises de politicas
macroecondmicas, que apresenta uma perspectiva do consumo mais abrangente.

Os dados de entrada levam em consideragdo variaveis climaticas, econdmicas ¢
demograficas, informac¢des amplas e com facilidade de acesso tornando-o simples. Para SWAN
e UGURSAL (2009), modelos top-down fornecem boa capacidade de previsao para pequenos
desvios, considerando que o setor residencial raramente sofre mudangas bruscas de paradigma.
Com isso eles determinam o efeito sobre o consumo de energia devido a mudangas ou transi¢des
de longo prazo no setor residencial e operam em uma estrutura de equilibrio que balanceia o
consumo histérico de energia com varidveis que explicam o seu comportamento.

Essa abordagem, porém, apresenta como desvantagem a incapacidade de modelar e
prever imprevistos com descontinuidade de comportamento. Isso prejudica o estudo em éreas-
chaves que visam melhorias para a redugdo do consumo, pois ndo tragam avangos de tecnologia
e falta detalhar o consumo de energia para usos finais individuais.

A modelagem bottom-up foi desenvolvida para tragar melhorias na politica energética
ou tecnologias de um pais. Ela aborda a energia demandada que incluem caracteristicas
especificas da residéncia e dos equipamentos existentes nela, tornando-a uma metodologia
desagregada e detalhada de consumo. Para (MURATORI et al., 2013), o uso de informagdes

detalhadas, em particular habitos de consumo individual de classes de residéncia, sdo a grande



31

vantagem e ao mesmo tempo a limitagdo do modelo, pois precisam de um maior nimero de
dados de entrada e diversidades de informagdes requisitando um grande esfor¢co computacional.

Cenarios de demanda sdo baseados em dados quantitativos e qualitativos que
identificam alternativas para as tecnologias utilizadas para cada tipo de uso e avaliam seu
desempenho e custos. E essencial que se defina um cenario base ou de referéncia como um
padrdo para a andlise, afim de comparar as op¢des fornecidas e identificar melhorias em relagao
ao padrao adotado. Além disso, uma perspectiva bottom-up pode revelar a saturagcdo da
demanda de algum produto energo-intensivo ou mudancas no padrao de comportamento. Tais
mudangas influenciam a composicdo e a quantidade de servigo energético pertencente a certo
nivel de atividade econdmica ou uso final (BEZERRA, 2017).

O desenvolvimento de modelos que incorporam a curva de cargas como forma de
caracterizar o perfil de demanda residencial se tornam cada vez mais comuns e necessarios.
Através deles obtém-se uma compreensdo do comportamento temporal do consumo, bem como
0s cenarios que propiciam uma visdo detalhada de medidas que podem ser tomadas no
planejamento do setor de energia elétrica.

Os modelos podem ser adquiridos a partir de dados agregados de um histérico de
consumo ou ainda serem construidos a partir de dados de carga de uso finais. Levantar uma
curva residencial por um processo de sintese ¢ uma tarefa complexa, uma vez que fatores
psicolégicos e varidveis subjetivas comportamentais sdao os maiores influenciadores

(BEZERRA, 2017).

2.1.2. Top-down

Modelos de estrutura top-down partem de uma estimativa qualitativa para prever a curva
de cargas. Os dados de entrada sugeridos sdo inseridos de forma agrupada, no entanto, ndo
descrevem a composicao de demanda a nivel de uso final, de equipamentos. O estudo
desenvolvido por (OLIVEIRA et al., 2014) retrata o consumo total ao longo do dia no periodo
de 2009 até 2014 e registra o comportamento do pico médio de energia ao longo da semana e

do més no pais, caracterizando o comportamento sazonal da carga, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Pico médio de energia na semana e no més
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2014)

Em (BALACHANDRA; CHANDRU, 1999) as curvas representativas (RLC —
Representative Load Curves) representam padrdes similares do perfil de carga diario. O autor
retrata algumas categorias de consumidores e uso finais que se destacam no perfil de demanda
por hora, apontando significativas diferencas nos nove grupos de carga, retratando maior e

menor demanda ao longo de um dia.

Figura 11 - Curvas de carga representativas
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A utilizagdo de redes neurais artificiais e logicas sdo outros tipos de abordagem top-
down. O modelo desenvolvido por (OLIVEIRA et al., 2014) sintetiza informagdes como: tipo
de consumidor, localizacao, estacao do ano, dia da semana, consumo mensal de energia. Essas
informacdes podem ser obtidas a partir de curvas tipicas tracadas por companhias do setor
energético que, quando aplicadas redes neurais e 16gica Fuzzy, originam curvas de padrdo de

consumo para diferentes classes.

2.1.3. Bottom-up

Esta abordagem visa entender o comportamento do consumo para que seja possivel
identificar impactos de uma carga na operacao do sistema. Sendo desenvolvidos célculos que
tragcam o perfil didrio na residéncia com o nimero de ocupantes, posses de equipamentos e
habitos rotineiros dos moradores. Assim, com diversas amostragens consideraram o total do
consumo de energia definido como a soma de varias modelagens de acordo com o seu
enquadramento nos diferentes eletrodomésticos (BEZERRA, 2017).

O modelo matematico desenvolvido por YAO e STEEMERS (2005), estima o consumo
energético do Reino Unido a partir de pesquisas e entrevistas com os moradores, assim
identificam os dados demograficos dos domicilios, a posse dos equipamentos € 0 consumo
médio de cada um dos equipamentos. Para eles, as varidveis de influéncia podem ser
determinantes comportamentais ou fisicas. No primeiro caso de determinantes
comportamentais, os hdbitos das pessoas, frequéncia de uso, estdo diretamente relacionados a
estacdo climatica, sugeridas em (MANSOURI et al, 1996). Em contrapartida, os determinantes
fisicos estdo relacionados ao tipo de residéncia em que consideram a area da constru¢do, nivel
de renda familiar.

As variaveis consideradas para modelar o padrao de consumo de energia elétrica foram:
numero de pessoas na residéncia, tempo de ocupacdo da casa e consumo individual dos

equipamentos residenciais.
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Figura 12 - Consumo tipico por tempo de ocupag@o no Reino Unido
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Fonte: (YAO; STEEMERS, 2005)

A Figura 12 retrata o perfil especifico de consumo diario para a carga do aparelho em
cada um dos cenarios de tempo de ocupacdo estabelecidos. O perfil de carga foi modelado
através de um gerador de nimero aleatorio, de acordo com cada equipamento e seu consumo
médio didrio, assim o consumo tipico de um equipamento pode ser gerado refletindo na média
local.

Em anélise feita em Hong Kong por TSO e YAU (2003) apresentado na Figura 13 -
Padrdo de consumo de energia elétrica no inverno e verdo de Hong KongFigura 13, além de
avaliar informagdes como tipo de residéncia, questdes comportamentais e posses de aparelhos,
a pesquisa levou em consideragdo a sazonalidade da carga, sendo feita no verdo e no inverno.
Um diario de consumo relacionado aos principais usos energeticos identificados: climatizagdo,
aquecimento de agua, iluminacdo, coccdo e lavagem e secagem de roupa foi criado com
medi¢des a cada 30 minutos nos equipamentos ao longo de uma semana, em cada uma das
estacdes escolhidas.

Identificou-se que durante o verdo, os fatores criticos para determinacao do perfil de
consumo de uma residéncia sdo o tipo da casa, suas caracteristicas € a posse de equipamentos.
J& durante o inverno, o comportamento do consumo esta muito mais relacionado ao numero de
residentes de um domicilio. Além disso, verificou-se que no verdo, a posse de aparelhos de ar
condicionado, secadores de roupas, exaustores e ventiladores esta relacionado a um aumento
do consumo. J4 no inverno, os aparelhos que influenciaram o aumento de consumo foram

aquecedores de agua elétricos e exaustores. (BEZERRA, 2017)
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Figura 13 - Padréo de consumo de energia elétrica no inverno ¢ verao de Hong Kong
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Fonte: (TSO; YAU, 2003)

Na tentativa de facilitar o entendimento do consumo de eletricidade, PAATERO (2006),
define seu trabalho como “A perda de precisdao ¢ compensada pela redugao do volume de dados
requeridos”. Ele sugere um trabalho com base em amostras e médias estatisticas, no qual ndo

ha necessidade de detalhamento nos dados de entrada.

Figura 14 - (a) Consumo anual de eletricidade de acordo com o ajuste sazonal; (b) Curva média de consumo por

hora dias de semana e fim de semana.
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Fonte: (PAATERO 2006)

Parte do seu trabalho representado pela Figura 14, define curvas carateristicas de carga
que apresentam um dado detalhado e realista, mas que foram alcangados usando informacgdes
gerais sobre os equipamentos existentes e estatisticas sobre os consumidores.

Nao s6 aspectos técnicos podem ser otimizados e planejados pela observacao da curva

de carga, a andlise da curva de carga auxilia em decisdes de investimentos futuros, tarifas,
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calculos de perdas, entre outros, o que propicia uma alocacdo 6tima dos recursos no
planejamento de operacdo e expansao do sistema. (QUEIROZ, 2011)

Sendo assim, a metodologia a seguir tem como propdsito caracterizar as unidades
consumidoras e tracar o perfil de demanda de carga a partir do levantamento de caracteristicas
basicas das residéncias. Através do conhecimento prévio dos principais indicadores energéticos
desenvolver uma ferramenta que caracterizando os principais aparelhos para a economia e
possibilitando uma gestao de gastos afim de se evitar desperdicio e possibilitar uma economia

de energia.
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3. METODOLOGIA

O método pretende, de forma simplificada, fazer um levantamento em escala macro da
variagdo de demanda ao longo do més, de forma a estimar o perfil médio do consumo de energia
elétrica residencial individualizada voltada para aos equipamentos nela presentes. Assim, foi
proposta como base a metodologia bottom-up, uma vez que analisamos a demanda de energia
de forma desagregada das interrelagdes entre o sistema energético e o sistema socioecondémico
envolvente e detalhada para os diferentes usos finais.

O consumo medido ¢ distribuido de acordo com um consumo didrio, partindo do
pressuposto que todos os dias tém um comportamento igual. No entanto, sdo encontradas
algumas distor¢des e variagdes devido ao dia da semana, fim de semana e feriados. Na premissa
de simplificar o trabalho assume-se um comportamento padrao diario independente do dia, ou
estacao do ano.

O modelo também ndo considerou renda social, apenas categorizando o tipo de
constru¢do em 3 grupos (pequeno, médio e grande), evitando assim maior complexidade de
dados. Os parametros e coeficientes de ajustes estdo relacionados a habitos comportamentais
das familias e dados disponiveis na literatura. Estes foram selecionados com base na
confiabilidade da leitura para ajustar o modelo aos dados de referéncia como a poténcia média
dos aparelho, média do tempo de uso, e informagdes coletadas dos moradores, como quantidade
de equipamentos e frequéncia de uso.

Sao utilizadas variaveis como nimero de pessoas residentes no domicilio, posse de
equipamentos, tempo e frequéncia de uso sendo possivel estimar a demanda energética e aferi-
los com dados j4 analisados em outros estudos aqui referenciados. Além de comparar com a
curva obtida mediante a instalacdo do aparelho de medicdo de energia em cada uma das
residéncias.

Com isso, a proposta ¢ entender o quanto cada um dos usos finais de eletricidade
contribui para o total demandado e tragar o consumo esperado por uma residéncia de acordo

com o perfil levantado para cada estudo de caso das residéncias analisadas.

3.1.  MODELO PROPOSTO
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Para cada caso, foi relacionada a lista de cargas presente na residéncia, estas foram
submetidas as variaveis para a constru¢do do modelo. Sendo assim, para cada uso final fez-se
possivel uma estimativa do consumo médio na residéncia durante o més. As variaveis sao

descritas a seguir:

e Parametros: s3o aquelas varidveis que podem ser ajustaveis no tempo e dependem
apenas das premissas que serdo utilizadas para serem definidas. Os parametros
podem ter variagdo ao longo do tempo de andlise do modelo e dos cendrios
escolhidos (BEZERRA, 2017).

e Coeficientes: sdo as varidveis que foram obtidas através de relacdes fixas ou
empiricas utilizadas, como relagdes calculadas para ajustar o modelo ou para estimar

0 consumo energético com base em alguma equag¢do (BEZERRA, 2017).

No modelo apresentamos dois tipos de parametros: parametros variaveis ¢ parametros
constantes. Também, no modelo, temos dois coeficientes de ajustes: coeficiente de ciclo e
coeficiente de utilizagao.

Os parametros varidveis sdo definidos conforme os cendrios adotados, ou seja, sofrem
alteracdes de acordo com o levantamento realizado pelo modelo. Em geral, este sdo frequéncia
de uso, quantidade de equipamentos, nimero de moradores e porte da casa. Considerou-se como
constantes a temperatura ambiente, poténcia do equipamento (padronizando como o mesmo
valor médio para todo modelo e marcas) e o tempo médio de utilizagdo em horas.

Os coeficientes de ajustes sdo imprescindiveis para a caracterizagdo da proposta do
modelo. Eles foram obtidos de acordo com prévias da literatura dos equipamentos e calculados
levando em consideracao o porte da casa e os habitos dos moradores. A combinagao desses dois
fatores permitiu que o modelo ficasse mais proximo da realidade do comportamento do
consumo esperado na residéncia.

Assim, os célculos para defini¢do do modelo partiram de variaveis a serem inseridas:
numero de moradores, porte da casa, listagem de equipamentos e frequéncia de uso e sao
atribuidos os parametros e coeficientes, para estimar o consumo final de uma residéncia dentro
de um més. Foram relacionados abaixo os principais contribuintes para defini¢ao e calculo do

modelo proposto:
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o Quantidade: Abrange o nimero de equipamentos presentes na casa daquele tipo,
considera principalmente os equipamentos de maior poténcia e de relevancia no consumo.

J Poténcia: Indica a poténcia média dos aparelhos, foi estabelecida de acordo com
a literatura, levantamento de dados e manual dos fabricantes. Esse parametro ¢ constante dada
em watts (W).

. Frequéncia de uso: Define a relagao do numero de vezes que o equipamento ¢
utilizado dentro da residéncia. Esse parametro ¢ varidvel, que pode ser descrito em: Todos os
dias, esporadico, vezes no dia ou vezes na semana.

. Tempo de uso: Fator multiplicador que se refere ao valor médio de uso, em
horas, quando o equipamento ¢ necessario. Foi definido tempo para cada um dos aparelhos,
sendo este uma constante.

o Ciclo/Standby: Fator multiplicador para equipamentos como ar condicionado e
geladeira, maquina de roupas e relacionados no qual o consumo final energético ¢ estabelecido
de acordo com um ciclo on/off. Podem ser considerados como modo standby televisores, telas
entre outros. Estes coeficientes foram ajustados de acordo com o uso final do equipamento e o
porte da residéncia.

. Utilizag¢do: Variante de acordo com nimero de habitantes da residéncia, com

porcentagens significativas na relagdo da iluminacao.

Dentre as premissas adotadas para o modelo foram adotadas como constantes as
poténcias médias para cada equipamento encontrado nas residéncias. O valor admitido para
cada eletrodoméstico e aparelho ¢ uma média das poténcias sugeridas por literaturas e pesquisas
ja relacionadas neste trabalho. Essa ponderacdo foi estabelecida devida a diversidade dos
equipamentos ¢ melhor aproximacao dos valores, uma vez que certas poténcias se
demonstraram desatualizadas.

O tempo de uso também foi estabelecido considerando o tempo médio de utilizagdo
diaria dos equipamentos quando acessado. O valor admitido para cada eletrodoméstico ¢ uma
ponderacdo definida pelo autor baseado sugestdes da literatura, estudos comportamentais e
pesquisas relacionadas a este trabalho.

Abaixo na Tabela 1, apresenta-se a relacdo de equipamentos levantados nas residéncias
e suas respectivas poténcias e tempo médio de utilizacdo que foram consideradas para o

desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho.
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Tabela 1 - Poténcia média adotada para os equipamentos

Equipamento Poténcia (W)| Tempo de uso
Ar condicionado 7.000 BTU 700 6 horas
Ar condicionado 9.000 BTU 900 6 horas
Ar condicionado 12.000 BTU 1000 6 horas
Batedeira 150 5 min
Bomba d' agua 1CV 1000 1 hora
Cafeteira 300 5 min
Chuveiro 5500 8 min
Churasqueira elétrica 600 1 hora
Computador CPU 200 8 horas
Espremedor de frutas/liquidificador 200 5 min
Ferro de passar (dia) 1200 5 min
Ferro de passar (semana) 1200 2 horas
Freezer vertical/horizontal 180 24 horas
Fritadeira Elétrica 1200 35 min
Forno Elétrico 1000 40 min
Geladeira 180 24 horas
Impressora 80 5 min
Lampada 15 1,5 horas
Maquina de costura 100 1 hora
Maquina de louga 1500 2 horas
Maquina de roupas 800 3 horas
Micro-ondas 1000 5 min
Motor do Portao 400 20 min
Notebook 40 5 horas
Refletor 500 4 horas
Sanduicheira 600 5 min
Secador de Cabelo 1000 15 min
Tela 25" 60 4 horas
Televisdo 40" 180 6 horas
Televisdo 50" 200 6 horas
Umidificador 30 5 horas
Ventilador Mesa 50 5 horas
Ventilador Teto 40 5 horas

Fonte: Autor

O consumo energético médio mensal de uma residéncia se dard através da
estimativa diaria levantada na casa através dos habitos de consumo da familia em um

determinado més. O consumo final estimado em Quilowatt-hora (kWh) residencial ¢ dado pela
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somatoria do consumo de cada equipamento presentes multiplicados pelas varidveis descritas.

Portanto, representado pela equagdo a seguir:

Consumo Final(kWh) = Z equipamentos X variaveis(t) (1)

O equipamento depende do seu uso final, para o modelo foram estimadas cinco
categorias como referéncias, sendo essas as principais contribuidores na demanda dentro de
uma casa: (1) Iluminagdo; (2) Aquecedores de Agua; (3) Climatizacio; (4) Refrigeracgio; (5)

Eletrodomésticos Diversos.
3.1.1. Iluminacao

Na iluminagdo serdo consideradas as cargas das lampadas da residéncia, a energia
luminosa ¢ a energia util para iluminar um determinado local. Com o avango da eficiéncia
energética, a troca de lampadas do tipo incandescentes por fluorescentes, hoje a mais comum
nas residéncias brasileiras, trouxe uma diminui¢do do consumo no setor. A equagao para o

consumo da iluminag¢do ¢ dada por:

Consumo psmpaaas (KWh)

quantidade(u) X poténcia(W) X frequéncia (2)
X tempo de uso(h) X utilizagao

No qual:

. Quantidade: Representa o nimero de unidades de lampadas na residéncia,
dentre as quais o tipo fluorescente compacta foi predominante.

. Poténcia: A poténcia por lampada foi levantada de acordo pesquisa em campo,
sendo que a poténcia média utilizada foi de 15W.

° Frequéncia: Considerou-se nesse fator uma utilizacdo didria, todos os dias,
como fator multiplicador.

. Tempo de uso: Representa o tempo médio de utilizagdo de uma lampada por

dia. Sendo considerado 1,5 horas para cada lampada.
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J Utilizacdo: Coeficiente de ajuste de acordo com o niimero de pessoas residentes

e quantidade de lampadas na casa. Sendo considerado 1,7 horas para cada lampada.

3.1.2. Aquecedores de Agua

Os aquecedores de dgua sdo representados pelos chuveiros. Em pesquisa realizada por
(PROCEL; ELETROBRAS, 2007) constatou-se que dos sistemas que usavam energia elétrica
como fonte de aquecimento, o chuveiro elétrico respondeu pela quase totalidade, com a parcela
de 99,6%.

A temperatura de saida da dgua depende de hébitos comportamentais e da propria
capacidade que o sistema de aquecimento utilizado possui. A poténcia do chuveiro ¢
proporcional a sua resisténcia, chuveiros com maior capacidade de aquecimento possuem
maiores resisténcias internas e maiores poténcias. Alguns aparelhos existentes permitem que o
usuario mude a posi¢ao da chave de resisténcia do chuveiro elétrico em duas ou mais posicdes,
permitindo que se altere a temperatura da agua de saida através de uma mudanga no tamanho
da resisténcia interna (PRADO; GONCALVES, 1998).

Para descrevermos e calcularmos o consumo para o chuveiro desenvolveu-se a seguinte

equacao:

Consumo cpypeiro (KWh)

quantidade(u) X poténcia(W) X frequéncia (3)
X tempo de uso(h)

No qual:
o Quantidade: Representa o nimero de aparelhos de chuveiros na residéncia.
. Poténcia: A poténcia por chuveiro foi levantada de acordo com a média

verificada pelos fabricantes, sendo que a poténcias considerada foi de S500W.

J Frequéncia: Considerou-se nesse fator o nimero de banhos diarios na casa, esse
fator sofreu varia¢ao de acordo com o numero ¢ habitos dos moradores.

. Tempo de uso: Representa o tempo médio de duragao de um banho. Sendo que

a média utilizada nesse modelo foi de 8 min.
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3.1.3. Climatizacao

Dentre os aparelhos responsaveis pela climatizagao do ambiente, destaca-se no ambito
residencial, os sistemas de ar condicionado. O funcionamento do aparelho baseia no ajuste da
temperatura e umidade de um ambiente interno e externo através de um ciclo de refrigeragao.

A proposta do modelo oferece uma maneira simplificada de aproximar o valor do
consumo mensal do aparelho. A utilizacdo deste equipamento depende principalmente dos
fatores culturais e temperatura média do ambiente, indicadores que nao sdo o objeto de estudo
do modelo proposto, sendo assim estes itens ndo sao utilizados dentre as variantes contribuintes
para este calculo.

Realizou-se um levantamento dos modelos presentes nas residéncias de acordo com os
BTUs e foi obtida a poténcia em Watts que seria considerada no calculo. Essa conversao pode
sofrer variagdes de acordo com o fabricante, portanto foi feita um média para utilizar o mesmo
valor conforme o equipamento. Outros fatores comportamentais e habitos de uso foram
registrados de acordo com referéncias na literatura e pesquisa com os proprios moradores. Para

calcular o consumo do ar condicionado nas residéncias temos a seguinte equacao:

Consumo 4y cona. (KWh)

quantidade(u) X poténcia(W) X frequéncia (4)
X tempo de uso(h) X ciclo

No qual:
. Quantidade: Representa o nimero de aparelhos de aparelhos de ar condicionado

de mesma poténcia na residéncia.

o Poténcia: A poténcia dos aparelhos foi estabelecida de acordo com o niimero de
BTUs do modelo.

o Frequéncia: Esse pardametro foi estabelecido conforme hébitos descritos pelos
moradores.

o Tempo de uso: Representa o tempo médio em horas de utilizagdo do ar

condicionado no dia. Sendo o tempo médio estabelecido de 6 horas didrias para cada aparelho.
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J Ciclo: Coeficiente de ajuste considerado para o ciclo on/off do aparelho. Foi

considerado para calculo do modelo o fator multiplicador de 0,5.

3.1.4. Refrigeracio

De modo ¢ possivel considerar que equipamentos utilizados para refrigeracao
permanecem ligados permanentemente durante o dia e ao longo do ano. No caso de geladeiras,
aparelhos com uso eventual sdo insignificantes comparados aos de uso permanente. Para os
freezers, ainda que a parcela de equipamentos utilizados de forma eventual seja maior, essa
parcela ainda ¢ significativamente menor que a parcela do uso permanente.

Estes equipamentos funcionam de forma ciclica e sdo acionados automaticamente
através do controle de temperatura dos termostatos. A frequéncia desses ciclos de carga pode
variar durante o dia, dependendo do quanto as geladeiras sdo abertas e fechadas no dia
(WIDEN; WACKELGARD, 2010).

Para fins de calculo, o modelo considerou uma variante ciclica a fim de amenizar o
consumo total do aparelho, pois estes ficam ligados interruptamente ao longo do dia por todos
os dias. Assim, o consumo final ¢ calculado de acordo com as poténcias das geladeiras e freezers
variou de acordo com o tamanho do eletrodoméstico.

Outros fatores comportamentais e habitos de uso foram registrados de acordo com
referéncias na literatura e pesquisa com os proprios moradores. Para calcular o consumo do ar

condicionado nas residéncias temos a seguinte equacao:

Consumo gefrigeracao (kW)

quantidade(u) X poténcia(W) X frequéncia (5)
X tempo de uso(h) X ciclo

No qual:

J Quantidade: Representa o numero de aparelhos de refrigeradores (geladeiras
e/ou freezers) na residéncia.

J Poténcia: A poténcia média dos aparelhos estabelecida de acordo com o
referencial de levantamento em campo ou fabricante do equipamento.

. Frequéncia: Permanece ligada durante todos os dias.

. Tempo de uso: Permanece ligada interruptamente ao longo do dia, 24 horas.
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o Ciclo: Coeficiente de ajuste considerado para que o consumo ao longo do dia
seja ponderado e considerado constante, uma vez que o ciclo on/off de abertura da porta € baixo.

O ciclo foi adaptado de acordo com o padrao da casa.

3.1.5. Eletrodomésticos Diversos

O levantamento dos aparelhos que compdem esse cenario foi feito de forma
individualizada através de pesquisa aos moradores das residéncias para criagdo do modelo. A
partir disso, foi registrado a presenga dele como contribuinte para o consumo final baseando-se
numa média de poténcia para cada tipo de equipamento, frequéncia e tempo de uso.

No entanto, para fins de andlise e contribuigdes percebe-se que apesar de eles
representarem um grande consumo de energia na residéncia em conjunto, estes nao respondem
individualmente pelo mesmo efeito. Além disso, a grande variedade equipamentos presente
nesta categoria dificulta o levantamento de informacdes individualizadas, pois o
comportamento e habitos individuais de cada residéncia sdo singulares na descri¢do e calculo
de utilizagao para um estudo de uso final.

Dentre os aparelhos que mais colaboram nesta categoria sdo televisores, maquinas de
lavar, micro-ondas, ferro de passar. Nesta gama de eletrodomésticos, alguns sdo
majoritariamente presentes dentro das casas dos brasileiros como os televisores, representantes
de grande frequéncia e tempo de uso. Ou, por outro lado, os que apresentam um maior consumo
individual, devido as suas altas poténcia, como ferro de passar e micro-ondas, mas nao
apresentam uso continuo.

Nesta categoria os fatores comportamentais e habitos de uso foram primordiais para
entendimento e aproximagdo dos registrados de célculo. De forma simplificada utilizou-se a

seguinte equagao:

Consumo piyersos (KWh)

_ z quantidade(u) X poténcia(W) X frequéncia (6)
N X tempo de uso(h) X ciclo/standby
No qual:
. Quantidade: Representa o numero de equipamentos de mesmo uso final na

residéncia.
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o Poténcia: A poténcia foi estabelecida individualmente para cada equipamento
de acordo com o referencial de levantamento em campo ou fabricante do equipamento.

J Frequéncia: Considerou-se nesse fator os habitos rotineiros da casa, esse fator
adquirido em pesquisas comportamentais com os moradores.

o Tempo de uso: Considerou-se os tempos estabelecidos para cada
eletrodoméstico presente na casa.

o Ciclo: Coeficiente de ajuste considerado para determinados aparelhos quando
necessario. O ciclo foi utilizado nas maquinas de louca, roupa; para aparelhos como televisores,
telas, computador CPU considerou-se o tempo de standby. Ambos foram calculados de acordo

com a categoria de padrdo da casa.

3.2.  ESTUDO DE CASO

Para a construcdo do modelo proposto foi utilizado o software Microsoft Excel. O
modelo reunird dados através da abordagem de variaveis pertinentes para cada uso final
construindo a demanda energética mensal de uma residéncia. De acordo com cada equipamento
foi determinada a sua quantidade, poténcia, frequéncia e tempo de uso. Essas variaveis
constituem o padrao de comportamento que definira a previsdo de consumo prevista no modelo.

O estudo de caso foi realizado em residéncias localizadas na cidade de Campo Grande,
Mato Grosso do sul — Brasil. Foram realizados registros aleatorios na escolha de mais de uma
unidade residencial como forma a diversificar a quantidade de moradores, equipamentos de
posse e habitos no tempo de utiliza¢do, pois como visto anteriormente estes critérios estao

diretamente associados e influenciam no consumo de energia elétrica.

3.2.1. Primeira casa analisada

A casa ¢ habitada por uma familia de 3 pessoas de diferentes idades, possui alimentacao

de entrada bifasica 127/220 Volts com neutro. A recolha de dados foi realizada entre os dias

08/10 e 14/10.
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CASA A NUMERO DE MORADORES 3 PORTE GRANDE
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) |Consumo (dia)
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Batedeira 1 150 Esporéadico 0,083 0,002
Bomba d' agua 1CV 1 1000 1x semana 1,000 0,143
Chuveiro 1 5500 2x dia 0,133 1,467
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Espremedor de frutas/liquidificador 2 200 2x semana 0,167 0,010
Ferro de passar (semana) 1 1200 1x semana 2,000 0,343
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 24 15 Todo dia 36,000 2,754
Maquina de roupas 1 800 2Xx semana 3,000 0,206
Motor do Portdo 1 400 Todo dia 0,333 0,133
Micro-ondas 1 1000 3x semana 0,083 0,036
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Refletor 1 500 1x semana 4,000 0,286
Sanduicheira 1 600 Esporadico 0,083 0,007
Televisdo 40" 1 180 Todo dia 6,000 0,216
Televisdao 50" 1 200 Todo dia 6,000 0,240

Fonte: Autor

3.2.2. Segunda casa analisada

A casa ¢ habitada por uma familia de 3 pessoas de diferentes idades, possui alimentacao

de entrada bifasica 127/220 Volts com neutro. A recolha de dados foi realizada entre os dias

22/10 e 28/10.
Tabela 3 - Relagao de cargas e comportamento da residéncia B
CASA B NUMERO DE MORADORES 3 PORTE PEQUENO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)

Chuveiro 1 5500 4x dia 0,133 2,933
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Esporadico 0,083 0,002
Ferro de passar (dia) 1 1200 Todo dia 0,083 0,100
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 13 15 Todo dia 19,500 1,492
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,206
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Sanduicheira 1 600 Esporadico 0,083 0,007
Televisdo 50" 1 200 Todo dia 6,000 0,240
Ventilador Mesa 1 50 Todo dia 5,000 0,250

Fonte: Autor
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Com a relagdo de cargas em cada uma das residéncias e o estudo comportamental de
habitos de utilizagdo das familias o consumo final previsto durante um dia foi calculado. Ele
foi estabelecido como a somatoria do consumo de cada um dos equipamentos e seu resultado
mensal obtido através da média convertida para o nimero de dias (30) durante o més. Aplicando
a metodologia desenvolvida, na somatoria de cada um dos céalculos desenvolvidos no trabalho

foram obtidos os seguintes resultados de consumo nas residéncias:

e Residéncia A: 15,893 kWh (dia) / 476,798 kWh (més)

e Residéncia B: 6,726 kWh (dia) / 201,770 kWh (més)

O ajuste dos resultados foi segmentado de acordo com as suas caracteristicas oscilatorias
sujeitas as relacdes comportamentais de cada casa. A estimativa para o desenvolvimento e ajuste
do sistema especialista se faz pela comparagao dos valores obtidos no modelo e um analisador de
energia instalado nas residéncias. Primeira etapa para consolidagdo do levantamento de consumo

residencial proposto neste trabalho.

3.3. APARELHO MEDIDOR DE ENERGIA

O medidor de energia ¢ um aparelho que possibilita a recolha de dados do fornecimento
de energia da qual podem ser identificadas anormalidades, ele afere valores de poténcias
fundamentais, energia e harmonicos dentro de diversos intervalos de tempo.

Os analisadores podem ser empregados pra medir fluxo de energia em sistemas de
corrente alternada ou continua. Com eles, torna-se possivel fazer a detec¢do da corrente e da
tensdo do sistema. O célculo do consumo e da demanda de energia elétrica também pode ser
realizado por meio do analisador de energia. (INSTRUTEMP, 2021)

Para a aferi¢ao de consumo nas residéncias foi utilizado o equipamento modelo 382095 -

Power and Harmonics Analyzer do fabricante EXTECH Instruments. Apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Medidor de energia utilizado

30 Power and Harmonics Analyzer

Fonte: ( EXTECH — User Manual)

Com esse analisador de energia foi possivel realizar medi¢des de sistemas bifasicos e
trifdsicos com neutro e terra. Para a medicao de tensao sdo utilizadas cinco pontas de provado
tipo clipe-jacaré (trés para as fases, uma para o neutro e uma para o terra), para a amperimétrica
sdo quatro alicates (trés para as fases e uma para o neutro). De tal forma que o instrumento ¢
capaz de realizar medigdes e armazenamento das principais grandezas elétricas, tais como,
tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia, etc...

No menu de configuracdes, optou-se pelo padrao de medigcdo correspondente. Para as
pontas de prova de tensdo, foi adotado tensdao nominal de 127V. Para as pingas foi selecionada
a corrente de 100A. O instrumento foi conectado junto a saidas dos alimentadores na medigao
de entrada das residéncias para os registros de dados.

O aparelho permaneceu instalado nas residéncias durante uma semana, para que um
ciclo de coleta fosse completo. Os registros foram importados para o software Microsoft Excel
para andlise dos graficos com as curvas de poténcia que vao embasar o comportamento do

consumo nas residéncias.
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Figura 16 - Curva de Poténcia dos dias 08/10 a 14/10 — Casa A

Poténcia Ativa - Casa A
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Figura 17 - Curva de Poténcia — Dia 08/10
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Figura 18 - Curva de Poténcia — Dia 09/10
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Figura 19 - Curva de Poténcia — Dia 10/10
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Poténcia Ativa - Dia 10/10
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Figura 20 - Curva de Poténcia — Dia 11/10

Poténcia Ativa - Dia 11/10
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Figura 21 - Curva de Poténcia — Dia 12/10
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Figura 22 - Curva de Poténcia — Dia 13/10
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Figura 23 - Curva de Poténcia — Dia 14/10
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Poténda (kW)

Poténcia Ativa - Dia 14/10
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Fonte: Autor

Os dados recolhidos da casa A foram plotados e representados em graficos diarios para
serem analisados de forma rdpida e simplificada. Para facilitar a compreensao do perfil e nos
atermos ao padrdo de comportamento da residéncia divide-se a analise em trés faixas de horario
a seguir:

a) Das 00:00 as 7:59;

Nesse horéario ¢ caracteristico os moradores estarem dormindo ou com baixa
atividade na residéncia. No entanto, notamos oscilagdes constantes entre 0,5 W e 1,5 W na
madrugada, o que remete ao uso de aparelhos ciclicos. Nesse caso, a casa apresenta ar
condicionado, um aparelho de alta poténcia que segue as caracteristicas tipicas de uso nesse
periodo com baixa variacao.

b) Das 8:00 as 15:59;

Nesse periodo nota-se um pico de poténcia proveniente do uso do chuveiro pela
manha. A poténcia demandada geral diminui em relagdo a primeira faixa de horario, uma vez
que o ar condicionado ¢ desligado e o cenério remete a utiliza¢do de eletrodomésticos diversos
rotineiro na casa, mas de baixa poténcia.

c) Das 16:00 as 23:59;

Novamente nota-se picos de consumo caracteristicos pelo uso de aparelhos de alta

poténcia, uma vez que os banhos no fim do dia sdo mais comuns. Observa-se uma queda de
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poténcia, na qual grande parte dos eletrodomésticos sdo desligados, obtendo somente a curva
de registros permanentes e baixa poténcia.

Nos registros obtidos temos o valor ponto a ponto dentro de um intervalo de tempo. Por
defini¢do, a multiplicagdo dos valores de poténcia, registrados no medidor de energia, num
intervalo de tempo resulta no consumo. Assim, o valor da média diaria, 24 horas, ¢ a integragao
de cada registro em um tempo(t) assumindo o consumo esperado para a residéncia.

Para cada dia de medicdo foram registradas as poténcias demandadas e calculada a
média do consumo no dia. Afim de evitarmos resultados de dias que se distinguem do esperado
foi feita uma média geral dentre todos os dias. A Tabela 4 a seguir registra os valores

encontrados:

Tabela 4 - Média do consumo por dia aferido na casa A

Data Poténcia (kW) Média (t) Média (dia)
08/10/2020 522,82 0,7426 17,8234
09/10/2020 487,43 0,6770 16,2477
10/10/2020 573,31 0,7963 19,1103
11/10/2020 460,19 0,6392 15,3397
12/10/2020 449,59 0,6244 14,9863
13/10/2020 481,13 0,6682 16,0377
14/10/2020 374,44 0,8087 19,4094

MEDIA GERAL 478,42 0,7081 16,9935

Fonte: Autor

De acordo com os valores obtidos pela tabela acima, considerando apenas o niumero de

dias (30) como critério, a média do consumo para um més ¢ de: 509,79 kWh.

3.4.2. Segunda casa analisada

Figura 24 - Curva de Poténcia do dia 22/10 até 28/10 — Casa B



56

60vEBT
60: 70T
60-¥E60
60-90°50
60:vE00
60-$0:07
60-PEST
60:v0TT
60:9€90
60:¢0°Z0
60-vE-1C
60:p0°LT
60-pECT
60-¥0-80
60:vE€0
60:v0E?
60-PEBT
6O:P0PT
60-9E60
609050
60:vE00
60-¥0°0¢
60 FEST
60:v0°TT
60:¥€:90
60-¥0-70
60-vETZ
60:40°LT
60PETT
60°90°80
60-pE€0
60 V0°ET
60-9EB1
60:40¥T
60-vEB0
60:¥0:50
60-$€-00

Poténcia Ativa - Casa B

6

23/10/2020 | 24/10/2020 25/10/2020 = 26/10/2020 = 27/10/2020  28/10/2020

XI_A.L! ‘IA é‘

22/10/2020

-
S

Fonte: Autor

Figura 25 - Curva de Poténcia - Dia 22/10

Poténcia Ativa - Dia 22/10
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Figura 26 - Curva de Poténcia - Dia 23/10

Poténcia Ativa - Dia 23/10
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Figura 27 - Curva de Poténcia - Dia 24/10

Poténcia Ativa - Dia 24/10
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Figura 28 - Curva de Poténcia - Dia 25/10

Poténcia Ativa - Dia 25/10
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Figura 29 - Curva de Poténcia - Dia 26/10

Poténcia Ativa - Dia 26/10
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Figura 30 - Curva de Poténcia - Dia 27/10

Poténcia Ativa - Dia 27/10
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Figura 31 - Curva de Poténcia - Dia 28/10

Poténcia Ativa - Dia 28/10
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De maneira semelhante, os dados recolhidos da casa foram plotados e representados em
graficos didrios, para facilitar a compreensao do perfil comportamental da residéncia divide-se
a andlise em trés faixas de horario a seguir:

a) Das 00:00 as 7:59;
Nota-se um consumo baixo na madrugada caracteristico de baixa atividade na
residéncia durante a madrugada. Os valores ficam abaixo de 1kW perfil de consumo ¢ tende a
seguir os valores para equipamentos que trabalham em regime permanente. Observa-se
também, no comec¢o da manha, o pico de poténcia caracteristico do chuveiro.
b) Das 8:00 as 15:59;
A poténcia demandada ndo sofreu grandes variacdes comparadas ao primeiro
horario. No entanto, foram constatados diversos picos de poténcia remetendo-se novamente a
utilizacao de eletrodomésticos diversos na casa, mas de baixa poténcia. Esse horario sofreu
grande variacdo em cada um dos dias, indicando mudangas na rotina dos moradores na casa.
¢) Das 16:00 as 23:59;
Novamente os picos de consumo caracteristicos pelos chuveiros, uma vez que os
banhos no final do dia sdo comuns. A poténcia demandada na casa sofre pequenas variagdes no
periodo noturno, na qual poucos aparelhos de grande porte estdo ligados, voltando aos registros

permanentes ou de baixa poténcia.

Realizou-se as operagdes na residéncia B, aplicando os mesmos calculos a partir da
poténcia registrada nos medidores para se obter o consumo médio num intervalo de tempo e

por consequéncia o diario. A Tabela 5 a seguir registra os valores encontrados:

Tabela 5 - Média do consumo por dia aferido na casa B

Data Poténcia (kW) Média (t) Média (dia)
22/10/2020 348,70 0,4960 11,9044
23/10/2020 447,21 0,6211 14,9070
24/10/2020 279,26 0,3879 9,3087
25/10/2020 233,65 0,3245 7,7883
26/10/2020 348,07 0,4834 11,6023
27/10/2020 178,57 0,2480 5,9523
28/10/2020 182,19 0,2703 6,4875

MEDIA GERAL 288,24 0,4045 9,7072

Fonte: Autor



61

Portanto, o consumo médio mensal para a residéncia, de acordo com a tabela acima, ¢

de: 291,216 kWh.

3.5. CONCLUSOES DO CAPITULO

O modelo foi proposto através a metodologia bottom-up que aplica a previsdo de
consumo baseada no uso final dos equipamentos. Dentre as inumeras referéncias na literatura
que aplicam esse método, este trabalho teve como intuito facilitar os calculos utilizando
parametros (quantidade, poténcia, frequéncia, tempo de uso) e coeficientes (ciclo e utilizagio)
simplificados para determinar o consumo residencial.

Através da lista de cargas presente em cada uma das residéncias obteve-se uma relagao
das poténcias dos principais equipamentos na casa e assim foi possivel admitir a primeira base
para os calculos comparativos do modelo. Os valores de poténcia em watts (W) que foram
relacionadas no modelo sugerem uma média dentre os diversos os tipos de marcas, tamanhos e
qualidade, mas que apresentam a mesma funcionalidade ou uso final.

No entanto, vimos que somente a listagem de equipamentos ndo ¢ suficiente para o
desenvolvimento do estudo, por isso estabelece-se o tempo médio em horas que o equipamento
¢ utilizado durante o dia. Além disso, foi preciso um levantamento com os moradores para que
fosse aplicavel o comportamento e habitos nas residéncias. Esse questionario determinou
principalmente ajustes na frequéncia de uso dos objetos levantados em questdo. Por fim,
adicionou coeficientes que aprimoraram o modelo em equipamentos que apresentavam ciclos
de operacdo ou tempo de espera (standby), determinado em literaturas ou como forma de ajuste.

A aplicagao do célculo foi feita por etapas, os aparelhos foram entdao categorizados de
acordo com a sua contribui¢do na residéncia, sendo elas: iluminagdo, aquecedores de agua,
climatizacdo, refrigeracdo e eletrodomésticos diversos. Esses nichos de separacao facilitaram o
determinar a equagdo correspondente a cada um dos itens pertencentes que forma o consumo
total diario esperado. Uma vez que o modelo de céalculo foi desenvolvido, a etapa seguinte foi
sustenta-lo através de estudos de caso, ou seja, aplica-lo para verificar a coeréncia dos
resultados.

A formagdao do modelo foi feita em duas residéncias com diferentes equipamentos e
habitos didrios. Para isso, foi instalado um medidor de energia que recolhe os dados de poténcia
e energia consumida no local e assim foi possivel comparar os resultados teste do modelo com

os valores experimentais adquiridos em campo nas casas em questao.
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Os cenarios propostos das casas analisadas mostram diferentes comportamentos do
consumo residencial. A primeira residéncia tem um consumo maior, uma vez que esta apresenta
um maior numero de cargas, principalmente dentre as categorias de alta poténcia. A segunda
apresenta um consumo inferior, no qual os picos e registros intermitentes se destacam. Os picos
de consumo que sao identificados em ambas as casas sao normalmente aquecedores de dgua ou
os aparelhos que tem maior influéncia de poténcia, ou seja, variam principalmente de acordo
com o numero de moradores e habitos mencionados.

Além disso, os “equipamentos diversos” tem potencial de representar uma grande parte
da carga da residéncia, pois estes equipamentos tem grande participagdo nos horarios de pico.
Dentre eles, a grande variedade e poucas referéncias literarias feitas individualmente dificultam
a analise individual. Para os demais horarios, as casas permanecem com os aparelhos de pouco
consumo como iluminacdo e em modo sfandby, que devido a sua baixa poténcia
individualmente nao apresentam grandes relevancias.

Nas Tabelas 2 e 3 temos os valores temos os valores obtidos de acordo com o modelo e
nas Tabelas 4 e 5 os registros de acordo com o medidor de energia para o consumo didrio.
Portanto, o estudo de caso possibilitou atingirmos a relacdo entre o que foi proposto no modelo
e comtemplado pelo analisador de maneira satisfatoria, uma vez que o consumo médio diario
calculado foi aproximado do registrado.

4. RESULTADOS

O presente trabalho apresentou uma proposta em que o consumo da carga residencial
pode ser observado de acordo com sua variacdo ao longo de um dia e o més. O modelo
desenvolvido permite que se observem as contribui¢des de cada uso final e como eles impactam
num todo. Nesta etapa, a aplicagdo do modelo se torna-se mais abrangente, de tal maneira que
foram realizados testes de hipotese com outras residéncias como ferramenta de andlise
estatistica para os resultados.

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados provenientes em demais
aplicagdes do modelo capazes de validar didaticamente a previsdo de consumo. Haja vista que
o calculo desenvolvido tem objetivo facilitar e implementar o conhecimento sobre as
contribui¢cdes de maneira acessivel. O capitulo de resultados sera focado numa comparagao
mais direta naquilo que pode ser apresentado pela concessionaria, conta de energia, para que os
moradores, clientes, entendam o principio de contribui¢do de cada equipamentos no consumo,

bem como as consequéncias do seu uso final para o sistema de distribuicdo de energia elétrica.



63

As secdes de cada item foram divididas em duas vertentes para cada residéncias, sendo
o primeiro o modelo com a relagdo de cargas para estimar a previsdo de consumo médio e o
segundo referente ao cenario aplicado nas concessionarias, apontando o histérico de consumo
com valores de média e maxima, como um indicador veridico.

A metodologia utilizada para a obten¢ao dos dados referéncia para cada uma das demais
residéncias foi a mesma empregada no Capitulo 3, deste trabalho. Foram levantadas as
principais cargas da casa e estudado o comportamento e habitos dos moradores. A partir disso,
aplicamos os célculos do modelo desenvolvido e comparamos com o histérico de consumo
apresentado na conta de energia.

Os resultados foram divididos em trés faixas de acordo com o gasto em kWh médio
constatado, para uma caracteriza¢do direcionada aos ajustes e assim, identificar uma possivel
trajetoria para o modelo. Foram estabelecidas casas de porte pequeno, médio e grande para
auxiliar nessa etapa.

Em decorréncia deste estudo, sdo obtidas analises da influéncia destes equipamentos no
consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro. Proporciona também uma visdo
abrangente dos resultados e, através da soma dos potenciais obtidos para todas as faixas de
consumo, ¢ estimado o potencial total de economia de energia elétrica para o setor residencial

mediante a aplicagdo dos requisitos do regulamento residencial. (MORISHITA, 2011)

4.1. VALIDACAO DO MODELO

Devido a variagdo do consumo médio por domicilio, verifica-se para o cenario uma
distribuicdo por faixas de consumo, descriminadas pelo padrao da residéncia como forma de
facilitar este trabalho. A primeira faixa varia entre o0 minimo estabelecido pela concessionaria
e vai até¢ 200kWh/més — padrao: PEQUENO; a segunda esta entre 201 a 300 kWh/més — padrao:
MEDIO e a terceira passa a ser para os domicilios com consumo acima de 300 kWh/més —
padrdo: GRANDE. Os resultados relativos aos usos finais dos equipamentos sdo expostos

juntamente aos resultados do cendrio técnico no item 3.1 deste trabalho.

4.1.1. Consumo de até 200 kWh: Casa 1
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A casa ¢ habitada por 1 morador, possui alimentacdo de entrada bifasica 127/220 Volts
com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na Tabela

6, bom como suas potencias e comportamentos de uso do morador.

Tabela 6 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 1

CASA 1 NUMERO DE MORADORES 1 PORTE PEQUENO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 1x dia 0,133 0,733
Cafeteira 1 300 Esporadico 0,083 0,003
Ferro de passar (dia) 1 1200 Esporadico 0,083 0,013
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 6 15 Todo dia 9,000 0,230
Maquina de roupas 1 800 1x semana 3,000 0,103
Micro-ondas 1 1000 Esporadico 0,083 0,011
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Tela 25" 1 60 Todo dia 4,000 0,048
Ventilador Mesa 1 50 Todo dia 5,000 0,250

Fonte: Autor.

Aplicando as equagdes apresentadas neste trabalho, na somatdria de cada um dos
calculos individuais, foi obtido o resultado de consumo na residéncia 1: 2,887 kWh (dia).

Para definirmos o consumo mensal de maneira geral e simplificada, assumimos que nao
ha diferengas entre os dias considerados, portanto o valor deve ser multiplicado por 30,
representado cada dia no més. Para o consumo médio mensal foi encontrado o seguinte

resultado:

e Residéncia 1: 86,62 kWh (més)
Como ponto de prova, compara-se o historico de consumo da residéncia apresentado na
Figura 32, obtido na fatura de energia. Ela que apresenta a média gasta de 70kWh para o ano e

o maior valor registrado de 83kWh (més).

Figura 32 - Historico do consumo da conta de energia — Casa 1
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HISTORICO
o

Fonte: Autor adaptado da conta de energia (Energisa)

4.1.2. Consumo de até 200 kWh: Casa 2

A casa ¢ habitada por 2 moradores, possui alimentagdo de entrada bifasica 127/220
Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 7, bom como suas potencias € comportamentos de uso do morador.

Tabela 7 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 2

CASA 2 NUMERO DE MORADORES 2 PORTE PEQUENO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Computador CPU 1 200 Todo dia 8,000 0,320
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Esporddico 0,083 0,002
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 6 15 Todo dia 9,000 0,459
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,206
Micro-ondas 1 1000 3x semana 0,083 0,036
Notebook 2 40 Todo dia 10,000 0,400
Sanduicheira 1 600 3x semana 0,083 0,021
Televisdo 40" 1 180 Todo dia 6,000 0,216
Ventilador Mesa 1 50 Todo dia 5,000 0,250
Ventilador Teto 1 40 Todo dia 5,000 0,200

Fonte: Autor.

A somatoria de cada um dos célculos individuais aplicado nas equagdes do modelo, tem
como resultado de consumo didrio na residéncia 2 de: 5,606 kWh (dia). Para o consumo médio

mensal foram realizados os calculos e encontrado o seguinte valor:

e Residéncia 2: 168,18 kWh (més)
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Na Figura 33, temos o histérico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.
Ela que apresenta a média gasta de 126kWh para o ano e o valor maximo registrado de 154kWh

(més).

Figura 33 - Historico do consumo da conta de energia — Casa 2

STORICO DE CONS
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Fonte: Autor adaptado da conta de energia (Energisa)

4.1.3. Consumo de até 200 kWh: Casa 3
A casa ¢ habitada por 3 moradores, possui alimenta¢do de entrada bifasica 127/220

Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 8, bom como suas potencias € comportamentos de uso do morador.

Tabela 8 - Relacdo de cargas e comportamento da residéncia 3
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CASA 3 NUMERO DE MORADORES 3 PORTE PEQUENO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 2x dia 0,133 1,467
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Computador CPU 2 200 Todo dia 16,000 0,640
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Esporddico 0,083 0,002
Ferro de passar (dia) 1 1200 3x semana 0,083 0,043
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 14 15 Todo dia 21,000 1,607
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,206
Notebook 2 40 Todo dia 10,000 0,400
Sanduicheira 1 600 Esporadico 0,083 0,007
Tela 25" 1 60 Todo dia 4,000 0,048
Televisdo 40" 3 180 Todo dia 18,000 0,648
Umidificador 1 30 Todo dia 5,000 0,150
Ventilador Mesa 1 50 Todo dia 5,000 0,250
Fonte: Autor.

A somatoria de cada um dos calculos individuais aplicado nas equagdes do modelo, tem

como resultado de consumo didrio na residéncia 3: 8,963 kWh (dia). Para o consumo médio

mensal foram realizados os calculos e encontrado o seguinte valor:

e Residéncia 3: 268,87 kWh (més)

Na Figura 34, temos o histérico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.

Ela que apresenta a média gasta de 154 kWh para o ano e o valor méximo registrado de 211kWh

(més).

Figura 34- Histdrico do consumo da conta de energia — Casa 3
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Fonte: Autor adaptado da conta de energia (Energisa)
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A casa ¢ habitada por 4 moradores, possui alimentagdo de entrada bifasica 127/220

Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 9, bom como suas potencias e comportamentos de uso dos moradores.

Tabela 9 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 4

CASA 4 NUMERO DE MORADORES 4 PORTE PEQUENO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 4x dia 0,133 2,933
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 3x semana 0,083 0,007
Ferro de passar (dia) 1 1200 3x semana 0,083 0,043
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,296
Lampada 12 15 Todo dia 18,000 1,836
Maquina de costura 1 100 1x semana 1,000 0,014
Magquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,206
Micro-ondas 1 1000 2x semana 0,083 0,024
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Televisdo 40" 1 180 Todo dia 6,000 0,216
Ventilador Mesa 1 50 1x semana 5,000 0,036
Ventilador Teto 2 40 Todo dia 10,000 0,400

Fonte: Autor

A somatoéria de cada um dos calculos individuais aplicado nas equacdes do modelo, tem

como resultado de consumo diario na residéncia 4 ¢ de: 7,211 kWh (dia). Para o consumo médio

mensal foram realizados os calculos e encontrado o seguinte valor:

e Residéncia 4: 216,32 kWh (més)

Na Figura 34, temos o histdrico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.

Ela que apresenta a média gasta de 163 kWh para o ano e o valor maximo registrado de 206

kWh (més).
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Figura 35 - Historico do consumo da conta de energia — Casa 4

Fonte: Autor adaptado da conta de energia (Energisa)

As residéncias de 1 até 4 apresentam um consumo médio, segundo a concessiondria,
inferior a 200 kWh por més, os resultados cumprem com o objetivo de apresentar coeréncia
entre os nimeros previstos dentro do modelo e o historico apontado na fatura. A validacdo foi
feita de forma direta comparando em valores a média apresentada para consumo, porém esta
pode ser tornar imprecisa devida a grande variagdo de valores entre os meses utilizados como
referéncia.

Essa categoria, se enquadra em residéncia de pequeno porte, que por consequéncia nao
apresenta um grande nimero de equipamentos de alta poténcia que sdo usados frequentemente,
como por exemplo os chuveiros e ar condicionado. A variacdo no numero de moradores, a
listagem das cargas e a frequéncia de uso ¢ o grande diferencial para se aproximar do consumo
esperado nessas residéncias.

O levantamento comportamental rotineiro dos moradores ndo € preciso para mostrar o
dia a dia da residéncia, porém pode ser usado como aparato para se mostrar o perfil de carga
considerado, apresentando a eficiéncia dos célculos do modelo. Mesmo com a falta de exatidao
nas informacgdes coletadas, justificadas por hdbitos de uso dificeis de serem previstos e
controlados, bem como condigdes -circunstanciais, sazonalidade, caracteristicas socio
econdmicas, o sistema torna-se eficiente para amparar o conceito fisico por tras de cada método

de previsao.
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4.1.5. Consumo de 201 até 300kWh: Casa 5

A casa ¢ habitada por 1 morador, possui alimentacao de entrada bifasica 127/220 Volts
com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estao relacionados na Tabela

4.5, bom como suas potencias e comportamentos de uso dos moradores.

Tabela 10 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 5

CASA 5 NUMERO DE MORADORES 1 PORTE MEDIO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Computador CPU 1 200 Todo dia 8,000 0,640
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Esporadico 0,083 0,002
Ferro de passar (dia) 1 1200 Todo dia 0,083 0,100
Fritadeira Elétrica 1 1200 Todo dia 0,583 0,700
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Lampada 6 15 Todo dia 9,000 0,230
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,274
Micro-ondas 1 1000 Todo dia 0,083 0,083
Sanduicheira 1 600 Esporddico 0,083 0,007
Televisdo 40" 1 180 Todo dia 6,000 0,432
Televisdo 50" 1 200 Todo dia 6,000 0,480
Ventilador Teto 2 40 Todo dia 10,000 0,400

Fonte: Autor

Aplicando a relacao de somatoria das equagdes para cada um dos calculos individuais
estabelecidas pelo modelo, tem-se como resultado de consumo diario na residéncia 5: 7,276

kWh (dia). Para o consumo médio mensal foi encontrado o seguinte resultado:

e Residéncia 5: 218,28 kWh (més)

Na Figura 34, temos o histdrico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.

Ela que apresenta a média gasta de 255 kWh para o ano e o valor méximo registrado de 335

kWh (més).
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Figura 36 - Historico de consumo da conta de energia — Casa 5

Fonte: Autor adaptado da Conta de energia (Energisa)

4.1.6. Consumo de 201 até 300kWh: Casa 6

A casa ¢ habitada por 3 moradores, possui alimentacdo de entrada bifasica 127/220
Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 11, bom como suas potencias e comportamentos de uso dos moradores.

Tabela 11 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 6

CASA 6 NUMERO DE MORADORES 3 PORTE MEDIO
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) |Consumo (dia)
Chuveiro 1 5500 2x dia 0,133 1,467
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 2x semana 0,083 0,005
Ferro de passar (dia) 1 1200 2x semana 0,083 0,029
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Lampada 12 15 Todo dia 18,000 1,377
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,274
Micro-ondas 1 1000 Todo dia 0,083 0,083
Motor do Portdo 1 400 Todo dia 0,333 0,133
Notebook 2 40 Todo dia 10,000 0,400
Sanduicheira 1 600 3x semana 0,083 0,021
Televisdo 50" 1 200 Todo dia 6,000 0,480
Ventilador Mesa 3 50 Todo dia 15,000 0,750

Fonte: Autor

De maneira equivalente, a somatoria dos consumos individuais da residéncia 6 ¢ de:

8,948 kWh (dia). Portanto para o consumo mensal, temos o que o valor médio ¢ de:

e Residéncia 6: 268,42 kWh (més)
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Na Figura 37, temos o histérico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia. A
casa apresenta um histérico menor, pois foi feito um pedido de consumo final por fins de mudanga
de titularidade, portanto desconsiderou-se o més de junho que apresentou consumo minimo. A

média geral de consumo no periodo ¢ de 231kWh e a valor mais alto registrado ¢ de 246k Wh.

Figura 37 - Historico de consumo da conta de energia — Casa 6
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Fonte: Autor

As residéncias 5 e 6 apresentam uma carga € consumo maior que as primeiras, variando
entre 201 até 300 kWh, elas apresentam equipamentos de grande poténcia que sdo utilizados
diariamente. Trata-se de casa de médio porte com cargas pontuais que se destacam pelo uso
continuo.

Além disso, na entrevista para recolha dos dados, constatou-se que os moradores
permaneciam na casa ao longo do dia, incluindo o horario comercial de trabalho. Isso pode ser

um critério que influencia diretamente no gasto de energia da residéncia.

4.1.7. Consumo acima 300kWh: Casa 7

A casa ¢ habitada por 3 moradores, possui alimentacdo de entrada bifasica 127/220
Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 12, bom como suas poténcias € comportamentos de uso dos moradores.
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Tabela 12 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 7

CASA7 NUMERO DE MORADORES 3 PORTE GRANDE
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Chuveiro 1 5500 2x dia 0,133 1,467
Chuveiro 1 5500 4x dia 0,133 2,933
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Esporddico 0,083 0,002
Ferro de passar (semana) 1 1200 2x semana 2,000 0,686
Forno Elétrico 1 1000 Esporadico 0,667 0,089
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Lampada 15 15 Todo dia 22,500 1,721
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,274
Maquina de louga 1 1500 Todo dia 2,000 1,200
Motor do Portdo 1 400 Todo dia 0,333 0,133
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Sanduicheira 1 600 Esporadico 0,083 0,007
Secador de Cabelo 1 1000 3x semana 0,250 0,107
Tela 25" 1 60 Todo dia 4,000 0,096
Televisdo 50" 1 200 Todo dia 6,000 0,480
Ventilador Mesa 2 50 Todo dia 10,000 0,500

Fonte: Autor

Aplicando a relagdo de somatdria das equacgdes para cada um dos calculos
individuais estabelecidas pelo modelo, tem-se como resultado de consumo diario na residéncia

7 de: 17,024 kWh (dia). Para o consumo médio mensal foi encontrado o seguinte resultado:
e Residéncia 7: 510,70 kWh (més)

Na Figura 38, temos o historico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.

Ela que apresenta a média gasta de 475 kWh para o ano e seu maior valor ¢ de 687 kWh més.

Figura 38 - Historico de consumo da conta de energia — Casa 7
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Fonte: Autor adaptado da Conta de energia (Energisa)
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4.1.8. Consumo acima 300kWh: Casa 8

A casa ¢ habitada por 3 moradores, possui alimentagdo de entrada bifasica 127/220
Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 13, bom como suas potencias e comportamentos de uso dos moradores.

Tabela 13 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 8

CASA 8 NUMERO DE MORADORES 3 PORTE GRANDE
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Ar condicionado 7.000 BTU 1 700 Esporadico 6,000 0,280
Ar condicionado 7.000 BTU 1 700 2x semana 6,000 0,600
Ar condicionado 7.000 BTU 1 700 2x semana 6,000 0,600
Ar condicionado 7.000 BTU 1 700 Todo dia 6,000 2,100
Ar condicionado 12.000 BTU 1 1000 Todo dia 6,000 3,000
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 Todo dia 0,083 0,017
Ferro de passar (dia) 1 1200 Esporadico 0,083 0,013
Freezer vertical/horizontal 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Fritadeira Elétrica 1 1200 2x semana 0,583 0,200
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Impressora 1 80 Esporadico 0,083 0,001
Lampada 17 15 Todo dia 25,500 1,951
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,274
Micro-ondas 1 1000 Todo dia 0,083 0,083
Notebook 3 40 Todo dia 15,000 0,600
Sanduicheira 1 600 1x semana 0,083 0,007
Televisdo 40" 2 180 Todo dia 12,000 0,864
Ventilador Teto 3 40 Todo dia 15,000 0,600

Fonte: Autor

A somatoéria de cada um dos calculos individuais, foi obtido o resultado de consumo na
residéncia 8: 16,846 kWh (dia). Portanto para o consumo mensal, multiplicado esse valor por 30

dias, o valor médio ¢ de:

e Residéncia 8: 505,39 kWh (més)

Figura 39, apresenta o historico de consumo na conta de energia da Casa 8. A média

anual foi de 357 kWh e o valor maximo de 579 kWh més.
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Figura 39 - Historico de consumo da conta de energia — Casa 8

Fonte: Autor adaptado da Conta de energia (Energisa)

4.1.9. Consumo acima 300kWh: Casa 9

A casa ¢ habitada por 3 moradores, possui alimentacdo de entrada bifasica 127/220
Volts com neutro. Os principais equipamentos presentes na residéncia estdo relacionados na

Tabela 14, bom como suas potencias e comportamentos de uso dos moradores.

Tabela 14 - Relagdo de cargas e comportamento da residéncia 9

CASA9 NUMERO DE MORADORES 3 PORTE GRANDE
Equipamento Quantidade Poténcia Total (W) Frequéncia Tempo (h) [Consumo (dia)
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Ar condicionado 9.000 BTU 1 900 Todo dia 6,000 2,700
Chuveiro 1 5500 2x dia 0,133 1,467
Chuveiro 1 5500 3x dia 0,133 2,200
Chuveiro 1 5500 Esporadico 0,133 0,098
Churasqueira elétrica 1 600 Esporadico 1,000 0,080
Espremedor de frutas/liquidificador 1 200 1x semana 0,083 0,002
Ferro de passar (semana) 1 1200 1x semana 2,000 0,343
Forno Elétrico 1 1000 1x semana 0,667 0,095
Geladeira 1 180 Todo dia 24,000 1,728
Lampada 20 15 Todo dia 30,000 2,295
Maquina de roupas 1 800 2x semana 3,000 0,274
Motor do Portdo 1 400 Todo dia 0,333 0,133
Micro-ondas 1 1000 2x semana 0,083 0,024
Notebook 1 40 Todo dia 5,000 0,200
Sanduicheira 1 600 Esporddico 0,083 0,007
Secador de Cabelo 1 1000 3x semana 0,250 0,107
Televisdo 40" 2 180 Todo dia 12,000 0,864

Fonte: Autor
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De maneira equivalente, a somatoria dos consumos individuais da residéncia 9 ¢ de:

15,317 kWh (dia). Portanto para o consumo mensal, temos o que o valor médio ¢ de:

e Residéncia 9: 459,51 kWh (més)

Na Figura 40, temos o historico de consumo da residéncia, obtido na fatura de energia.

A média geral de consumo no periodo ¢ de 335 kWh e o valor maximo de 409kWh.

Figura 40 - Histoérico de consumo da conta de energia — Casa 9

Fonte: Autor adaptado da Conta de energia (Energisa)

As residéncias com consumo acima de 300 kWh apresentam uma vasta lista de
equipamentos que contribuem para tal gasto, além disso, nota-se a presen¢a de climatizadores,
ar condicionado, grandes agentes para o aumento de carga. O alto consumo caracteriza as
ultimas casas como de grande porte.

A validagdo para residéncias com um alto consumo tendem a apresentarem uma maior
diferenca entre os valores encontrados pelas equacdes e os registrados na fatura, pois residéncia
uma com grande quantidade de cargas considerada tem por consequéncia, resultados de precisao
mais dificeis de serem alcancados. No entanto, a comparacao se mostrou valida pois foram

encontradas porcentagens de erro dentro do esperado.
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4.2. TESTE DE HIPOTESE

O teste de hipotese foi aplicado de acordo com MONTGOMERY e RUNGER
(2003) para a média de uma distribui¢ao normal de variancia desconhecida. Para a hipotese

nula, Ho =y, , € observado da estatistica de teste um Ty, de acordo com a equacio.

_ X—pg
To= 5 (6)

Na Tabela 15, ¢ apresentado uma aglutinacao dos resultados das residéncias. A equacao

acima ¢ aplicada para o valor médio e para o maximo encontrado nas faturas de energia de cada

residéncia.
Tabela 15 - Analise de resultados para teste de hipotese
RESULTADOS
RESIDENCIA| ANALISE | CALCULADO (MES) |MEDIDOR | MEDIA FATURA| MAX FATURA
CASA A MODELO 476,30 509,79 - -
CASA B MODELO 201,77 291,216 - -
CASA1 | AVALIAGAO 86,62 - 70 83
CASA2 | AVALIACAO 168,18 - 126 154
CASA3 | AVALIAGCAO 268,88 - 154 211
CASA4 | AVALIAGAO 216,33 - 163 206
CASA5 | AVALIACAO 218,28 - 255 335
CASA6 | AVALIACAO 268,38 - 231 246
CASA7 | AVALIACAO 510,71 - 475 687
CASA8 | AVALIAGAO 505,39 . 357 579
CASA9 | AVALIACAO 459,51 - 335 409

Fonte: Autor

Para as nove amostras de validacdo foi realizado o teste bilateral, para uma significancia

de 5%, de acordo com a distribui¢do t de Student, sendo os valores criticos sdo em: £ 2,262.

Realizados os calculos para o teste de hipotese (T) levando em consideragdo o erro de
média e de maxima dos valores calculados e apresentados na fatura, segue os seguintes

resultados:

e Média dos consumos: 2,91

e Maxima dos consumos: 0,86



78

Assim, ¢ possivel concluir com o teste de hipotese de erro para metodologia
implementada rejeitamos Ho para a amostra com valores médios da fatura. No entanto, para
amostra com os valores de maximas da fatura ndo se rejeita a hipotese nula, para distribuigao t
de Student, para significancia de 5%.

Portanto, podemos validar o sistema especialista como ferramenta para projetar o
consumo maximo de uma residéncia. Tornando o aplicavel como aparato para se mostrar o
padrao de comportamento residencial, apresentando a contribuicdo de cada equipamentos no
consumo. Mesmo com valores imprecisos e falta de exatiddo nas informagdes coletadas, o

sistema torna-se eficiente para amparar o conceito teorico por tras de cada método de aplicagao.

4.3. CONCLUSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados se mostraram satisfatorios. Mesmo que os valores em
mensurados em média nao alcangaram o esperado, € importante dizer eles estdo proximos dos
pontos criticos e dentro de uma previsdo. O casamento entre as duas topologias empregadas
para a validacdo do modelo torna o método desenvolvido aplicavel para calculos simples e
robustos. Este ainda se limita, pois ndo abrange uma série de fatores que aumentam sua
imprecisdo, porém ¢ acessivel e de facil entendimento.

Assume-se para as amostras, que o teste de hipotese aplicado para os valores de méxima
ndo rejeita a hipdtese nula. A partir disso, consideramos que o sistema desenvolvido ¢ projetado
para o consumo maximo dentro dos domicilios. O método apresentou mecanismos de facil
entendimento, inputs de informagdes acessiveis e resultados que atestam sua aplicagdo,
portanto, o trabalho foi concluido com éxito.

No estudo de revisao de literatura foi possivel observar que o desenvolvimento de um
método eficiente de certificacdo energética bem como a definicao de seus indicadores € uma
tarefa que se mostra de alta complexidade. O processo de um regulamento deve ser
desenvolvido individualmente para o pais em que se pretende aplica-lo, uma vez que esse €
fortemente influenciado pela combinagdo das caracteristicas do local, tais como padrdes
construtivos, de consumo, uso e posse de equipamentos, climaticos, culturais, demograficos,

politicos, econdmicos e sociais (MORISHITA, 2011).
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5. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi proposto e analisado um modelo de calculo para o levantamento do
consumo médio mensal de uma residéncia. Nas entrelinhas de uma anélise geral, o foco foi
estabelecer uma previsao através de equagdes simples e intuitivas para que esta seja aplicavel
desde os moradores, através do conhecimento basico de entendimento sobre o assunto, até um
conjunto de informagdes que podem ser utilizadas pelas concessionarias como indicadores para
tragar possiveis trajetorias dentro do setor elétrico.

Em relagdo a dificuldade ja encontrada na literatura, devido ao uso de métodos
complexos com infinidades de fatores a serem considerados que influenciam direta ou
indiretamente no desempenho no consumo de energia elétrica. As limitagdes do trabalho e a
disponibilidade de dados, optou-se por realizar uma analise simplificada da eficiéncia para o
modelo utilizado para o levantamento.

A metodologia desenvolvida considerou cada uso final de equipamentos para observar
o consumo da carga residencial e suas variagdes ao longo do dia. No capitulo foram caracterizadas
as principais cargas contribuintes e expostos os parametros empregados a fim de se obter os
resultados. Além disso, estabelece-se o primeiro cendrio de comparacao, através do estudo de
caso com o analisador de energia, que serviu de base para orientagdes do modelo. Em termos
praticos, assumiu-se um padrdo de comportamento para as residéncias dentre os quais foram
validados através de testes de hipoteses comparativos num segundo cendrio, no qual o consumo
da residéncia foi mensurado através do historico presente na fatura de energia.

O estudo permite entender o quanto cada uso final contribui para a demanda total de
energia apesar da dificuldade em se estabelecer uma relacdo direta entre o desempenho, numa
analise simplificada, relativa somente aos componentes predominantes na literatura. Ele
reafirmou que a presenga de aparelhos alternadores de temperatura, como chuveiro e ar
condicionado representam uma porcentagem significativa no consumo, mas também que a jun¢ao
dos aparelhos diversos fazem a diferenga, principalmente em pequenas demandas.

Como continuidade do trabalho propdem-se modificacdes e adi¢cdes de parametros para
uma andlise mais detalhada, pois estes se mostram os grandes limitantes desta dissertagdo. As
alteracdes de temperatura tratando-se especialmente da sazonalidade, afetam diretamente os
habitos de consumo nas residéncias. Outra possivel abordagem, ¢ incorporar as questoes de renda

para identificar o potencial de mudanca do comportamento de consumo elétrico do ponto de vista
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dos usudrios finais, visto que o potencial de crescimento do consumo elétrico no pais cresce
medida que a renda per capita da populacdo aumenta, conforme esperado.

Outro ponto que podera ser melhorado, € a vertente do um levantamento de poténcias
atualizadas disponiveis para os equipamentos, uma vez que estes se mostraram com uma grande
varia¢do dentre as marcas e modelos interferindo diretamente no calculo do consumo. Além disso,
a abrangéncia ampla da literatura, na categoria de “equipamentos diversos” dificultou a exatiddo
de informagdes, sugere-se que seja feita uma discriminacdao e estudos mais avangados pelos

orgaos reguladores ou tratativas individualizadas dos principais componentes desse grupo.



81

6. REFERENCIAS

ACHAO, C.daC. L., 2009. Analise de Decomposiciao das Variacées no Consumo de
Energia Elétrica no Setor Residencial Brasileiro. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil.

ANEEL. Lei 9.427 de 26 de Dezembro de 1996.

ANEEL. Resolucao n. 083, de 20 de setembro de 2004.

ANEEL/ANP. Eficiéncia Energética: Integrando Usos e Reduzindo Desperdicios.
Brasilia, 1999

ARGHIRA, N.; HAWARAH, L.; PLOIX, S.; JACOMINO, M. Prediction of
appliances energy use in smart homes. Energy, v. 48, n. 1, p. 128—-134, 2012.

BALACHANDRA, P.; CHANDRU, V. Modelling electricity demand with
representative load curves. Energy, v. 24, n. 3, p. 219-230, 1999.

BEZERRA, Paula Borges da Silveira. Proposta metodologica para avaliacio da
demanda residencial de energia elétrica através do desenvolvimento de uma curva de
carga horaria. 2017.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Nota técnica DEA 01/2015:
Estimativa da capacidade instalada de geracio distribuida no SIN: Aplicacdes no
horario de ponta. Ministério de Minas e Energia, EPE, 2015b.

EXTECH INSTRUMENTS CORPORATION. User Manual Power and Harmonics
Analyzer Model 382095.Web site: instrumart.com/assets/382095 manual.pdf - Acesso:
11/2020

FERNANDES, Ana Eliza Pereira. As torres envidracadas e o consumo energético. In:
Encontro Nacional De Conforto No Ambiente Construido, 2; Encontro Latino-
Americano Sobre Edificacoes E Comunidades Sustentaveis, 1., 2001, Canela, RS, 2001,
8p.

INSTRUTEMP. Instrumentos de Medicdo - Produtos analisador de energia.
Disponivel em:https://instrutemp.com.br/analisador-de-energia-qual-a-utilidade-desse
equipamento. Acesso: 01/2021

MANSOURI, I, NEWBOROUGH, M., & PROBERT, D. (1996). Energy
consumption in UK households: Impact of domestic electrical appliances. Applied
Energy, 54(3), 211-285.

MARTINS, M. P. de S. Inovacio Tecnolégica e Eficiéncia Energética. 1999.



82

MEC. Equipamentos elétricos e  eletronicos.2007. Disponivel em:
<portal.mec.gov.br » arquivos > pdf » eletricos_eletronicos> Acesso em: 10/2020

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenharia. 2003.

MORALES, Clayton. Indicadores de consumo de energia elétrica como ferramentas
de apoio a gestdo: classificacdo por prioridades de atuacao na Universidade de Sao
Paulo. 2007. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

MORISHITA, C., 2011. Impacto do regulamento para eficiéncia energética em
edificacoes no consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro. Dissertacao
de M.Sc. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, Brasil.

MURATORI, M.; ROBERTS, M. C.; SIOSHANSI, R.; MARANO, V.; RIZZONI, G.
A highly resolved modeling technique to simulate residential power demand. Applied
Energy, v. 107, p. 465473, 2013.

Norma de Distribuigdo Unificada. NDU —001. Revisao 6.2 - Fornecimento de Energia
Elétrica a Edificacdes Individuais ou Agrupada até 3 Unidades Consumidoras -
Dezembro/2019.

OLIVEIRA, D. C. DE; MACAIRA, P. M.; OLIVEIRA, F. L. C. Analise dos picos de
demanda diaria de energia elétrica via cadeias de Markov. 2014.

PAATERO, J. V.; Lund, P. D. A model for generating household electricity load
profiles. International Journal of Energy Research, v. 30, n. 5, p. 273-290, 2006.

PETRUZELLA, Frank. Motores Elétricos e Acionamentos: Série Tekne. Bookman
Editora, 2013.

PRADO, Paterson Anunciagdo. Sistema de monitoramento remoto de consumo de
energia elétrica em residéncias. 2019.

PRADO, R. T. A.; GONCALVES, M. Water heating through electric shower and
energy demand. Energy and buildings, v. 29, p. 77-82, 1998.

PROCEL, ELETROBRAS. Avaliacdo do mercado de eficiéncia energética no Brasil:
pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso da classe residencial no ano base
2005. Rio de Janeiro: Eletrobras Procel, 2007.

QUEIROZ, P. V. S. DE, 2011. Mensuracio do consumo de energia elétrica:
algoritmo para detecciio de potenciais usuarios da termoacumulag¢io como alternativa
para o deslocamento de carga. Dissertacdo de M.Sc. Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro — RJ, Brasil.



83

ROMERO, Marcelo de Andrade; BERALDO, Juliano Coronato; SAFT, Juliana
Bechara; ABREU, Fabio Luiz de. Estudo de viabilidade de um regulamento energético
para o Estado de Sao Paulo. In: NUTAU 2002, 7 p

SWAN, L. G.; UGURSAL, V. I. Modeling of end-use energy consumption in the
residential sector: A review of modeling techniques. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 13, n. §, p. 1819-1835, 2009.

TSO, G. K. F.; YAU, K. K. W. A study of domestic energy usage patterns in Hong
Kong. Energy, v. 28, n. 15, p. 1671-1682, 2003.

WIDEN, J.; WACKELGARD, E. A high-resolution stochastic model of domestic
activity patterns and electricity demand. Applied Energy, v. 87, n. 6, p. 1880—-1892, 2010.
Elsevier Ltd.

YAO R, STEEMERS K. A method of formulating energy load profile for domestic
buildings in the UK. Energy and Buildings 2005;37(6):663—71.



