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O objeto de estudo desta tese € mensurar os impactos das novas tecnologias
envolvidas no ambito da smart grid na demanda de longo prazo, englobando consumo
de energia elétrica e demanda maxima, utilizando para isso a légica fuzzy. Além disso, é
realizado um estudo para verificar a importancia da smart grid na diminuicdo da
emissao de CO, pelo sistema elétrico brasileiro a partir dos cendrios apresentados pela
Latin American Modeling Project And Integrated Climate Modelling And Capacity
Building In Latin America — LAMP-CLIMACAP até 2050 para o Brasil. Quatro dreas
se mostram as mais fortes para se desenvolverem no futuro a partir da smart grid:
resposta da demanda, geracdo distribuida, veiculos elétricos e eficiéncia energética. Para
cada uma dessas areas foi realizado um estudo profundo para avaliar o impacto no
sistema energético. Foram criados quatro cendrios de introdu¢do de cada uma dessas
areas com a finalidade de identificar caminhos que poderdo ocorrer no horizonte de

estudo, mensurando os impactos no sistema energético nacional.
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The subject of this thesis is to measure the impact of new technologies
involved within the smart grid in long-term demand, encompassing energy consumption
and peak demand, making use of fuzzy logic. In addition, a study is conducted to verify
the importance of smart grid in the reduction of CO, emissions by the Brazilian
electricity system from the scenarios presented by the Latin American Modeling Project
And Integrated Climate Modelling And Capacity Building In Latin America - LAMP-
CLIMACAP until 2050 to Brazil. Four areas are shown the strongest to thrive in the
future from the smart grid: demand response, distributed generation, electric vehicles
and energy efficiency. For each of these areas was carried out in-depth study to assess
the impact on the energy system. It was created four scenarios introduction of each of
these areas in order to identify ways that may occur in the horizon of study, measuring

the impact on the national energy system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Os sistemas de energia elétrica, durante varias décadas, ficaram estagnados
tecnologicamente em relagdo a outros sistemas que fazem parte do dia a dia da
populacdo, como por exemplo, de telecomunicacdes. Mas grandes transformacoes estao
ocorrendo nos diversos segmentos deste sistema nas dreas de geracdo, transmissdao e
distribuicdo, proporcionando um ganho de desempenho primoroso para o0s

consumidores de energia elétrica.

Estas transformagdes vao desde a utilizagdo de novas fontes geradoras por parte
de consumidores, com maior uso da geracdo distribuida em pequena escala, maior
controle dos consumidores sobre o seu consumo, tornando-se um membro proativo do
sistema, € maior preocupa¢cdo com as mudangas climdticas, fazendo assim um maior
balanceamento entre energia limpa e um seguro e confidvel suprimento de energia. Esta
nova concepg¢ao em energia elétrica esta englobada na denominagao geral smart grid, a

qual tem sido traduzida para o portugués como Redes Elétricas Inteligentes - REIL

Como dito em Falcao (2011), smart grid deve ser entendida mais como um
conceito do que tecnologia ou equipamento especifico. Em termos gerais, smart grid é
um sistema elétrico automatizado que ird permitir uma vasta penetracdo de novas
tecnologias que as redes elétricas atuais ndo podem suportar. Estas novas tecnologias
incluem desenvolvimentos em medi¢do, monitoramento, transmissdo, geracao,
distribuicao e armazenamento de energia, bem como proporcionando flexibilidade para

consumidores e produtores de eletricidade (Hledik, 2009).

1.2 - OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é mensurar os impactos da smart grid na
demanda, em termos de energia consumida e demanda méxima, e também avaliar a
contribuicdo da smart grid na diminui¢do da emissdo de CO;, no sistema elétrico
brasileiro. A smart grid envolve diferentes tecnologias, desde o controle da demanda a

utilizacdo intensiva de telecomunicacdes no ambiente elétrico. Na literatura



especializada, em artigos langcados no Brasil e no exterior, quatro dreas se mostram as
mais fortes para se desenvolverem no futuro a partir da smart grid: Resposta da
Demanda, Geracdo Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética. Para estas
tecnologias e conceitos serdo calculados os impactos na energia elétrica e demanda

maxima.

Ou seja, na presente tese serd apresentado o resultado global da introducao
destas tecnologias em smart grid no horizonte de longo prazo, podendo ser avaliado
conjuntamente todas as causalidades envolvidas no desenvolvimento das principais
tecnologias em smart grid a partir do sistema fuzzy modelado, mostrando o
desenvolvimento das tecnologias ao longo dos anos em quatro cendrios construidos.
Deste modo, ndo serd dado um foco em apenas uma tecnologia ou drea em smart grid,
mas realizado um estudo em profundidade nas quatro principais dreas que terdo grande

impacto na demanda de energia no Brasil no longo prazo.

Para se chegar a este objetivo serd utilizada a légica fuzzy para mensurar o
impacto da smart grid na energia elétrica e demanda maxima, técnica que se mostra
muito eficaz para tratar informacgdes de cardter impreciso, vago e de dificil mensuragao,

que € o caso do futuro desenvolvimento da smart grid no Brasil.

Para a previsao das emissdes de CO; evitadas pela insercdo de tecnologias smart
grid foi realizado um ensaio a partir dos cendrios apresentados pela Latin American
Modeling Project And Integrated Climate Modelling And Capacity Building In Latin
America — LAMP-CLIMACAP até 2050. Neste projeto, seis modelos geraram perfis de
geracdo do sistema energético brasileiro até 2050 sob diferentes taxas de carbono e

reducdo de emissdes CO, advindas de combustiveis fosseis e processos industriais.

1.3 - ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 serd apresentada a conceituagdo tedrica da smart grid, tendo como

ponto focal as tecnologias que serdo analisadas no trabalho.

No capitulo 3 serd descrito o objetivo da previsdo da demanda, descrevendo os
principais modelos, e do planejamento energético integrado, possuindo como principal

foco o Plano Nacional de Energia — PNE. Neste capitulo também seréd apresentado como
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que algumas tecnologias aqui estudadas ja sdao consideradas no planejamento energético

de longo prazo.

No capitulo 4 € apresentada a logica fuzzy, com sua teoria inicial, conceitos,

utilizagdo e a importancia da técnica na tese.

No capitulo 5 serd detalhada a metodologia utilizada no presente trabalho, com
€nfase na logica fuzzy e sua interacdo com as varidveis que compdem a smart grid.
Neste capitulo € realizada uma imersao em cada tecnologia, com forte embasamento na
literatura nacional e internacional que permite que a metodologia seja robusta o

suficiente para obter resultados satisfatorios.

No capitulo 6 serd apresentado o estudo de caso, que apresenta os resultados
para o Brasil, para os anos de 2030, 2040 e 2050, em quatro cendrios de insercdo de
tecnologias no ambito da smart grid, tendo como base principal os dados informados
nas notas técnicas emitidas para o PNE 2050. Neste capitulo também serdo apresentados

os resultados do estudo de emissdo de CO; a partir dos dados do LAMP-CLIMACAP.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da tese e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema “smart grid” apenas recentemente tomou maior importancia no meio
académico. No inicio da pesquisa do presente trabalho, havia poucas referéncias sobre o
tema na literatura especializada. Porém nos udltimos cinco anos, um grande nimero de
trabalhos académicos foi elaborado, em vdrias dreas do conhecimento que envolve a

smart grid.

Grande parte dos trabalhos publicados envolvem os impactos e mudangas na
area elétrica da smart grid, porém ha poucos trabalhos que realizam a andlise
aprofundada do tema na drea energética. Boa parte dos trabalhos divulgados na é4rea
energética foi elaborada por 6rgdos governamentais, majoritariamente nos EUA. No
Brasil ndo ha trabalhos realizados que abranjam o tema smart grid na area energética,

sendo o mais proximo disso o livro “Redes Elétricas Inteligentes no Brasil - Anélise de



Custos e Beneficios de um Plano Nacional de Implantacdo”(Kagan, et al., 2013),

lancado pela ANEEL.

De toda forma, nenhum trabalho envolve os impactos aqui analisados,
englobando vdrias tecnologias que fardo parte do futuro do sistema energético nacional.
Portanto, na revisdo bibliografica a seguir serdo apresentados trabalhos que serviram
como embasamento tedrico para o desenvolvimento do presente trabalho. Logo,

nenhum deles serd utilizado para comparag¢do com resultados aqui encontrados.

O projeto Igrid, desenvolvido pela consultoria The Brattle Group (Faruqui,
2009) quantifica os beneficios que podem ser trazidos pela smart grid, nos EUA, em
2050. Neste trabalho a smart grid é dividida em cinco grupos: medi¢dao automatizada,
resposta da demanda, eficiéncia energética, geracao distribuida e veiculos elétricos, com
os beneficios sendo medidos em um total de sete métricas. Em cada um dos grupos sao
determinados os impactos e custos futuros na energia, demanda méixima e emissdo de
CO,. O projeto destaca a importancia da correta quantificacdo dos veiculos elétricos,
pois deverd ser um item critico no sistema elétrico americano. Neste trabalho ndo é
apresentado o desenvolvimento da smart grid até 2050 e nem sao apresentados cendrios

de introdug¢do de tecnologias em smart grid.

O livro “Redes Elétricas Inteligentes no Brasil - Andlise de Custos e Beneficios
de um Plano Nacional de Implantacdo” (Kagan, et al., 2013) é resultado do projeto de
P&D capitaneado pela ABRADEE. Pioneiro no Brasil, ele quantifica os impactos
decorrentes da adogao da smart grid no Brasil até 2030 para algumas tecnologias, como
veiculos elétricos e geracdo distribuida. Além disso, ha outras informacdes importantes
sobre a smart grid, como medi¢do, automacgdo e telecomunicacdes, em que € avaliada a
implementacdo no Brasil. Apesar de ser um trabalho abrangente, ndo é claro qual

técnica € utilizada na quantificacdo dos impactos apresentados, nem é realizada a

constru¢do clara dos cendrios apresentados.

O artigo “Arcturus: International Evidence on Dynamic Pricing” (Faruqui &
Sergici, 2009) apresenta os resultados de 34 projetos-piloto em smart grid nos EUA.
Apresenta vérios pontos importantes, como a influéncia da utilizagdo de tecnologia em
resposta da demanda e como os consumidores reagem a pre¢os em varios tipos de
tarifacdo. O enfoque principal do artigo € no impacto da demanda méxima do sistema,

nao sendo mensurados outros impactos no sistema energético.



O artigo “Demand-Side Behavior in the Smart Grid Environment” (Moshari, et
al., 2010) descreve o comportamento da resposta da demanda em algumas questdes do
mercado de eletricidade, como carga de curto prazo e previsdo de precos, expansdo da
geragdo e concorréncia imperfeita. Apresenta boa teoria do comportamento da demanda

nos precos e as diferencas basicas entre a atual rede e a smart grid.

O artigo “Dynamic Pricing and Its Discontents” (Faruqui & Palmer, 2011) trata
de forma bem diditica o comportamento da resposta da demanda de acordo com o
resultado de 109 formas de tarifacdo advindas de projetos-piloto. De leitura obrigatdria
para o entendimento do comportamento dos consumidores de baixa tensdo, explica

varios “mitos” que existem neste tema.

O livro “Estratégia de Implantacdo do Carro Elétrico no Brasil” (Velloso, 2010)
€ um importante apanhado de opinides e andlises sobre o desenvolvimento de veiculos
elétricos no Brasil. Relata varios impactos que podem ocorrer no sistema elétrico
brasileiro ao longo dos anos na visdo de varios agentes da sociedade, bem como o
provavel desenvolvimento que as tecnologias encontradas no veiculo elétrico podem ter

no futuro.

Na dissertacdo “Tomada de Decisdio Fuzzy e Busca Tabu Aplicadas ao
Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo” (Sousa, 2009) € proposta uma
técnica de solugdo para resolver o problema de planejamento da expansdao de sistemas
de transmissdo através de decisdo fuzzy. Neste trabalho a légica fuzzy € usada para o
desenvolvimento de algoritmo heuristico construtivo para insercao de novas linhas.
Possui boa modelagem, e é um 6timo exemplo da utilizacdo da 16gica fuzzy em um

problema de alta complexidade e com multiplas solucdes.

O artigo “How Green is the Smart Grid?” (Hledik, 2009) mostra os avancos que
a rede elétrica dos EUA pode obter com a ado¢do de fontes renovaveis e smart grid.
Apresenta uma série de impactos no setor de energia e cendrios para 2030, com grande
énfase na emissdo de CO,. E uma fonte de entendimento simples e de suma importancia

para o entendimento da intersecdo entre fontes renovaveis e smart grid.

O relatério “Boosting energy efficiency through Smart Grids” (Davoli, et al.,

2012) apresenta importantes consideragdes sobre a importancia do desenvolvimento da



smart grid na mitigacdo de mudangas climadticas, além de trazer diferentes enfoques

sobre a interligacdo de emissdao de CO; e smart grid.

O artigo “Climate policy scenarios in Brazil: A multi-model comparison for
energy” (Lucena, et al., 2015) apresenta a andlise realizada por seis institutos de
pesquisa por meio do Latin American Modeling Project And Integrated Climate
Modelling And Capacity Building In Latin America — LAMP-CLIMACAP, onde sdo
tracados cendrios de perfis de geracdo para o Brasil até 2050. A partir dos resultados
apresentados pelos quatro principais cendrios construidos pelo LAMP-CLIMACAP
(baixo preco de CO,, alto preco de CO,, 20% de abatimento de emissdes de
combustiveis fdésseis e industria e 50% de abatimento de emissdes de combustiveis
fosseis e industria), foi realizado um estudo mensurando o impacto da smart grid na

emissao de CO,, utilizando os resultados da metodologia apresentada nesta tese.

O artigo “Methodology for the calculation of the factor of priority for smart grid
implantation using fuzzy logic” propde uma metodologia que indica uma ordem de
prioridade de entrada da smart grid baseada na caracteristica do sistema elétrico
utilizando 16gica fuzzy. Apesar de ndo ter uma relacdo direta com a tese, ¢ um

importante artigo que liga a smart grid e a utilizagdo de sistema fuzzy.

No Capitulo 3, a revis@o bibliogréfica serd complementada com referéncias aos
trabalhos dos quais foram extraidas as informacgdes relevantes para o estudo de caso

desenvolvido baseado na metodologia proposta nesta tese.



CAPITULO 2 - SMART GRID

A smart grid ird revolucionar o ambiente elétrico nas proximas décadas, fazendo
com que os sistemas de energia passem por uma transformacdo nunca antes vista,
mudando conceitos, formas de agir, planejar e, principalmente, a relacdo com o

consumidor de energia.

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, a
smart grid ndo é considerada uma tecnologia ou dispositivo, mas € apresentada como
um conceito para um sistema distribuido, baseado em ambiente de internet. Assim, a
nova rede seria uma rede mais confidvel, segura, econdmica e eficiente para o
consumidor. A smart grid pode ser caracterizada como um agente “transacional” que
permitird uma participagdo mais ativa dos consumidores, possibilitando assim acomodar
novas opcoes de geracdo e armazenamento; habilitar novos produtos e servicos na rede
de energia; antecipar e responder a perturbacdes do sistema, se autorecuperando e

operando de forma mais resiliente contra desastres naturais (Pratt, et al., 2010).

O National Renewable Energy Laboratory — NREL, um dos mais importantes
centros de pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis e eficiéncia energética
dos Estados Unidos, relata que embora a atual rede elétrica seja considerada um dos
grandes avancgos da engenharia, € necessario evoluir para um novo tipo de rede elétrica,
aquela que € construida de baixo para cima para lidar com uma nova onda de
equipamentos e tecnologia digital e que pode gerenciar e automatizar a crescente

complexidade de energia elétrica para o século 21.

7z

Assim, para este instituto, o que fard a rede “inteligente” € a tecnologia digital
que permitird a comunicacdo em duas vias entre a concessiondria e o consumidor.
Utilizando a internet, a smart grid serd composta de sensores, computadores e

automacdo para responder digitalmente a evolu¢do da demanda de energia elétrica

(National Renewable Energy Laboratory - NREL, 2014).

Ja para a International Energy Agency — IEA, a smart grid é uma rede de energia
elétrica que utiliza tecnologias digitais para monitorar e gerenciar o transporte de
eletrictdade de todas as fontes de geracdo, atendendo diferentes demandas de
eletricidade dos consumidores finais. As redes inteligentes irdo coordenar as
necessidades e capacidades de todos geradores, operadores de rede, usudrios finais e

7



partes interessadas do mercado de energia elétrica para operar todas as partes do sistema
de forma tdo eficiente quanto possivel, minimizando custos e impactos ambientais,
maximizando a confiabilidade e estabilidade do sistema (International Energy Agency -

IEA, 2011).

De acordo com o relatério “Boosting energy efficiency through Smart Grids”
(Davoli, et al., 2012), documento publicado por um conjunto de pesquisadores da Itdlia
— um dos paises mais avancados nessa drea — dd uma definicdo mais “verde” para a
smart grid. L4 ela é definida como uma rede elétrica que permite a integracdo macica de
recursos renovaveis intermitentes e distribuicdo de energia de forma muito eficiente. A
smart grid € uma rede de eletricidade que usa fontes de energia de forma distribuida,
com avangadas tecnologias de comunicacdo e controle para entregar energia aos

consumidores de forma eficiente, com baixa intensidade de gases de efeito estufa.

Os principais impactos da smart grid na atual rede elétrica sdo listados abaixo

(Hledik, 2009), (Falcao, 2011), (Jarventausta, et al., 2010) e (Moshari, et al., 2010):

Mudangas na geragao de eletricidade, especialmente atribuidas a geracdo

distribuida, que podera produzir fluxo de poténcia bidirecional;

e Facilidades de comunicagdo integrada, que ndo era possivel anteriormente;

e Eficiéncia operacional das companhias de geracdo/distribuicdo, devido a
disponibilidade de medi¢do remota e capacidade de autorecuperacdo da rede

elétrica;

¢ Minimizacdo das perdas técnicas e ndo técnicas com a instalacdo de novas

tecnologias, com a deteccdo de furtos e fraudes na rede;

e Gerenciamento da demanda e outros mecanismos de resposta da demanda;

¢ Introducdo em larga escala de veiculos elétricos;

N

e Acesso a geracdo distribuida localizada perto da carga, resultando em linhas de

transmissdo de menor porte € menores perdas nas mesmas;



¢ (Conscientizagao dos consumidores a partir da informacao em tempo real de precos

de energia;

e Tornar os clientes das concessiondrias de energia em “prosumidores”, com uma

maior participacdo no mercado de energia;

e Maior protecdo a ataques externos, com capacidade de mitigar e resistir a ataques

fisicos e hackers;

e Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de energia, favorecendo o

mercado varejista e microgeragao.

A proporcdo que a smart grid pode alcancar ird requerer mudangas no
comportamento dos consumidores, processos, tecnologias, politicas e economia,
resultando também em oportunidades para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa advindos da geracdo de energia. De acordo com International Energy Agency —
IEA, a smart grid sera responsavel por ajudar a reduzir as emissdes em até 2,1 milhdes
de toneladas de CO; no mundo até 2050 (Campos, 2014). Seguindo na mesma linha, o
Departamento de Energia dos Estados Unidos estima que a smart grid contribuird mais
com a diminui¢do das emissdes de CO, que o potencial de sequestro do carbono emitido

por fontes de energia baseadas no carvao (Campos, 2014).

Um exemplo da transformagao que a smart grid ird proporcionar é mostrada na
Figura 1, feita pela Electric Power Research Institute — EPRI (The Electric Power
Research Institute, Inc., 2009) em que € apresentada a evolugdo das redes elétricas,
chegando-se a um alto grau de complexidade no futuro préximo, com a insercdo de
veiculos elétricos, gerenciamento de demanda, armazenamento de energia, novas fontes

de geracdo, entre outros itens.
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Figura 1 — Visao futura — Smart Grid (The Electric Power Research Institute, Inc., 2009)

No Brasil a smart grid ainda estd em fase inicial de implantagdo, com poucos
projetos-piloto em execugdo, sendo desenvolvidas timidas ag¢des por parte das
concessiondrias de distribui¢do de energia e do Governo Federal. De acordo com o site

www.redesinteligentesbrasil.org.br, criado a partir do programa de Pesquisa &

Desenvolvimento realizado pela Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica — ABRADEE hd atualmente nove projetos-piloto sendo desenvolvidos no

Brasil. Séo eles:

e (Cidades do Futuro — Minas Gerais - CEMIG;

¢ (Cidade Inteligente Buzios — Rio de Janeiro — Ampla/Endesa;
® Smart Grid Light — Rio de Janeiro — Light;

e Parintins — Amazdnia — Amazonas Energia;

¢ Smart Grid — Sdo Paulo — AES Eletropaulo;

¢ InovCity — Sdao Paulo — EDP Bandeirantes;

¢ (Cidade Inteligente Aquiraz — Ceard — Coelce/Endesa;

e Parand Smart Grid — Parané — Copel;

¢ Piratininga Smart Grid — Sao Paulo — CPFL Piratininga

® Arquipélago de Fernando de Noronha — Pernambuco — CELPE.
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Do ponto de vista legal, ja existem projetos de lei relacionados ao tema que estao
no Congresso Nacional: Projeto de Lei n® 3.337/2012, que determina a substituicao
integral de medidores de energia elétrica eletromecanicos por medidores eletronicos; e
Projeto de Lei do Senado n° 84/2012, que estabelece diretrizes para a implantagdao de
Redes Elétricas Inteligentes nos sistemas de distribuicao de energia elétrica geridos por
concessiondrias e permissiondrias de servigos publicos de distribuicdo de energia
elétrica. A legislacdo brasileira que versa sobre incentivos a microgeracao distribuida e
gerenciamento de demanda ainda estd dando os primeiros passos. A Resolugdo
Normativa n° 481, de 17 de Abril de 2012, informa desconto para o TUST e TUSD para
o uso de geracdo solar nos primeiros anos de operacao da usina (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, 2012). Esta norma pode ser importantissima para viabilizar

maiores usos da fonte solar, independentemente do tamanho da geracao.

Ja para o gerenciamento de demanda e net metering, a Resolugdo Normativa n°
482, de 17 de Abril de 2012 é um grande avanco. Ela estabelece as condicdes gerais
para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica no sistema de compensacdo de energia elétrica, nome dado para o net
metering na Norma (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2012), que
passou a vigorar em dezembro de 2012. Em novembro de 2015 esta resolucdo foi
alterada pela Resolucao Normativa n° 687, com melhorias que podem propiciar maior

disseminac¢do da geracao distribuida.

A ANEEL aprovou no dia 22/11/2011, durante reunido publica da diretoria, a
alteracdo da estrutura tarifaria aplicada ao setor de distribuicdo de energia, com a
criacdo da tarifa branca. O novo regulamento prevé a aplicacdo de tarifas diferenciadas
por horério de consumo, oferecendo tarifas mais baratas nos periodos fora de ponta para
consumidores de baixa tensdo, sendo assim um primeiro passo para fortalecer o

gerenciamento da demanda para essa classe de consumo.

Na literatura especializada, quatro dreas sdo relacionadas como as mais
impactadas com o desenvolvimento da smart grid: resposta da demanda, geracdo
distribuida, veiculos elétricos e eficiéncia energética. Estas serdo as dreas analisadas
profundamente nesta tese, e nos préximos tépicos os conceitos destas tecnologias serdo

apresentados.
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2.1 - RESPOSTA DA DEMANDA

A Federal Energy Regulatory Commision - FERC define a resposta da demanda
como a mudanca na utilizacdo da eletricidade pelos consumidores do seu padrdo normal
de consumo em resposta as mudancas no preco da energia durante o dia ou incentivar
pagamentos destinados a induzir a um menor uso da energia em momentos de precos
mais altos ou quando a confiabilidade do sistema € prejudicada (National Energy

Technology Laboratory, 2011).

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, a resposta da
demanda oferece uma oportunidade para que os consumidores desempenhem um papel
significativo na operacdo do sistema elétrico, reduzindo ou mudando o uso de
eletricidade nos periodos de demanda maxima, em resposta as tarifas baseadas no tempo

ou outras formas de incentivos financeiros (Faruqui & Palmer, 2011).

J4 para Gellings (2009), resposta da demanda refere-se aos mecanismos para
gerenciar a demanda dos clientes em resposta as condi¢des de oferta, como por
exemplo, ter consumidores reduzindo seu consumo em momentos criticos ou em
resposta a precos de mercado. O autor também relata que nos Estados Unidos houve um
recente surto de interesse e atividade em relacdo a este tema, principalmente devido as

condic¢des de oferta limitada em certas regides do pais.

Como visto, a resposta da demanda trard aos consumidores de energia elétrica
maior poder e conhecimento sobre o seu consumo de energia, deixando de ser um
coadjuvante no mercado de energia elétrica e passando a possuir participagdo ativa no
futuro do sistema energético. Por outro lado, permitird as concessiondrias de energia
elétrica aperfeicoar a expansao do sistema e operar o0 mesmo de forma mais eficiente e

confiavel.

Um ponto relevante para a execugdo da gestdo da demanda € a introdugdao
macic¢a dos smart meters, os medidores inteligentes. Medidor inteligente ¢ um medidor
elétrico que registra o consumo de energia elétrica em intervalos de uma hora ou menos
e comunica a informacgdo didria, ou até hordria, de volta para a concessiondria para
efeitos de controle e faturacdo. Os medidores inteligentes permitem a comunicagio

bidirecional entre os medidores e o sistema central. Assim, ao contrario dos medidores
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de energia residenciais atuais, os medidores inteligentes podem coletar dados para a
comunicacdo remota. Além da medicao de energia, os medidores inteligentes podem
coletar uma série de outras informacdes relativas a qualidade da energia, assim como
exibir informacdes enviadas pelas concessiondrias, tais como o custo varidvel da

energia.

A resposta da demanda estd inclusa dentro do portfolio de programas de
gerenciamento pelo lado da demanda (Demand-Side Management - DSM), sendo a mais
notdvel mudanga ocorrida nos udltimos anos, pois anteriormente o gerenciamento era
focado exclusivamente em programas voltados a eficiéncia energética e conservagao de
energia. Logo, ha a clara diferenga entre os dois conceitos: resposta da demanda € um
termo usado para programas concebidos para induzir os consumidores a diminuirem o
consumo de energia elétrica por um curto periodo de tempo através de uma sinalizacdao
tarifaria, majoritariamente em hordrio de demanda de ponta. Jd o gerenciamento pelo
lado da demanda engloba programas que encorajam os consumidores a serem mais
eficientes ao longo do dia, como mudancas na iluminagdo, construcdes prediais,
mudancas no sistema de refrigeracao/calefacao, entre outras acdes (Energy Advantage,
2014). Um bom histérico do conceito de gerenciamento pelo lado da demanda pode ser
encontrado na referéncia “Primer on Demand-Side Management” (Charles River

Associates, 2005).

Os primeiros estudos de tarifacdo dinamica comecgaram ainda na década de 70,
com William Vickey, que introduziu o termo Real Time Pricing — RTP no seu artigo
“Responsive Pricing of Public Utility Services”. No final da década de 70 e inicio da
década de 80, uma série de estudos demonstrou que a utilizacdo de tarifas dinamicas
baseadas no tempo para consumidores residenciais aplanaria a curva de demanda didria,
com a diminuicdo da demanda em periodos de tarifa mais alta e o crescimento da

demanda nos outros periodos (Electric Power Research Institute - EPRI, 2008).

Em 1981, Fred Scheweppe descreve a tecnologia que permitiria a introdugdo do
Real Time Pricing em seu artigo “Homeostatic Control: The Utility Customer
Marketplace for Electric Power”. E finalmente em 1996 a primeira concessiondria do
mundo inicializa um sistema de tarifacdo dinamica: a Eletricité de France implantou o
programa Tempo com os 365 dias do ano divididos em trés grupos (Azul, Branco e

Vermelho), sendo o grupo Azul com precos mais baixos e o grupo Vermelho com
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precos mais restritivos. J4 o grupo Branco representa tarifas em precos normais (Faruqui

& Davis, 2013).

No atendimento da demanda, considerando-se que as usinas que compdem O
sistema elétrico sdo despachadas em ordem crescente do seu custo marginal da
operacdo, reduzir o consumo por meio de programas de resposta da demanda
corresponde a gerar energia por um custo médio inferior (Faruqui & Sergici, 2010). Esta
diminui¢do pode ser mais evidente quando o custo da operagdo € alto (normalmente em
hordrios de demanda méxima), onde pequenas reducdes na demanda acarretam em
fortes redugdes no custo de geragdo, como pode ser visto na Figura 2, que apresenta os
custos de operacao de diversas fontes de energia para uma operadora da costa leste dos
EUA. Nota-se que um pequeno acréscimo de geracdo apds 140 GW, faz com que o

preco desta geragdo cresga em grande escala com a entrada de usinas a 6leo.
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Figura 2 — Curva de oferta de energia — Costa Leste — EUA (Sousa, 2013)

H4 dois tipos de programas de resposta da demanda que podem ser

implementados (Siebert, 2014):

e Resposta a Demanda com Base em Incentivos: Arranjos contratuais
desenvolvidos por concessiondrias de energia elétrica e/ou operador da rede para
que clientes contribuam com reducdes necessdrias em momentos criticos. Este

programa € dividido em dois subtipos:

14



o Classico - Clientes participantes recebem incentivos financeiros,
usualmente na forma de créditos de energia ou descontos na fatura por
sua participacdo nos programas. Exemplos: Controle direto de carga e
programas de corte/reducao da carga;

o Relacionado ao Mercado - Participantes sdo geralmente compensados
diretamente com dinheiro por sua performance, dependendo da
quantidade e do momento da reducdo, como por exemplo, leildes de

demanda realizados pela concessiondria PG&E dos EUA (Sousa, 2013).

e Resposta a Demanda com Base em Tarifas: Possibilidade de clientes que
utilizam tarifas com postos tarifarios reduzirem seus gastos com energia elétrica
caso ajustem o momento € montante do consumo da energia para obter vantagem
em periodos com preco reduzido e evitar periodos onde os precos sdo mais altos.
Como exemplo temos as tarifas do tipo Time of Use — TOU e Real Time Pricing -

RTP.

A utilizacdo de precificacdo dindmica em servigos e produtos estd presente no
dia a dia e ndo causard estranhamento na populagcdo. Exemplos cldssicos estdo no preco
de tarifas de passagens aéreas (mais caras em horédrios de grande demanda), hotéis
(hospedagens reajustadas em eventos especiais) e aluguel de carros (com alto custo em
momentos de maior demanda). A precificagdo dinamica estd sendo introduzida mesmo
em eventos esportivos, mais notadamente no futebol, onde os clubes colocam precos
mais baratos ou caros dependendo do adversdrio e da importincia do jogo. Para
confirmar a boa adaptacdo de consumidores a precificacdo dinamica, de acordo com
(Faruqui, 2014), 60% dos projetos-piloto avaliados tiveram redugao de 10% ou mais na
demanda méaxima. Em uma pesquisa feita pelo projeto-piloto da Connecticut Light and
Power’s, 92% dos consumidores participariam novamente, com indice de satisfacdo de

5,1, no maximo de 6 (Faruqui, 2014).

Exemplificando a boa aceitacdo e facilidade de introdug¢dao da precificacao
dinamica da energia, atualmente 20% dos clientes da Oklahoma Gas and Electric
Company, nos EUA, estdo sob a Variable Peak Pricing - VPP, uma forma avangada de

dar precos em momentos criticos de demanda (Chang, 2010).
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2.1.1 - TARIFACAO DINAMICA NO MUNDO

Virios paises ja utilizam com sucesso mecanismos de resposta da demanda,

alcancando resultados expressivos tanto na diminui¢do da demanda méixima quanto na

diminuicdo na energia consumida ao longo do dia. A seguir sdo apresentados

brevemente alguns programas ja realizados no mundo (Kagan, et al., 2013) e (Faruqui,

2013):

Italia — Possui o maior programa de smart meters no mundo, com quase toda a
populacdo possuindo o aparelho em suas residéncias. ApOs a aplicacdo de tarifas
diferenciadas ao longo do dia, mais da metade dos consumidores mudou sua forma
de utilizacdo de energia. H4 varios projetos-piloto sendo efetuados com veiculos

elétricos e sistemas de armazenamento;

EUA - Virios estados americanos possuem seu proprio programa, desde a simples
instalacdo de smart meters até a utilizacdo de complexas tarifas de energia. O
estado que mais se destaca € a Califérnia, com mais de 4 milhdes de residéncias ja

utilizando tarifas dinimicas;

Australia — Comegou em 2010 um importante projeto chamado “Smart Grid,
Smart City” para testar as diversas tecnologias de smart grid, com duragdo de 4
anos em um total de 30 mil residéncias. Outro projeto, no distrito de Victoria, esté
realizando importantes testes para estudar o comportamento de consumidores com

veiculos elétricos;

Canada — A provincia de Ontario esta realizando um projeto de instalacido de smart
meters em 4,5 milhdes de residéncias. Os primeiros resultados foram apresentados
em 2013 e novos estudos serdo realizados para analisar o comportamento dos

consumidores ao longo dos anos;

Gra-Bretanha — Possui um programa de instalacdo de smart meters em todas as
residéncias até 2020, com um beneficio final estimado em 6,7 bilhdes de libras.
Além disso, propde que até este ano 100% da energia elétrica do pais esteja

descarbonizada, prevendo a instalacdo macica de geracdo renovdvel;
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Franca — O decreto 2010-1022 prevé a instalagdo até 2014 de smart meters em
pelo menos 50% dos clientes de baixa tensdo, com este nimero crescendo até 95%

em 2016 para as distribuidoras com mais de 100 mil clientes;

Brasil — O pais ainda inicia sua entrada no “mundo” smart grid. Atualmente
existem apenas 9 projetos-piloto, implantados pelas distribuidoras de energia e em
pequena escala, ndo possuindo qualquer apoio governamental que possibilite, no
curto prazo, uma maior inser¢do de todas as novas tecnologias. Um alento € a
Resolucdo Normativa 502, de 7 de Agosto de 2012, que regulamenta sistema de

medicao de energia de unidades consumidoras do grupo B e cria a tarifacdo branca.

2.1.2 - IMPACTOS E BENEFICIOS

A elaboragdo de mecanismos de resposta da demanda, principalmente com a

implantacdo em larga escala da Infraestrutura de Medi¢cdo Automatizada (da sigla em

inglés Advanced Metering Infrastructure — AMI) por meio de smart meters trard as

seguintes mudancas no sistema elétrico (Oklahoma Gas and Electric Company, 2013) e

(Faruqui, 2009):

Comunicacao em duas vias — Com a instalacdo de smart meters serd possivel
realizar o fluxo de dados em duas vias. Ou seja, nos dias atuais o fluxo de
informacao flui dos consumidores para as concessiondrias e o fluxo de energia flui
das concessiondrias para os consumidores. Com a implantacdo desta tecnologia os

tipos de fluxo (informacao e energia) poderao fluir nos dois sentidos;

Diminuicdo dos custos de medicdo — Com os sistemas automatizados, ndo serd

necessdria uma equipe para a realiza¢do de medicao em residéncias;

Tempo de conexido/reconexdao — A concessiondria saberd em tempo real quais
unidades consumidoras estdo sofrendo problema, nao necessitando que os usudrios
facam contato com a empresa para avisar a ocorréncia de problemas, diminuindo

assim o tempo de religamento da unidade;
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Postergar/evitar construcao de novas usinas — Com a diminui¢do da demanda de
ponta e energia por meio da resposta da demanda, a construcao de usinas podera ser

postergada ou até mesmo evitada;

Diminuicao dos custos de geracao — Seguindo o item anterior, com a diminui¢io
da demanda de ponta o custo de geracio neste horario ficard menor. Em horérios de
grande demanda sdo despachadas também as usinas com custo de geracao mais
alto, geralmente termelétricas, fazendo com que o custo de geracdo aumente.
Diminuindo o consumo na ponta, menos termelétricas caras serdo despachadas,

fazendo com que o custo de geracdo do sistema caia;

Custo de transmissdo e distribuicio — Em hordrios de grande demanda de
energia, pode ocorrer saturagdo de linhas de transmissdao de alta tensdo devido a
transferéncia de energia de um subsistema a outro para atender a demanda maxima.
Com a implantacdo da resposta da demanda, a constru¢do de novos troncos de
transmissdo pode ser postergada. A mesma andlise ocorre nos sistemas de
distribuicdo, onde transformadores ficam sobrecarregados em instantes de alta

demanda;

Diminuicao de emissao de CQO, — Para atender a demanda do sistema sdo
despachadas as usinas mais caras, que em sua maioria possuem uma maior relagao
CO,/kWh. Com a diminui¢do da demanda no horério de ponta, a emissdo global de

CO; do sistema elétrico caira.

2.2 - PEQUENA GERACAO DISTRIBUIDA

Nos anos recentes, o aumento da preocupacdo com as mudancas climédticas e

aquecimento global tem atraido o interesse da opinido publica em direcdo aos temas de
protecdo ao meio ambiente e a introducao de fontes mais limpas, como pode ser visto na
reunido da Conferéncia de Paris, a COP-21. Atividades energicamente intensivas, como
a geracdo de energia elétrica, logo cairam sob a aten¢do das autoridades de regulacdo e

as fontes renovaveis ou "verdes" foram apontadas como alternativas para substituir o
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uso de combustiveis fosseis. Entretanto, muitas das tecnologias vindas das fontes
renovaveis — como solar, edlica e biomassa — ndao sdo suficientemente maduras,
possuem alto custo e um longo periodo de retorno de investimentos. Por esta razdo, uma
variedade de sistemas de incentivo tem sido proposta e estdo em uso em diferentes
paises para promover a exploracdo de fontes de energia renovaveis. Impostos e
pagamentos de taxas de carbono sd@o os caminhos para desencorajar o uso de fontes

fosseis, forcando o uso de fontes mais limpas.

De acordo com a International Renewable Energy Agency - IRENA
(International Renewable Energy Agency - IRENA, 2015), o desenvolvimento das
fontes renovéveis tem sido impressionante nos dltimos anos. Dentre todas as fontes, a
energia solar e edlica sdao aquelas com crescimento mais constante. Por exemplo, em
2000, em todo o mundo, a capacidade instalada dessas duas fontes de energia era de
18.558 MW, sendo a energia solar responsavel por apenas 1.225 MW. Em 2014,
550.000 MW ja tinham sido instalados em todo mundo de fontes solar e edlica, com um

crescimento total de 2.900%.

Em relacdo as fontes renovaveis, um dos paises com maiores avangos tem sido a
China. De 2000 a 2014 foram acrescidos 28.000 MW de poténcia no parque gerador
chinés de fontes solares e 115.000 MW de edlicas. O crescimento de bioenergia também
€ constante nos ultimos anos na China, com a instalacdo de 8.400 MW nos ultimos 14

anos (International Renewable Energy Agency - IRENA, 2015).

Mesmo em paises com menor extensao territorial, o desenvolvimento de fontes
renovaveis € abundante. Um exemplo é a Alemanha, o pais com maior desenvolvimento
de fontes renovdveis no mundo. Nesse pais, hd 97.413 MW de fontes renovdveis, sendo
40% de fontes edlicas e 39% de solar. A energia solar bate seguidamente recordes de
geracdo. Por exemplo, em 9 de junho de 2014, 50,6% da demanda de energia do pais
foi atendida por essa fonte (Hypescience, 2015), com 90% dos painéis solares em
telhados. O crescimento € bem expressivo nos ultimos anos na Alemanha, com a

instalacdo desde 2010 de quase 35.000 MW de fontes edlica, solar e bioenergia.

A América do Sul também teve um bom crescimento dessas fontes ao longo dos
anos, ja possuindo quase 8.000 MW de edlicas instaladas e 582 MW de fontes solares.

Apesar de numericamente ser um valor expressivo, a América do Sul ainda estd
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iniciando a sua entrada nas ‘“‘novas’ fontes renovaveis, excluindo a fonte hidroelétrica

(International Renewable Energy Agency - IRENA, 2015).

O Brasil possui grande potencial para o desenvolvimento de micro e
minigeracdo distribuida, notadamente geracdo solar e edlica. De acordo com o Atlas de
Potencial Edlico Brasileiro, desenvolvido pelo Cepel, a regidao Nordeste e Sul sao
aquelas com maior potencial de geracao edlica, chegando a algumas localidades a um
fluxo de poténcia de cerca de 600W/m” (Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eélica - CRESESB, 2001). Este atlas, lancado em 2001, estd desatualizado devido as
novas tecnologias de medi¢ao. Como exemplo, o estado da Bahia langcou em novembro
de 2013 um atlas que estimou o potencial edlico em 195 GW no estado. Este atlas foi
criado tendo como base a utilizacdo de altura compativel com a tecnologia atual, com
torres de 80 a 120 metros, bem como a tecnologia futura de 150 metros (Coelba, 2013).
Para efeito de comparacdo, o atlas do Cepel indica um potencial de 75 GW para a regiao

Nordeste.

A capacidade instalada de painéis fotovoltaicos no mundo foi de cerca de 1 GW
em 2000 para 180 GW em 2014, um crescimento muito acima da média de todas as
outras fontes renovaveis. O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na
regido intertropical, possui grande potencial para aproveitamento de energia solar
durante todo ano. A utiliza¢do da energia solar traz beneficios a longo prazo para o pais,
viabilizando o desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacdo pela
rede convencional € demasiadamente alto com relacdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a
dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes a
atmosfera. Existe um grande leque de possibilidades a médio e longo prazo para
aproveitamento dessa abundante forma de energia renovavel, que vai desde pequenos
sistemas fotovoltaicos autbnomos até as grandes centrais que empregam energia solar
concentrada, ou a sistemas de producdo de hidrogénio para utilizacdo em pilhas a

combustivel com emissdo zero de CO,.

As fontes solares concorreram pela primeira vez nos leildes de energia
promovidos pela EPE, com expectativa de crescimento da participacdo dessa fonte na
capacidade instalada do SIN. Nos leildes promovidos ao longo de 2014 foram

comercializados 891 MW de poténcia instalada e 202,3 MWmédios de garantia fisica
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desta modalidade de geragdo a um preco médio de R$ 215,12 /MWh. Deste total, 521
MW estdo localizados na regido NE e, o restante, na regido SE/CO. Em 2015 foram
comercializados 2.158 MW de energia solar nos leildes promovidos pela EPE

(Ministério de Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

As centrais geradoras heliotérmicas ainda ndo estdo contempladas no horizonte
do PDE, porém devem-se ressaltar as vantagens dessa tecnologia quando associadas ao
armazenamento térmico de energia. Elas podem servir como complemento as fontes
renovaveis intermitentes, como edlica e fotovoltaica, além da capacidade de
atendimento as demandas maximas requeridas pelo SIN (Ministério de Minas e Energia

- MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

A perspectiva de geracdo solar no Brasil é elevada. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, os valores médios de irradiacao solar no Brasil estdo na
faixa de 1.550 a 2.370 kWh/m® (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica -
CRESESB, 2001), bem superior aos valores médios da Europa, regido com maior

geracdo solar no mundo, que é de 1.200 kWh/m®.

No Brasil, a geracao distribuida € definida de forma oficial pelo Decreto 5163,
de 30 de Julho de 2004 como “a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados, incluindo
aqueles tratados pelo art. 8° da Lei no 9.074, de 1995, conectados diretamente no

sistema elétrico de distribui¢do do comprador” (Presidéncia da Republica, 2004).

H4 inimeras defini¢des sobre o conceito de geracdo distribuida. A Associacao
da Industria de Cogeracdo — Cogen conceitua que geracdo distribuida € “denominacgao
genérica de um tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia da realizada pela
geracdo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina
geradora convencional, contribuindo assim para aumentar a distribuicdo geogréifica da

geracdo de energia elétrica em determinada regido” (Brasil, 2012).

O CIGRE define geracdo distribuida como uma geracio com capacidade
maxima entre 50 e 100 MW, conectada a rede de distribui¢do, ndo planejada nem

despachada de maneira centralizada (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

Para a EPE, na Nota Técnica de Demanda de Energia para o PNE 2050,

determina que a geracdo distribuida de energia terd funcdo importante no médio e longo
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prazos, pois a perda de capacidade de investimento do Estado, das grandes quantidades
de recursos necessdrios para os grandes projetos centralizados, da introdu¢do do
gerenciamento da demanda, da maior concentracdo populacional em grandes centros
urbanos, das fontes renovaveis em menores escalas e a integragdo cada vez maior dos
sistemas de energia, aumenta a perspectiva de uma maior participacdo da oferta
descentralizada de energia no atendimento da demanda, sendo de muita importincia
para o atendimento domiciliar e comercial, devendo ser a principal alternativa para o

consumidor gerar sua prépria energia (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

Um importante instrumento legal criado para promover a maior difusdo da
pequena geracdo distribuida no Brasil foi a Resolu¢do Normativa 482/2012 que
estabelece as condi¢Oes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica: o sistema de compensacdo de energia
elétrica. Este sistema é um arranjo no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida é cedida a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica dessa unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2013).

Nesta Resolugdo, que foi alterada pela Resolugdo Normativa 687/2015, é
definido microgeracdo distribuida como central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia
hidriulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo
da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades
consumidoras; ja minigeracdo distribuida € a central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para fontes com base em
energia solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, e 3 MW para energia hidrelétrica, conectada na rede de distribui¢cdo por meio
de instalagcdes de unidades consumidoras. O presente trabalho ficard restrito ao

desenvolvimento destes tipos de geracdo distribuida até a poténcia de 5 MW.

Além das regulamentacdes citadas, os seguintes instrumentos legais sao
importantes para a geracao distribuida: Resolucdes ANEEL 414/2010, 517/2012 e Lei
10.848/2004.
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A maior difusao pelos consumidores do uso dos instrumentos legais
preconizados pela Resolucio Normativa 482/2012 € intimamente ligada com o bom
desenvolvimento da smart grid, pois sem mudancas no sistema de medicdo do
consumidor, com a inclusdo de smart meter, o sistema de compensacdo de energia é
invidvel. Com este equipamento, é possivel realizar o fluxo bidirecional de energia na
rede de distribui¢do, e de acordo com (Lima, 2014), é ponto principal para que os
recursos energéticos distribuidos tenham atuacdo preponderante no sistema energético
nacional no médio prazo. O departamento de Energia da Coreia do Sul indica que nao
possuir tecnologias no ambito da smart grid ird limitar o total da integracao de fontes
renovaveis na economia, estimando que com a smart grid a penetracdo de fontes
renovaveis na Coreia do Sul ird aumentar em 5% (Asia-Pacific Economic Cooperation -

APEC, 2011).

A maior inser¢do de pequena geracdo distribuida ird trazer ao sistema elétrico
brasileiro uma série de melhorias. Abaixo sdo listadas as principais melhorias (Dias, et
al., 2012), (Faruqui, 2009), (Chang, 2012), (Faruqui, 2012), (Faruqui & Davis, 2013),
(Brasil, 2012), (Gellings, 2009) e (Asia-Pacific Economic Cooperation - APEC, 2011):

e Postergacio de Investimentos — Os sistemas de transmissdo e distribuicdo sdo
projetados para atender aos picos de demanda, assim a utilizacdo de geracdo
distribuida para a reducdo da demanda mdxima permitird a postergacdo de
investimentos em geracdo e, em alguns casos extremos, evitar investimentos no
sistema de geragdo, que passa grande dificuldade de licenciamento ambiental para

usinas de grande porte;

¢ Reducio de Perdas — Com o sistema de geracdo localizado préximo ao local de

consumo, as perdas nos sistemas de transmissao e distribui¢do sdo minimizadas;
¢ Confiabilidade — Traz melhorias na qualidade da energia entregue em dreas
localizadas no final da linha e pode atuar no caso de interrup¢des devido a

intempéries naturais;

¢ Nivel de Tensao — Circuitos longos apresentam queda de tensdo significativa. Com

geracdo mais proxima ao local de consumo esta queda serd minimizada;
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Emissao de CO; — Sendo a geracdo distribuida majoritariamente feita por fontes
renovaveis, haverd diminuicao de emissdao de CO,, principalmente nos horarios de
ponta, quando a geragdo térmica € maior, com usinas mais caras € que possuem
combustivel mais poluidor, como 6leo combustivel e diesel. No ultimo ano o
sistema elétrico brasileiro tem gerado uma maior propor¢cdo de geracdo térmica,

fazendo que o sistema, antes denominado “limpo”, tenha se tornado mais poluidor;

Novos Mercados — Com a maior dinamizagdo e abrangéncia da drea de geracao
distribuida, havera um incremento no desenvolvimento de areas correlatas, como
armazenamento de tecnologias, montagem de estruturas, equipamentos de medi¢ao

e faturamento, etc.

A maior participacdo da pequena geracdo distribuida enfrenta dificuldades no

Brasil. A seguir sdo listados os principais entraves para sua maior disseminacgao:

Incentivos Governamentais — Os médulos de micro/minigeracido solar e edlico
ainda sdo caros e alcancam paridade tarifaria apenas em alguns estados em relacdo
a geracdo solar (ECLAREON, 2013). Incentivos governamentais sao
imprescindiveis para aumentar a participacdo da geracdo distribuida no mercado

energético brasileiro;

Intermiténcia — As fontes solar e edlica sdo fontes altamente intermitentes, como
pode ser visto na Figura 3, dificultando sua previsdo de geracdo. Logo, usinas de
geragdo em stand-by podem ser necessdrias para garantir a confiabilidade do
sistema. Assim, um novo conceito de planejamento e operacao do sistema elétrico

do SIN tem que ser colocado em prética;
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Variabilidade de Geracdo Solar e Edlica
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Figura 3 — Variabilidade diaria de geracio solar e edlica (Chang, 2010)

¢ Gerenciamento da Demanda — O desenvolvimento do gerenciamento da
demanda, principalmente com o conceito de net metering, ird ser um ponto
fundamental para o desenvolvimento da geracdo distribuida. O primeiro passo foi
dado com a Resolu¢do Normativa 482/2012, mas um longo caminho tem que ser

percorrido para sua maior utilizacao.

2.3 - VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros carros elétricos foram criados ainda no século XIX, pelo
engenheiro mecanico Ferdinand Porsche (Barassa, 2015), sendo que no ano de 1900
foram produzidos 1.575 veiculos elétricos contra 936 veiculos movidos a gasolina. O
sucesso era tdo grande que a conceituada revista Scientific American, no ano de 1899,
dizia que “a eletricidade é ideal para veiculos, pois ela elimina os dispositivos
complicados associados aos motores movidos a gasolina, vapor e ar comprimido,
evitando o ruido, vibragdo e calor associados” (Goldemberg, 2005). E relatado que entre
a década de 1880 e 1900 foi a chamada “Era do Ouro” das tecnologias em veiculos

elétricos, com a criagc@o de varios eletropostos nos Estados Unidos (Barassa, 2015).

Hé registro da producdo, em 1903, de um automével que apresentava as

caracteristicas de um hibrido em série: equipado com um pequeno motor de combustao
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interna acoplado a um gerador elétrico e uma bateria, que alimentava dois pequenos

motores elétricos acoplados junto as rodas dianteiras. Outro modelo, produzido entre

1901 e 1906, podia ser caracterizado como um veiculo elétrico hibrido em paralelo: o

motor de combustdo interna era utilizado tanto para fornecer tragcdo quanto para carregar

uma bateria; e o motor elétrico fornecia poté€ncia extra ao motor de combustdo, e

também funcionava sozinho quando o veiculo enfrentava transito lento (Miranda,

2013).

O ponto de inflexdo no desenvolvimento dos veiculos elétricos nos EUA e

consequentemente no mundo tiveram os seguintes motivos (Goldemberg, 2005),

(Miranda, 2013) e (Barassa, 2015):

As descobertas dos grandes campos de petréleo no estado do Texas em 1901,
fazendo com que os custos dos veiculos de combustdo interna caissem

drasticamente;

Baixa evolugdo tecnoldgica das baterias;

Aumento do sistema rodovidrio nos Estados Unidos, fazendo com que veiculos
com maior autonomia, como os de combustdo interna, tivessem maior apelo

popular;

Supressdo das empresas que trabalhavam e desenvolviam tecnologias dos
automoveis elétricos pelas empresas ligadas ao petrdleo e aos motores de
combustdo interna, fazendo com que patentes desenvolvidas por estas empresas

fossem arquivadas;

Foi criado, em 1912, um dispositivo que eliminou a manivela, até entdo utilizada

para dar a partida nos veiculos a gasolina;

O sistema de producdo em série de automoveis, desenvolvido por Henry Ford,
permitiu que o preco final dos carros a gasolina ficasse entre 500 e 1000 ddlares, a

metade do preco dos veiculos elétricos naquela época.

Atualmente os veiculos elétricos se dividem nos seguintes tipos (Hollanda,

2011) e (Miranda, 2013):
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e Carro Elétrico a Bateria - Usa apenas energia de baterias carregadas na rede

elétrica;

e Carro Elétrico Hibrido - Utiliza motor elétrico movido pela energia armazenada
em baterias, além do motor de combustdo interna convencional. A bateria pode ser
recarregada pelo motor de combustdo ou pela frenagem regenerativa. A alta
eficiéncia energética vem da combinagdo do motor de combustao interna € o motor

elétrico;

e Carro Elétrico Hibrido Plug-in - Utiliza uma bateria, um motor de combustio
interna e um motor elétrico, com a bateria também podendo ser recarregada quando
conectada ao sistema de distribui¢do de energia, além do carregamento pelo motor

de combustao e frenagem regenerativa .

Nas ultimas décadas os carros elétricos voltaram a tona. A preocupacdo em
reduzir os impactos ambientais pelas substancias emitidas na circulacdao de veiculos
comuns torna os movidos a eletricidade uma op¢ao interessante. De acordo com o BEN
— Boletim Energético Nacional de 2015 (Ministério de Minas e Energia — MME e
Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2015), o setor de transporte € responsével pela
emissdo de 221,9 MtCO,, correspondendo a cerca de 45,7% do total de emissdo
antropicas associadas a madtria energética brasileira. Levando-se em consideracdo os
veiculos puramente elétricos, as emissdes dos gases de efeito estufa estdo associadas
apenas ao processo de geracdo elétrica, sendo desconsideradas as emissdes do processo
de fabricacgao, entre outras. Assim, a faixa de emissdes de um veiculo elétrico no Brasil

estard entre 25 a 100 gCO,/km, contra uma emissao tipica de veiculo leve a gasolina de

100 a 200 gCO,/km (Schaeffer & Soares, 2010).

Atualmente no Brasil a frota de veiculos € sustentada pelo etanol e € dificil
afirmar hoje se a producgdo de etanol vai acompanhar a evolu¢do do parque automotivo
nacional. Se isso ndo ocorrer, a gasolina iria substituir o etanol, acarretando em menor
participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira e maior dependéncia de
importacdo de gasolina. Assim, a difusdo de veiculos elétricos pode ser uma boa opgao

para este problema, sendo sustentdvel do ponto de vista ambiental.

27



Além disso, os veiculos elétricos possuem uma elevada eficiéncia energética se
comparados aos veiculos tradicionais, jd que conforme demonstrado em Itaipu
Binacional (2010) e Andrade et al. (2014) a energia ttil de um carro elétrico chega a
23% e em um carro a diesel a energia ttil é de cerca de 13%. Estes sdo valores médios,
podendo variar de acordo com a eficiéncia da planta de geracdo de energia, hora de
carregamento do veiculo na rede elétrica, perdas nos sistema de geracdo, processo de

refino da gasolina, entre outras varidveis.

Outro ponto importante nos veiculos elétricos € a possibilidade de economia no
longo prazo. Tomando-se com exemplo um veiculo hibrido plug-in e um veiculo
comum a gasolina, em pesquisa realizada em meados de 2015, o preco médio da
gasolina girava em torno de 3,20 R$/1 e o preco da energia para consumidores de baixa
tensdo da Light era 0,72 R$/kWh. Considerando o desempenho do automével de 10,7
km/1 e o do veiculo elétrico de 0,25 kWh/km, o gasto médio de um veiculo comum seria
de 0,30 R$/km e o do veiculo elétrico 0,18 R$/km, sendo 66% mais barato, mesmo com

o forte aumento das tarifas de energia nos ultimos anos.

No Brasil, como pode ser visto na Tabela 1, as vendas sdo pequenas. Entretanto,
no ano de 2014 as vendas aumentaram em 74% em relacdo a 2013. Em 2015,
provavelmente em decorréncia da crise econdmica, as vendas estagnaram. As vendas
podem ser um reflexo da maior quantidade de modelos ofertados e indicar uma boa
visdo que os consumidores brasileiros possuem do carro elétrico, norteando assim uma

interessante oportunidade de negdcios para as montadoras automobilisticas.

Tabela 1 — Vendas de veiculos elétricos — Brasil (Anfavea, 2015)

Ano Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

2011 3 17 10 10 13 34 20 34 29 12 9 9 200
2012 9 16 7 3 13 23 5 3 2 2 18 16 117
2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 71 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846

O fraco desenvolvimento dos veiculos elétricos no Brasil estd intrinsecamente
relacionado a falta de incentivos governamentais para esta tecnologia. Os incentivos nao
se baseiam apenas no valor de venda do veiculo, mas também na instalacdo de fabricas,
acessorios e principalmente na posterior utilizacdo do veiculo no dia a dia. Maiores

detalhes de incentivos governamentais serdo vistos no Capitulo 5.
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As projecdes de vendas mundiais de veiculos elétricos sdo baixas, mas otimistas.
As vendas globais aumentaram 53% em 2014 em comparagdo com 2013, sendo que o
maior aumento proporcional ocorreu nos veiculos elétricos “puros”, movidos apenas por
bateria. Em quatro paises, a participacdo no mercado dos veiculos elétricos ultrapassa
1% do total de vendas. Por exemplo, na Noruega, 13% dos veiculos vendidos em 2014
sdo elétricos. Na Holanda, 4% das vendas foram de veiculos elétricos (International
Energy Agency - IEA, 2015). O crescimento da venda estd relacionado com a
diminui¢ao do custo das baterias, que diminuiu 50% de 2011 para 2013 (International

Energy Agency - IEA, 2015).

Ja o conceituado World Energy Outlook, na sua edicdo de 2013, mantém-se
cauteloso com o desenvolvimento dos veiculos elétricos. O estudo relata que as vendas
estdo crescendo, mas ainda representam uma pequena fracdo das vendas totais nos
paises analisados. Mesmo com incentivos langados em diversos paises, as vendas atuais
estdo longe das expectativas governamentais. As metas de longo prazo estdo mantidas,
mas o relatério olha com ceticismo o alcance das mesmas. O relatério enfatiza a
dificuldade de fazer previsdes sobre essa tecnologia, pois as presentes vendas sdao
baixas, mas indmeros fabricantes e marcas de luxo lancam novos modelos de veiculos
elétricos. Um ponto crucial para a tecnologia deslanchar, segundo o WEOQ, seria uma
grande melhoria no desempenho das baterias e diminui¢do dos precos de venda (The

International Energy Agency, 2013).

A integracdo dos veiculos elétricos depende do desenvolvimento da smart grid,
promovendo tarifas diferenciadas para o carregamento dos veiculos, permitir que as
baterias possam aumentar a capacidade de armazenamento de energia do sistema e até
propiciar maior integracdo de fontes renovaveis, pois como relatado em (Richardson,
2012), ha a possibilidade que painéis solares sejam construidos em estacionamentos e
assim permitir que o carregamento de veiculos elétricos seja feito por meio da energia

advinda da geracao fotovoltaica.

De acordo com Faruqui (2009), a penetragdo dos veiculos elétricos no longo

prazo € funcao de varios fatores, tais como:

e (Custo dos veiculos;

® Preco da gasolina e sua volatilidade;
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e Performance e autonomia;
¢ Infraestrutura para carregamento das baterias;

® Preco da energia.

2.4 - EFICIENCIA ENERGETICA

Para a International Energy Agency — IEA, a efici€éncia energética € uma forma
de gerir e restringir o crescimento no consumo de energia. Algo € mais energeticamente
eficiente se ele oferece mais servicos para a mesma entrada de energia, ou 0s mesmos
servicos com menor consumo de energia (International Energy Agency - IEA, 2015). Ja
para o Departamento de Energia dos Estados Unidos, a eficiéncia energética € uma das
mais faceis e menos custosas formas de combater as alteracdes climdticas, melhorar a
competitividade das nossas empresas e reduzir os custos da energia para os
consumidores (U. S. Department of Energy, 2015). E interessante diferenciar eficiéncia
energética e conservagdo de energia. A conservacao de energia € reduzir ou ndo usar um
servico para economizar energia. Exemplo bem simples € que desligar uma lampada ¢é
conservacdo de energia, mas substituir por uma ldmpada mais eficiente € eficiéncia

energética.

A partir da década de 70 e a onda dos choques do petréleo, o conceito de
eficiéncia energética ficou mais evidente. Com o grande aumento do preco do barril de
petréleo, o uso racional das atividades era necessdrio do ponto de vista econdomico.
Assim, uma série de habitos de consumo foi alterada, fazendo com que um mesmo

objetivo fosse alcancado utilizando-se um menor consumo de energia.

z

Atualmente a eficiéncia energética é mais focada na questdo ambiental, sem
deixar de lado os custos elevados da energia de origem féssil. Deste modo, vérios
paises, notadamente os EUA, vém colocando em pratica diversos programas de
eficiéncia energética, com resultados expressivos. Os EUA gastam anualmente US$ 7,5
bilhdes com eficiéncia energética, sendo o estado da Califérnia o recordista de
economia de energia, com um total de 4,6 GWh de energia conservada em 2012

(Faruqui, 2013). Alids, o estado da Califérnia € um caso a parte no estudo de efici€ncia
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energética. Desde a década de 60, o consumo per capita vem se distanciando do resto do

pais, como € possivel observar na Figura 4:
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Figura 4 — Efeito da eficiéncia energética — Califérnia (Faruqui, 2013)

No Brasil, o principal programa de conservacdo de energia € o Procel. Ele foi
instituido em 30 de dezembro de 1985 e € o programa do governo brasileiro,
coordenado pelo MME e executado pela Eletrobrds, destinado a promover o uso
eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio. Estima-se que em 2013 o
Procel tenha alcancado um resultado de economia de energia de aproximadamente
9,744 bilhoes de kWh. Essa energia ainda pode ser convertida em emissoes evitadas de
935 mil tCO, equivalentes, o que corresponde também as emissdes proporcionadas por

321 mil veiculos durante um ano (Eletrobras - Procel, 2014).

Desde 1986, a Eletrobras investiu mais de R$ 1,5 bilhdo em a¢des de eficiéncia
energética do Procel, contando com recursos ordindrios da prépria Eletrobras, da
Reserva Global de Reversdo - RGR, além de outros investimentos provenientes de
fundos internacionais. Considerando os resultados acumulados do Procel no periodo de

1986 a 2013, a economia total obtida foi da ordem de 70,1 bilhdes de kWh.

Além do Procel ha outros programas destinados a eficiéncia energética. Sao eles:
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE, coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO e o Programa Nacional
de Racionalizacido do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural - CONPET, cuja

coordenagdo executiva € de responsabilidade da Petrobras, o Programa de apoio a
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Projetos de Eficiéncia Energética - PROESCO, cuja coordenacdo executiva pertence ao
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social - BNDES (Empresa de

Pesquisa Energética - EPE, 2013).

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, no seu planejamento de longo prazo,
o Plano Nacional de Energia 2050 — PNE 2050, d4 atencdo especial a eficiéncia
energética, mostrando em nivel governamental e de forma integrada, a indicacdo de
eficiéncia energética no longo prazo para o pais. Assim, os estudos da demanda de
energia desenvolvidos pela EPE consideram e explicitam obrigatoriamente a
contribuicao quantitativa da eficiéncia energética na redu¢ao da demanda energética que
deve ser atendida pela expansao da oferta de energia em qualquer horizonte, seja ele de

médio ou longo prazo (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

De acordo com a EPE, a dindmica para penetracdo dos ganhos de eficiéncia
energética € composta de duas parcelas: progresso tendencial, que corresponde ao
movimento tendencial do consumidor final de energia, que inclui contribui¢des como a
reposicao tecnoldgica natural devido ao término da vida ttil de equipamentos, os efeitos
de politicas, programas e acdes ja em pratica no pais; e progresso induzido,
necessitando da instituicdo de programas e a¢cdes adicionais orientados para o incentivo
a eficiéncia energética, por cardter transversal ou voltados para setores especificos

(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

O potencial de eficiéncia energética se divide em trés: potencial técnico, que
estabelece um limite de penetracdo das medidas, dado pela substituicao de todos os usos
da energia por equivalentes com a tecnologia mais eficiente disponivel. Este potencial
ndo considera custos ou qualquer outro impedimento de absor¢do da tecnologia; ja o
potencial econdmico corresponde a um subconjunto do potencial técnico, onde sdo
consideradas apenas as medidas que apresentam viabilidade econdmica para
implementacdo; e finalmente o potencial de mercado, que procura analisar as medidas
que seriam introduzidas “por si mesmas”, ou seja, aquelas cuja adocao traria reducdo de
custos ao usudrio, analisadas, portanto, pela sua Gtica, em particular a taxa de desconto
praticada e a tarifa de energia a que estd submetido (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, 2014). O conceito de eficiéncia energética no ambito da smart grid estd acima do
potencial técnico, pois traz novas tecnologias que levardo a eficiéncia energética a outro

nivel.
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O principal objetivo da eficiéncia energética é a reducdo global do uso da

energia, assim os programas nessa area sao criados para incentivar a redugdo global de

energia ao longo do ano e ndo focados em algumas horas do dia, sendo esta a principal

diferenca em relacdo a resposta da demanda. Mesmo assim, hd a diminui¢do da

demanda de ponta decorrente destas agdes, correspondendo a um efeito secundario

(Hledik, 2009).

De acordo com Faruqui & Mitarotonda (2012), sdo cinco os pontos que a smart

grid trard como novidade em eficiéncia energética. Sao eles:

Informacao — Os consumidores terdo informacdes on-line a medida que a

energia € consumida e terdo ideia de como gerenciar estes custos;

Coédigos e Normas — Novos padroes para equipamentos, constru¢des e

processos industriais;

Tecnologias Facilitadoras — Para controlar em tempo real os custos em
equipamentos sensiveis ao pre¢o, como termostatos. Para isso, é importantissima
a instalacdo de in-home displays — IHDs, que possibilitard o acesso a este tipo de

informacao;

Financiamento — Para acelerar a ado¢do de novas tecnologias inteligentes,
sendo importante introduzir incentivos governamentais na forma de descontos

ou rebatimento nas contas de energia;

Tarifas Inteligentes — Destaca-se a importancia da criagdo da Inclining Block
Rate — IBR para a eficiéncia energética. Com a utilizacdo da IBR o consumidor
pagard um valor por kWh de acordo com seu consumo mensal. Assim,
ultrapassando um determinado valor de consumo no més, a tarifa sofre um

acréscimo, influenciando assim na diminui¢cdo no consumo de energia mensal.
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CAPITULO 3 — PREVISAO DA DEMANDA
E PLANEJAMENTO ENERGETICO
INTEGRADO

3.1 - INTRODUCAO

A previsdo de demanda energética bem fundamentada € um indicador para um
planejamento seguro de geracdo e transmissdo de energia elétrica, diminuindo assim as

incertezas quanto ao suprimento de energia para o horizonte considerado.

Neste capitulo, serd descrita a conceituagao de demanda de energia elétrica, seu
impacto no planejamento do setor elétrico e métodos de previsdo da demanda,

principalmente os utilizados pela EPE.

Ap6s isso, serd apresentado o modelo de planejamento energético atualmente
utilizado no Brasil, caracterizando principalmente a importancia de um planejamento

robusto em um sistema hidrotérmico.

3.2 - PREVISAO DA DEMANDA

A previsdo da demanda € determinada em duas formas: previsdo da demanda de
consumo de energia e previsdo da demanda de poténcia. A demanda de consumo de
energia representa a energia elétrica total consumida em um periodo de tempo
determinado, normalmente um ano, sendo a poténcia integrada em nimero de horas do

periodo, em MWh (Unsihuay-Vila, 2013).

A demanda de poténcia corresponde a poténcia em determinado instante ou
intervalo de tempo curto. Assim, pode ser integrada de hora em hora e, neste caso,
corresponde ao valor médio no intervalo de 60 minutos, caracterizando a demanda

integrada, em MWh/h. Também pode se referir a demanda maxima instantanea, em
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MW, que correspondera ao maior valor assumido pela carga em um curto intervalo de

tempo.

Tanto a demanda integrada quanto a demanda mdaxima instantdnea sao
informacdes da maior relevancia, na medida em que os sistemas de geracdo e
transmissdo tem que estar preparados para atender a estas solicitagdes extremas

(Unsihuay-Vila, 2013).

De acordo com Filho (2010), uma série de fatores influencia o comportamento

da previsdo da demanda, e os principais sao:
e Variacdes de preco da energia elétrica;
¢ Existéncia de fontes substitutas de energia;
¢ (Crescimento populacional;
e Produto Interno Bruto - PIB;
e Utilizac¢do da capacidade industrial instalada;
e Fatores endégenos que definem o comportamento histérico da série de demanda;
e (Cenarios politicos e econdmicos;
® Avangos da ciéncia e tecnologia;

e Legislacdo regulatéria do setor.

3.2.1 - MODELOS DE PREVISAO DA DEMANDA

De acordo com Filho (2010), os modelos de proje¢ao podem ser considerados
como a reproducdo complexa e incompleta da realidade futura, refletida de maneira
simplificada. E complexa por abranger um conjunto de varidveis que regem setores que
vao além da exclusividade do setor energético, como setores econdmicos e
meteoroldgicos; e incompleta por haver um horizonte de incertezas que traz margem a
erros estatisticos. Portanto, os modelos de projecdo de demanda sdo essenciais para as
tomadas de decisdes do planejamento da expansdo e operagdo da geragdo, transmissao e

distribuicao da energia elétrica (Ferreira, 2006).
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A seguir, serdo apresentadas as principais metodologias aplicadas na previsao de

demanda de energia, aplicabilidade, vantagens e desvantagens:

Modelos econométricos (Top-Down) — Baseiam-se na teoria econdOmica
neocldssica, partindo de sistema de regressdes e fungdes de custos e producao
vindos da teoria microecondmica. Para modelar a previsdao da demanda no longo
prazo, usam as varidveis econdmicas na justificativa da evolucdo da varidvel,
como por exemplo, a projecio do PIB no horizonte de estudo (Filho, 2010).
Estes modelos, baseados em equagdes matemadticas invaridveis no tempo, se
tornam inadequados quando sdo relevantes as complexidades do setor
econdmico, pois se baseiam no comportamento histérico das séries temporais,
partindo da premissa de que o comportamento futuro podera ser previsto a partir
das situacdes do passado (Ferreira, 2006). Estes modelos sao bastante tteis para
prever possibilidades tecnoldgicas radicalmente diferentes no futuro, com
impactos ambientais significativamente diferentes (Wills, 2013). Possuem boa
aplicabilidade em estudo de curto prazo, quando nao ha grande possibilidade de
mudancas bruscas de ordem econdmica e social. Os modelos top-down possuem
bom detalhamento macroecondmico e microecondmico, mas tendem a nao ter

bom desempenho para detalhamento tecnolégico (Wills, 2013).

Modelos de uso-final (Bottom-up) — Tem o objetivo de mensurar o impacto do
uso de energia para os diversos sistemas e dispositivos eletrointensivos, fazendo
descricao fisica detalhada do sistema energético (Lucena, et al., 2012). Nas
previsdes de comportamento futuro de acordo com a metodologia de usos finais,
¢ analisada uma série de fatores, tais como: tecnologias empregadas, processos
de consumo, eficiéncia dos equipamentos consumidores de energia, fatores
climéticos, aspectos socioecondmicos associados aos habitos de consumo, classe
social, renda média familiar, entre outros (Ferreira, 2006). Ndo sdo dependentes
de séries histdricas, necessitando apenas de ajustes no ano-base (Lucena, et al.,
2012). Os modelos bottom-up possuem bom detalhamento tecnoldgico, um
detalhamento microecondmico regular e pouco detalhamento macroecondmico

(Wills, 2013).
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¢ Modelos de tendéncia - A vantagem desses modelos é a simplicidade e
facilidade de uso. E bastante til quando ndo existe a disponibilidade de dados
suficientes para se aplicar modelos mais complexos. Possui bons resultados se
utilizada isoladamente para a previsdo de cendrios de curto prazo. Neste
horizonte, desconsidera-se a possibilidade de ocorréncia de alteracdes
significativas nos cendrios externos que influenciam a série temporal utilizada,
como por exemplo, rupturas econdmicas. Pode levar a erros, pois leva em

consideracdo o comportamento historico da série temporal (Ferreira, 2000).

¢  Modelos Dinamicos — A demanda de energia elétrica € uma varidvel de estudo
caracterizada por ser influenciada em grande escala por fatores externos. Para
realizar uma boa relacdo entre a mudanca de comportamento externo e a
demanda de energia € interessante usar técnicas computacionais
autoadaptativas capazes de identificar correlacdes, tendéncias e sazonalidades
complexas que encontram-se escondidas. Para isso sdo utilizadas técnicas de
inteligéncia computacional, principalmente redes neurais, para realizar estes
estudos. Conforme descrito em  (Ferreira, 2006), na Republica da Irlanda é
realizado um estudo de previsdo da demanda didria, semanal e anual (para até

quinze anos) utilizando esta técnica com bons resultados encontrados.

3.3 - PLANEJAMENTO ENERGETICO NO BRASIL

O o6rgao responsavel pelo planejamento energético de longo prazo é a Empresa
de Pesquisa Energética — EPE, que lancou as primeiras notas técnicas do Plano
Nacional de Energia 2050 — PNE 2050. O PNE 2050 tem como objetivo o planejamento
de longo prazo no setor energético do pais, orientando tendéncias e balizando as
alternativas de expansdo desse segmento nas proximas décadas. O documento €
composto de uma série de estudos que buscam fornecer insumos para a formulacdo de
politicas energéticas segundo uma perspectiva integrada dos recursos disponiveis

(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

De forma geral, o PNE 2050 quantifica no cendrio macroecondmico nacional, a

trajetéria de evolucdo do PIB, que terd sua consisténcia verificada por meio do Modelo
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de Consisténcia Macroecondmica de Longo Prazo — MCMLP, adaptado na EPE a partir
de modelagem proposta pelo Banco Mundial. Na quantificacao do cenédrio demografico,
serd aplicado o Modelo de Estimativa de Parametros Demograficos — MEDEM,
desenvolvido na EPE a partir de modelagem proposta pelo IBGE. Na projecdo do
consumo final de energético serd utilizado um modelo do tipo bottom-up, denominado
Modelo Integrado de Planejamento Energético — MIPE, desenvolvido na COPPE/UFRJ
e aprimorado na EPE. Especificamente para a projecdo do consumo residencial de
energia elétrica aplica-se o0 Modelo de Projecdo da Demanda Residencial de Energia —
MSR, também do tipo bottom-up, desenvolvido na COPPE/UFRI e aprimorado na EPE.
(Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

No lado da oferta sdo utilizados dois modelos para avaliar a transformacgdo da
energia primdria: o Modelo de Estudo do Refino de Petréleo — PLANDEPE,
desenvolvido na EPE, que permite dimensionar a expansao do parque de refino de
petréleo e o Modelo de Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico — PLANEL,
desenvolvido na EPE, que permite calcular a solucdo de expansdo da oferta de energia
elétrica que minimiza o custo da expansdo e da operacdo, considerando os custos de
investimento nas usinas e nas linhas de transmissdo que interligam os subsistemas, os
custos dos combustiveis utilizados na geragcdo térmica, assim como outras restricoes

operativas e ambientais (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

Os resultados dos estudos de oferta e da demanda sdo consistidos e integrados
com a aplicacdo do Modelo Matriz Energética Brasileira — MATRIZ, desenvolvido pelo
Cepel. Como resultado final, obtém-se a evolu¢do da composi¢cdo da oferta interna de
energia, permitindo construir cendrios da matriz energética brasileira para os préximos

40 anos (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

O processo de estimativa da demanda de energia no PNE 2050 tem os cendrios
econdmicos de longo prazo como um de seus principais insumos de informagdo. A
partir da elaboracdo de cendrios setoriais da atividade agropecudria, servicos e industria,
além das demandas de infraestrutura e mobilidade, modelos setoriais especificos
permitem estimar a evolu¢do da demanda por fonte e por setor, em nivel nacional. As
perspectivas de autoproducio de eletricidade e energia nestes setores de consumo, como

o de geracdo distribuida, também sdo parte importante do processo, que apontard os
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requisitos de demanda de energia que o sistema energético brasileiro devera atender no

horizonte de estudo (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014).

Na Figura 5 o processo do consumo de energia, com as metodologias e modelos

utilizados, € apresentado.
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Figura 5 — Processo de previsao da demanda de eletricidade (Empresa de Pesquisa

Energética - EPE, 2011).

De acordo com a EPE, em sua nota técnica (Empresa de Pesquisa Energética -

EPE, 2011), trés abordagens paralelas sdo utilizadas para realizar as previsdes de

demanda. Uma metodologia € do tipo top-down quando é realizada a projecdo do

mercado de energia elétrica, elaborada por subsistema elétrico e por classe de consumo:

residencial, industrial, comercial e outras. O conjunto de ‘“outras classes” inclui o
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segmento rural, poderes publicos, servico publico, ilumina¢do publica e consumo
proprio das concessiondrias do setor. A projecdo por classe de consumo baseia-se na
evolucdo de alguns pardmetros caracteristicos de cada segmento do mercado, bem como

na evolugdo do PIB e da populacdo (Ministério de Minas e Energia - MME, 2007).

Ja as outras duas abordagens seguem modelos do tipo bottom-up, baseados na
andlise dos usos finais da eletricidade em cada setor da economia e dos servicos que os
solicitam. A primeira abordagem utiliza o Modelo Integrado de Planejamento
Energético - MIPE desenvolvido no Programa de Planejamento Energético da COPPE.
Trata-se de um modelo técnico-econdmico de projecdao de demanda, oferta de energia e
de emissdes de CO, advindos do uso da energia. O modelo permite avaliar a implicagao
de cendrios prospectivos de padrdes de uso da energia e estilos de desenvolvimento nas
trajetérias de demanda e oferta de energia projetadas para o Brasil para o horizonte de
estudo. E um modelo apropriado para estudos de longo prazo, como o PNE, bem como
se aplica a estudos de médio prazo, como o PDE (Empresa de Pesquisa Energética -

EPE, 2011).

A segunda abordagem, o Modelo do Setor Residencial, € um modelo técnico-
econdmico de simulagdo paramétrica especifica para a andlise e projecdo da demanda de
energia no setor residencial. Esta metodologia € mais apropriada a andlise da eficiéncia
energética nas residéncias uma vez que ela incorpora explicitamente a substitui¢cdo de
equipamentos, assim como possiveis substituicdes energéticas em determinados usos
finais. Em relagdo ao consumo de eletricidade por domicilio, a evolugdo da posse de
equipamentos € determinante do ritmo de crescimento da demanda deste setor. Sendo
assim, na metodologia bottom-up empregada para a projecao da demanda residencial de
energia elétrica, a evolucdo da posse média advém da estimativa sobre a evolucdo do
estoque dos principais eletrodomésticos presentes nos domicilios. A projecdo do
estoque € realizada a partir da diferenca entre a estimativa de evolu¢do das vendas e o
sucateamento dos equipamentos considerados, admitindo a premissa geral de que ao
final da vida qtil eles sdo substituidos por outros mais eficientes. Desta forma, o estoque
se expande e se torna cada vez mais eficiente. Além da renovacdo da parcela do estoque
que € sucateada, o ritmo de crescimento das vendas também decorre do incremento no
nimero de novas ligagdes a rede, funcdo do aumento da renda e sua melhor reparticao
entre as familias, propiciando deste modo aquisicdo de novos equipamentos (Ministério

de Minas e Energia - MME, 2007).

40



As trés metodologias (uma do tipo bottom-up e duas do tipo top-down)
produzem resultados similares e necessitam de pequenos ajustes nas varidveis para se

chegar ao resultado final (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2011).

3.4 - PLANEJAMENTO ENERGETICO INTEGRADO

O planejamento tradicional, como relatado anteriormente, procura expandir
recursos de oferta com o propdsito de atender ao crescimento da demanda futura com
seguranca, minimizando os custos econdmicos desta expansdo. J4 o planejamento
energético moderno necessita contemplar objetivos multiplos: econdmicos, estratégicos,
sociais e ambientais, requerendo um processo mais complexo, que integre estes

objetivos muitas vezes conflitantes (Lucena, 2012).

O planejamento moderno tem evoluido em direcio ao PEI — Planejamento
Energético Integrado, e cada vez menos se pratica preferencialmente a expansdo da
oferta a custo minimo (Lucena, 2012). Isto significa integrar um leque com mais opcoes
tecnoldgicas, incluindo as tecnologias de efici€éncia energética e controle de carga sobre
o lado da demanda, bem como fontes descentralizadas, fazendo assim uma mistura de
recursos potenciais. Além disso, significa integrar uma ampla gama de custos, incluindo
0s custos ambientais e outros custos sociais, para a avaliacdao e selecdo de potenciais

recursos técnicos (Swisher, et al., 1997).

O resultado esperado das mudancas trazidas pelo PEI é criar um ambiente
econdmico mais favordvel para o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias eficientes
de uso final e tecnologias mais limpas e menos centralizadas, com foco nas fontes
renovaveis. Assim, o PEI significa que essas opc¢des serdo consideradas, e a inclusio
dos custos ambientais, entre outros custos, permite que eles irdo aparecer relativamente
atraentes em comparac¢ao com opgdes tradicionais de suprimento de energia (Swisher, et

al., 1997).

z

Deste modo, é incluso um amplo espectro de recursos tecnoldgicos para

expansdo de energia, como acdes em eficiéncia energética, gestdo de carga pelo lado da
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demanda, maior utilizacdo de geracdo descentralizada, entre outras, fazendo com que
todas essas op¢des concorram em um mesmo patamar de anélise, buscando uma solucao
de minimo custo total para a sociedade, onde ndo apenas a vertente econdmica é levada
em consideragdo. Portanto, o PEI é importantissimo para a inclusdao da smart grid no
planejamento energético de longo prazo, pois novas tecnologias surgirdio com o
desenvolvimento da smart grid e até o momento ndo sdo consideradas na expansao

tradicional do setor.

Dentre os objetivos do PEI, estao (Swisher, et al., 1997) e (Lucena, et al., 2012):

e Estar em conformidade com os objetivos nacionais, regionais e locais de

desenvolvimento;

e Certificar de que todos os consumidores t€ém acesso a servi¢os de energia elétrica;

e Manter a confiabilidade do fornecimento;

e Minimizar os impactos ambientais da oferta e uso da eletricidade;

e Aumentar a seguranca energética, minimizando o uso de recursos externos;

e Fornecer beneficios econdmicos locais.

34.1 - RESPOSTA DA DEMANDA NO PLANEJAMENTO
ENERGETICO INTEGRADO

A resposta da demanda ja € utilizada em diversos planejamentos energéticos
integrados de longo prazo ao redor do mundo, ja sendo uma importante varidvel na

defini¢dao da expansao do mercado para os proximos anos.

Em pesquisa feita pelo Barkeley Lab em 19 estudos realizados nos EUA e no
Canadd, 14 estudos incorporam a resposta da demanda como parte do planejamento.
Grande parte destes estudos, cerca de 12 deles, desenvolvem o portfolio de candidatos

de resposta de demanda fora do processo de planejamento, e entdo processam este
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portfolio ao modelo da expansao. Os dois programas restantes usam o modelo de
planejamento para desenvolver e avaliar o conjunto de candidatos de resposta da

demanda (Satchwell & Hledik, 2013).

Nos dois tipos de anélise, o potencial de mercado dos programas de resposta da
demanda foi utilizado para obter curvas de recursos, em que estes recursos foram
classificados de acordo com o custo nivelado da energia conservada pelos programas.
Deste modo, os modelos de planejamento permitiram que esses novos recursos do lado
da demanda competissem com recursos do lado do suprimento de energia,
desenvolvendo assim um conjunto de recursos de menor custo (Satchwell & Hledik,

2013).

Um item importante no planejamento energético integrado, os impactos
ambientais, também € ponto de destaque da resposta de demanda. Programas de
resposta da demanda possuem a expectativa de diminuir a emissao de CO,, pois evitam
a geracdo em hordrios de demanda médxima, momento este que fontes de geragdo mais
poluentes sdo acionadas para atender a demanda. Obviamente, este resultado pode
variar dependendo do mix de usinas que sdo acionadas em cada pais para este objetivo.
Além disso, como poderd ser visto no capitulo 5, a resposta da demanda pode assumir
um importante papel na integracdo de fontes renovdveis, principalmente energia solar, e

assim contribuir por uma matriz energética mais limpa.
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CAPITULO 4 - CONJUNTO, LOGICA E
SISTEMAS FUZZY

4.1 - INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos dos modelos fuzzy, que
possuem a caracteristica principal de funcionar de maneira satisfatéria em um ambiente
de informagdes vagas e imprecisas, descritas em linguagem natural e converté-las em

um formato numeérico.

4.2 - CONJUNTOS FUZZY

A primeira publicac@o sobre conjunto fuzzy possui mais de 50 anos, no trabalho

seminal de Zadeh (1965). No texto € descrito que:

A nog¢do de um conjunto fuzzy fornece um ponto de partida
conveniente para a constru¢io de uma estrutura de trabalho conceitual
que se assemelha em muitos aspectos do modelo utilizado no caso de
conjuntos comuns, mas ¢ mais geral que este e pode vir a ter um
alcance muito maior de aplicabilidade, particularmente nos dominios
da classificagdo de padrdes e processamento de informagdes.
Essencialmente, esse quadro fornece uma maneira natural de lidar
com os problemas em que a fonte de imprecisdo é a auséncia de

critérios bem definidos de pertinéncia e ndo da presenca de varidveis

aleatorias.

Na descri¢do acima, “imprecis@o” nao € entendido como falta de precisdo em
algo, e sim com a falta de conhecimento sobre um determinado parametro. A
imprecisdo, ou incerteza, em sistemas baseados em conhecimento pode se originar de
varias fontes: da confiabilidade parcial da informacdo, da imprecisdo inerente a
linguagem de representacdo na qual a informagdo € expressa, da pouca integridade da

informagdo e da agregacdo da informacdo advinda de varias fontes (Uchda, et al., 2012).
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Assim, a teoria dos conjuntos fuzzy fornece uma estrutura matemaética rigorosa
em que fendOmenos conceituais vagos podem ser rigorosamente estudados, como ¢é

verificado no desenvolvimento da smart grid no Brasil.

Atualmente a teoria dos conjuntos fuzzy possui vdrias aplicacdes em diferentes

areas de estudo, como apresentado a seguir (Zimmermann, 2001) e (Munakata, 2008):
e Aplicacdo na matematica e em diferentes dreas como topologia, dlgebra e 1dgica;
e Algoritmos de controle e programacao matematica;

e Aplicacdes na economia e medicina, quando envolve processamento de
informacdes imprecisas;

e Aplicacio em modelos de transporte, modelos de manutencdo e modelos de
controle de estoques;

e Aplicacdo em sistemas de poténcia, como em sistemas de transmissao e previsao
de demanda.
Os sistemas fuzzy possuem pontos fortes como os apresentados a seguir

(Zimmermann, 2001), (Neto, et al., 2006) e (Munakata, 2008):

1 - Sistemas fuzzy funcionam satisfatoriamente em aplicacdes onde a
modelagem matemadtica € dificil ou quando depende de aproximacdes que podem levar

a resultados ruins;

2 — Bons resultados em aplica¢des que requerem descricio humana, natural ou

intui¢ao;

3 — E uma técnica flexivel, onde a mudanga em algumas das varidveis de estudo

é realizada facilmente;

4 - A gestdo de incerteza desempenha um papel particularmente importante.
Incerteza de informagdes na base de conhecimento induz incerteza nas conclusdes, e,
portanto, a mdaquina de inferéncia fuzzy deve ser equipada com o0s recursos
computacionais para analisar a transmissdo de incerteza das premissas as conclusdes e
associar a estas uma medida de incerteza que possibilite o entendimento do usudrio

final.
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4.2.1 - CONJUNTOS CONVENCIONAIS

Os conjuntos tradicionais sdo definidos pela enumeracdo de seus elementos ou
por uma condi¢cdo que defina se o elemento pertence ou ndo ao conjunto. Seja A um
conjunto definido no universo / dos nimeros inteiros positivos menores que 10, isto é, A

C I. Neste caso podemos definir o conjunto A como a seguir (Falcao, 2010):

A={1,2,3,..,10louA={x|xE I A\ x<10}

Também podemos representar este mesmo conjunto através de uma funcdo de
pertinéncia pa (X), que mapeia cada elemento de X com um valor de pertinéncia entre 0

el:

1Sex e I A x < 10
“A(X)—{OSeersz 10

4.2.2 - CONJUNTOS FUZZY

Os conjuntos fuzzy podem ser vistos como uma generalizacdo da teoria dos
conjuntos convencionais, na qual a fun¢do de pertinéncia dos elementos do conjunto
podem variar entre O e 1, para conjuntos normalizados. Neste caso, nao € possivel dizer
que um determinado elemento ndo pertence ao conjunto, e sim que o elemento pertence
ao conjunto com certo grau de pertinéncia. Como bem relatado em (Munakata, 2008),
nem tudo no mundo é 0 ou 1, preto ou branco, sim ou ndo; também ,as vezes, sao

envolvidas areas cinzentas.

Como exemplo, considere o conjunto de nimeros inteiros préximos a 10. Este
conjunto pode ser definido por uma fun¢ao de pertinéncia discreta apresentada na tabela

abaixo. Os elementos com valores de funcdo de pertinéncia iguais a zero foram

desconsiderados. A representacdo gréafica do conjunto € mostrada a seguir.
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Figura 6 — Representacio grafica da funcao de pertinéncia.

4.2.3 - FUNCOES DE PERTINENCIA

A funcgdo de pertinéncia € o componente crucial de um conjunto fuzzy e todas as
operacOes realizadas pelos conjuntos fuzzy sdo definidas pelas suas funcdes de
pertinéncia. O intervalo de uma funcdo de pertinéncia € um subconjunto de nimeros

reais ndo negativos, sendo o maior nimero um nimero finito (Zimmermann, 2001).

Nao existem regras para a defini¢do de uma fun¢ao de pertinéncia para cada area
especifica. Um ponto importante é que aplicacdes muito sensiveis a escolha de

diferentes fun¢des de pertinéncia sdo inadequadas para modelagem fuzzy.

4.2.4 - VARIAVEIS LINGUISTICAS

A motivacdo para o uso de palavras ou frases em vez de nimeros na légica
fuzzy, € que caracterizacOes linguisticas sdo, em geral, menos especificas do que
caracterizacdes numéricas (Zimmermann, 2001). Uma varidvel linguistica fuzzy é uma
varidvel cujo valor é expresso qualitativamente por um termo linguistico (por exemplo,

um adjetivo) e quantitativamente por uma fungao de pertinéncia (Brafia, 2008).

Como exemplo, consideremos a varidvel “fensdo”. Suponhamos que essa
varidvel possa assumir os valores linguisticos “muito baixa, baixa, normal, alta e muito

alta’. O conjunto de valores assumidos pela varidvel linguistica ¢ denominado Conjunto
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de Termos e representado por 7(x), onde x € a varidvel estudada. Os valores assumidos
pela varidvel linguistica sdo representados por conjuntos fuzzy definidos pelas

correspondentes fungdes de pertinéncia (Falcdo, 2010).

Na Figura 7 essas fun¢des de pertinéncia sdo apresentadas para a varidvel tensao,

supondo variagdes em torno do valor nominal em “por unidade” (pu):

1A

10 Muito-Baixa Baixa Normal Alia Muito-Alta

1 »
07 08 09 1 11 12 13 v

Figura 7 — Representacao grafica das funcoes de pertinéncia da variavel tensao (Falcao,
2010)

4.2.5 - OPERACOES COM CONJUNTOS FUZZY

Do mesmo modo que os conjuntos tradicionais, os conjuntos fuzzy também
possuem operacdes, e como dito anteriormente, sdo realizadas através de suas funcdes
de pertinéncia. A seguir sdo apresentados os conceitos indicados por Zadeh, em 1965,

que formalizam uma estrutura consistente para os conjuntos fuzzy.

As operacdes sao realizadas de forma similar as feitas em conjuntos tradicionais

e sao apresentadas a seguir. Admitam-se os conjuntos A C X e B C X. Deste modo:
¢ Unido
AUB = {(x, pavs(x)), x €U}

Havs(X) = max [ ua(x), up(x)]
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Ly m(X) A

Figura x

Figura 8 — Operacao uniao em conjuntos fuzzy (Falcao, 2010)

e Intersecdo
ANB={(x pns(x)) x € U}

U aB(x) = min [ua(x), us(x)/

LLj~g(X%)

Figura 9 — Operacao intersecao em conjuntos fuzzy (Falcao, 2010)
e Complemento
Ac={ (%, pa(x)), x € U}

Ha“(x) = 1 - pa(x)

]

Figura 10 — Operacio complemento em conjuntos fuzzy (Falciao, 2010)
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® Propriedades

Comutatividade: AUB=BUA, ANB=BNA
Associatividade: (AUB)UC=AUBUC);(ANB)NC=A4An(BnC)
Idempoténcia: AUA=A;ANA=A4

Distributividade: AN (BUC) =(ANB)U(ANC)

4.2.6 - DEFINICOES BASICAS DE CONJUNTOS FUZZY
Sendo um conjunto fuzzy A = {(x, uA (x)), x EX }:

Conjunto suporte: S (A) = {x €X | uA (x) > 0}. Ou seja, o suporte de um
conjunto fuzzy € o conjunto de elementos de X que possuem grau de pertinéncia maior

que zero.
Altura: H (A). E o maior grau de pertinéncia dentre todos os elementos de A.

Conjunto fuzzy normalizado: se H (A) = I, ou seja, um conjunto fuzzy A é
chamado de normal quando a sua altura € igual a 1, ou seja, pelo menos um grau de
pertinéncia, dos elementos que compdem o conjunto, possui valor maximo, enquanto

que os conjuntos que nio possuem altura igual a 1 sdo chamados de subnormal.
Cardinalidade: | A | = X uA(x) (discreto)ou | A | = ) HA(x) dx (continuo).

Corte de nivel-a ou corte-a: Ao = {x €X | uA (x) > aj. Corresponde ao
conjunto que contém todos os elementos do conjunto universo X com grau de

pertinéncia em A maior ou igual a a.

Conjunto fuzzy convexo: se VxIl,x2 €Xe VI €[0,1] entdo: uA [ L xI + (1-4)
x2 | Zmin [ pA(x1), uA(x2) J.
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Figura 11 — Convexidade de conjuntos fuzzy (Falcao, 2010)

4.3 - LOGICA FUZZY

Na ldogica clédssica, envolvendo conjuntos tradicionais, proposicdes sao
declaracdes envolvendo termos previamente definidos. Proposi¢cdes podem ser

combinadas de diversas formas, produzindo resultados verdadeiros ou falsos.

Sejam duas proposicdes denominadas de R e S, seguem abaixo exemplos de

combinacdes dessas proposi¢des (Zimmermann, 2001) e (Falcao, 2010):

¢ (Conjungao (R " S) — Afirma-se a verdade simultanea de duas proposi¢des
distintas;

¢ Disjuncdo (R v §) — Afirma-se a verdade de uma ou duas proposi¢des;

¢ (Condicional (R = S) — A verdade de uma proposicao implica na verdade
da outra;

e Equivaléncia (R & §) — Afirma-se que ambas as proposicdes sao
verdadeiras ou falsas;

e Negacdo (R— S) — Realiza-se uma proposicao a frase “¢ falso que...”.

Dependendo dos valores légicos atribuidos a cada uma das proposi¢cdes €

possivel construir a Tabela-Verdade abaixo:

51



Tabela 2 — Tabela-verdade de proposicoes logicas

A\ A\ A% A\ A% A% F
A\ F F \% F F F
F \" F \" \" F \"
F F F F \" \" \"

Assim como visto no caso dos conjuntos, a utilizacdo da légica tradicional na
l6gica fuzzy também ¢ realizada pelas fungdes de pertinéncia. Aqui, € feita a
substituicdo das funcdes de pertinéncia booleanas (0 ou 1, Verdadeiro ou Falso) pelas
fungdes de pertinéncia fuzzy, definidas no intervalo entre O e 1, no caso de conjuntos

normalizados.

Sejam os conjuntos fuzzy A e B, com elementos x € A e y € B. Deste modo, a

proposicao:

Se x é A, Entdo y é B tem uma fun¢do de pertinéncia «A—B (x,y) € [0, 1].

4.4 - SISTEMAS FUZZY

Nesta secdo serdo abordados a teoria sobre regras em sistemas fuzzy e o sistema
de inferéncia fuzzy, que abrange as seguintes etapas: a fuzzyficacdo, defuzzyficacdo e
inferéncia realizada nos consequentes das regras fuzzy. Ao final, um exemplo ilustrativo

mostrard o funcionamento do sistema fuzzy.

4.4.1- REGRAS FUZZY

Todo o conhecimento do projetista do sistema fuzzy sobre o processo a ser
controlado € armazenado como regras. Assim, as regras tém uma influéncia bésica sobre
o comportamento do sistema e, portanto, deve ser formulada com exatidao. O
desenvolvimento de regras pode ser demorado, e os projetistas de um sistema fuzzy tém

de traduzir o conhecimento do processo em regras adequadas (Zimmermann, 2001).
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A regra fuzzy é composta por um antecedente (a parte “Se””) e um consequente (a

~ 99

parte “Entdo”), construindo a seguinte estrutura:

Se <Antecedentes> Entio <Consequente>

Os antecedentes possuem uma condicdo (ou premissa), enquanto que a parte
consequente descreve uma condi¢c@o ou acdo a ser tomada quando as premissas forem

verdadeiras.

Uma diferenca entre os antecedentes de regra fuzzy e de uma regra cldssica é que
a regra fuzzy descreve uma condicdo eldstica, ou seja, uma condi¢do que pode ser
parcialmente satisfeita; ja a regra cldssica descreve uma condicdo rigida, pois a regra

ndo funciona se os antecedentes forem completamente satisfeitos (Brafia, 2008).

4.4.2- ESTRUTURA DE SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

O sistema de inferéncia fuzzy possui a seguinte configuragdo apresentada na

Figura 12. Nos préximos tépicos serdo apresentados os componentes do sistema fuzzy.

Base de Regras

Entrada | Fuzzyficador Defuzzyficador

Inferéncia

Figura 12 - Sistema de Inferéncia fuzzy
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4.4.2.1 - ENTRADA

Representa as varidveis de entrada que serdo avaliadas no sistema fuzzy,
possuindo funcdes de pertinéncia ao longo do espectro de andlise. No caso da presente
tese, este espectro ird de 0 a 10, que sdo as avaliacdes possiveis para cada uma das

varidveis de entrada.

4.4.2.2 - BASE DE REGRAS
E um conjunto de regras do tipo “Se...Entdo” criadas pelo especialista.
Regra (r): SEu;é6 F/ eu,éF," e... u, é F,, ENTAOvéG',r=1,....N

onde F;", r=1,...,N, e G' sdo conjuntos fuzzy definidosem Ui c #, r = 1,...,N,
e V C #, respectivamente.

4.4.2.3 - FUZZYFICADOR

Determina o grau de pertinéncia de cada entrada no antecedente da regra. Se o
antecedente tem mais de um componente, os operadores fuzzy E (parametrizados na tese
como minimo) e OU (parametrizados na tese como mdximo) sdo utilizados para

combinar os efeitos, como descrito abaixo (Falcio, 2010):

ar=mini=t,...n{ wi(ui) } ou ar=maxi=1,..n{ wi(ui}
Sendo:
a r: combinacdo do grau de pertinéncia dos antecedentes da regra;

wi (ui) @ grau de pertinéncia do i-ésimo antecedente para o valor da i-ésima
entrada (ui);

4.4.2.4 - INFERENCIA

Nesta etapa é determinado o grau de validade dos consequentes das regras e
combinam-se os resultados no conjunto fuzzy de saida. O principio utilizado assume que
“regras com baixo grau de pertinéncia no antecedente (or) devem ter pouca validade

no consequente”. Esse processo € implementado pelo operador Max-Min (ou Mandani):
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UG=MaX{Min{ar’ Mi(Ui)’}?{Mr(ui)} }

A operacdo acima equivale a redefinir os conjuntos fuzzy associados ao
consequente das regras (modificacdo da forma das fungdes de pertinéncia) e a
combinagdo dos mesmos em um conjunto fuzzy da saida. Essa operagdo € realizada em

dois passos:

¢ Implicacdo - Min: “cortando” a fun¢do de pertinéncia do consequente no ponto
indicado pelo valor ar (combinagdo do grau de pertinéncia dos antecedentes da

regra);

e Agregacao - Max: Unido dos conjuntos fuzzy, representando o consequente das
regras. A saida do processo de agregacdo € um conjunto fuzzy para cada varidvel

de saida

4.4.2.5 - DEFUZZYFICADOR

Nesta etapa as regides resultantes na etapa de inferéncia sdo convertidas em
valores numéricos para a varidvel de saida do sistema fuzzy. Nesta etapa, é feita a
correspondéncia entre a regido fuzzy criada e o valor esperado pelo especialista. Deste
modo, € realizada a transformacdo da forma fuzzyficada para forma deterministica ou

precisa, determinando o valor da saida do sistema proposto (Neto, et al., 2006).

H4 intimeras técnicas de defuzzyficacdo e as mais usadas sdo: centroide,
bissetor, primeiro valor maximo e valor médio dos méaximos. No presente trabalho é

utilizado o método centroide.

Este método escolhe a a¢cdo de controle que corresponde ao centro de massa com
pertinéncia maior do que zero. A drea € ponderada com o valor da fungdo de
pertinéncia. A ideia deste método é o de agregar as informacdes sobre possiveis acdes

de controle, que sao representadas pela fungdo de pertinéncia (Zimmermann, 2001).
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4.4.2.6 — SAIDA

Representa as varidveis de saida que serdo avaliadas no sistema fuzzy, possuindo
funcdes de pertinéncia ao longo do espectro de andlise. No caso da presente tese, este
espectro ird de 0 ao impacto maximo possivel de cada varidvel de saida. As varidveis de

saida analisadas na tese sdo: impacto na energia e impacto na demanda méaxima.

4.4.3 - EXEMPLO DE SISTEMA DE INFERENCIA

Abaixo sera apresentado um exemplo de funcionamento de um sistema de
inferéncia fuzzy, baseado no exemplo disponibilizado pelo manual do toolbox do
Matlab® para sistema fuzzy, com adaptagdes para o presente trabalho. As funcdes de

pertinéncia e valores informados nao sdo os usados na modelagem do problema.

¢ Objetivo do sistema: Determinacdo do impacto na demanda méxima na
resposta da demanda a partir de informag¢des nas varidveis de entrada “Sistema

de Tarifacdo” e “Projeto-Piloto”.

e Regras:

Regra 1: SE Sistema de Tarifagdo é fraco OU Projeto-Piloto é fraco, ENTAO

Impacto € baixo.

Regra 2: SE Sistema de Tarifacdo é médio, ENTAO Impacto é médio.

Regra 3: SE Sistema de Tarifacdo é forte OU Projeto-Piloto é forte, ENTAO

Impacto é forte.

¢ Funcoes de Pertinéncia: As avaliacdes podem ser dadas de 0 a 10 e o impacto

medido entre 0 a 30%.
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Sistema de Tarifagao Projeto Piloto Impacto

Fraco Médio Forte 1 Fraco Forte

Baixo Médio Forte

—p
10 10 10 20

30

Figura 13 — Funcoes de Pertinéncia

. Fuzzyficacido: Grau de pertinéncia das varidveis de entrada.

Notas atribuidas - Sistema de Tarifagcao: 7,5

Projeto-Piloto: 8,0

Sistema de Tarifacdo Projeto Piloto

PrimeiraRegra Fraco > 0 >0
Fraco

10 10

SegundaRegra A > 03

»

S Forte .
erceiraregra > 04 orte > 07
» . . . .- L

Figura 14 — Operacao de fuzzyficacao
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¢ Aplicacdo do Operador Fuzzy: Realizacio da combinacdo dos antecedentes.
No exemplo abaixo € utilizado o operador fuzzy “OR”, que seleciona o valor

maximo entre os dois valores.

Regra 1: Sistema de Tarifacdo € fraco OU Projeto-Piloto é fraco: max [0, 0] =0
Regra 2: Sistema de Tarifacdo é médio: 0.3

Regra 3: Sistema de Tarifacdo € forte OU Projeto-Piloto € forte max [0.4 , 0.7] = 0.7

¢ Etapa de Inferéncia: Nesta etapa ocorre o corte das funcdes de pertinéncia no
valor determinado pelo operador fuzzy, fase essa chamada de implicacdo;
posteriormente € realizada a combinacdo dos conjuntos fuzzy de cada regra

criada em um dnico conjunto fuzzy, na fase chamada de agregacao.

No exemplo abaixo € utilizado o método de implicac@o “minimo” e o método de

agregacdo “mdximo”, os mesmos utilizados na parametrizacao da tese.

Implicacdo Agregacdo
Baixo -ﬁ\\_
I'I' I\ I =-
10 20 30
Médio 4
1 : | 1+
S
"M *” ~/\
> : »
10 20 m 10 20 0
Forte
1 JJ
> vy
10 20 30

Figura 15 — Etapa de Inferéncia

¢ Defuzzyficacao: Nesta etapa as regides resultantes na etapa de inferéncia sdo

convertidas em valores para a varidvel de saida do sistema fuzzy. No exemplo
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abaixo € utilizado o método centroide, o0 mesmo usado na parametrizacdo do
sistema fuzzy da tese. Na defuzzyficacdo realizada, o resultado encontrado foi
23. Ou seja, o impacto na demanda maxima na resposta da demanda seria de

23%.

30

10 20 !

Figura 16 — Defuzzyficacio
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA

5.1 - INTRODUCAO

No Brasil, o principal documento governamental sobre planejamento energético
€ o Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE, elaborado anualmente pela EPE. O
PDE possui uma visdo integrada da expansio da demanda e oferta de diversos
energéticos para os proximos dez anos. Como exemplo, € realizada a projecdo de
diversas varidveis, como demanda de energia, geracdo, transmissdao e producdo de
petréleo e gds natural. A partir deste documento podem-se delinear estratégias de
desenvolvimento mais condizentes com a realidade do pais e até mesmo antever
determinados problemas estruturais e assim tomar medidas necessdrias para que 0s

mesmos sejam eliminados.

Um dos capitulos mais importantes do PDE € o referente a projecdo de geracdo
de energia elétrica. Neste capitulo, é definido um cendrio para expansao do parque de
geracdo de energia elétrica e interligacdes entre os subsistemas no horizonte decenal

(Ministério de Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014).

Um dos principais dados de entrada para a formulacdo do planejamento da
geracdo no PDE é a previsdo da demanda, pois um dos principios bdsicos do

planejamento € o atendimento do mercado em sua totalidade no horizonte indicado.

No ultimo PDE, o tnico abatimento realizado na proje¢do de demanda no
horizonte decenal refere-se a eficiéncia energética e geracdo distribuida. No dltimo
documento langado foram contemplados ganhos de eficiéncia energética em um total de
5,3% do consumo total de eletricidade no horizonte decenal, referindo-se a uma redugdo
de geracdo na ordem de 44 GWh. Para geracdo distribuida, apenas a partir do PDE 2023
foi realizada uma projecao para geracao distribuida, principalmente devido a Resolugdo
Normativa 482/2012. Mas, de acordo com o préprio documento, optou-se por projetar a
difusdo desta tecnologia com base na manutencdo da politica de net metering, sem
politicas de incentivo para o horizonte de estudo. Desta forma, e reconhecendo-se que a

magnitude e extensdo da difusdo tecnoldgica da fotovoltaica é também funcdo das
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politicas de incentivos destas fontes no pais, pode-se afirmar que a projecdo ¢é
conservadora. (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014). No PDE 2024, foi
estimado que a geragdo distribuida de pequeno porte pode gerar cerca de 1,6 TWh no

final do horizonte de estudo.

Como pode ser visto, as tecnologias envolvidas no campo de smart grid nao sao
contempladas na andlise de projecdao de demanda, sendo que estas tecnologias trardo
impactos tanto no consumo de energia quanto na demanda méixima do SIN, e as
mesmas nao foram analisadas nos documentos ja langcados pelo PNE 2050 e PDE 2024.
Assim, o presente trabalho tem o objetivo de realizar previsdes de insercdo de
tecnologias smart grid que, de acordo com a literatura técnica internacional, terdo maior
desenvolvimento nos proximos anos. Sao elas: Resposta da Demanda, Pequena Geragdo

Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética.

O estudo sera de longo prazo, até 2050, utilizando como cendrio de referéncia
para dados de energia o PNE 2050, tendo como outros anos de anélise os anos de 2030
e 2040. Este ano foi escolhido por ser o horizonte de estudo mais longo ja feito no
Brasil. Os impactos a serem analisados serdo: Impacto na Energia e Impacto na
Demanda Maxima. Para a previsdo das emissdes evitadas de CO, pela inser¢do de
tecnologias smart grid foi realizado um ensaio a partir dos cendrios apresentados pela
Latin American Modeling Project And Integrated Climate Modelling And Capacity
Building In Latin America — LAMP—CLIMACAP até 2050 para o Brasil.

5.2 - METODOLOGIA PROPOSTA

Como observado em Lucena (2012), a previsao do consumo é uma ferramenta
de suporte essencial para a tomada de decisdes do sistema elétrico, sendo importante
para o planejamento da operacdo e expansdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicao. A smart grid tera importante influéncia no sistema elétrico brasileiro nos
proximos anos € mensurar esse impacto é de suma importincia para o bom
planejamento do setor do pais. Construir uma metodologia para realizar a previsao dos
impactos da smart grid na demanda de energia requer uma base de dados sélida que

permita delimitar com exatiddo quais sdo as areas que a smart grid ird impactar.
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A definicdo da metodologia empreendeu um processo longo e composto de
diversas etapas, apresentado na Figura 17 e explicada posteriormente. De forma macro,
o processo de construcdo da metodologia foi composto por trés etapas: estudo do tema
smart grid, modelagem do sistema fuzzy e simulacdo dos cendrios. A modelagem do

sistema foi realizada pelo toolbox fuzzy do software Matlab®.

Definir qual técnica a ser

utilizada para mensurar o Definir quais sdo as variaveis

impacto da smart grid na de entrada do sistema fuzzy
previsdo da demanda

Determinar quais areas do
setor energético serdo
impactadas pela smart grid

Definir quais sdo as variaveis
Criar as regras do sistema fuzzy Criar as fun¢oes de pertinéncia de saida do sistema fuzzy e os
impactos maximos

Etapa de estudo do tema

Etapa de modelagem

- Etapa de simulacdo

Figura 17 — Etapas do desenvolvimento da metodologia

A primeira etapa consiste em adquirir conhecimento sobre o tema smart grid.
Descobrir qual seu conceito, fungdo e importancia no cendrio energético brasileiro e
mundial. Para isso, foram consultados livros e relatdrios internacionais que estudavam o

tema de forma abrangente.

Visto a importancia do tema, a préxima etapa consiste em delimitar quais sdo as
dreas no sistema energético que sofrerdo impactos com o desenvolvimento da smart
grid. Dentre as diversas dreas que a smart grid ird influenciar nas préximas décadas em

varias especialidades, quatro serdo profundamente impactadas: Resposta da Demanda,
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Pequena Geragao Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética. Portanto, para
a previsdo da demanda de longo prazo, serd analisado o desenvolvimento destas quatro
areas no ambito da smart grid. Possuindo o PNE 2050 como referéncia de horizonte de
estudo, foi definido que também serdo avaliados os anos de 2030 e 2040 para visualizar

a tendéncia dos impactos de cada varidvel de estudo até o final do horizonte.

O proximo passo foi determinar qual técnica seria adotada para estimar estes
impactos. Dentre outras técnicas estudadas, foi escolhida a légica fuzzy, que é um
sistema de conceitos para tratar meios de raciocinio que sdo mais aproximados do que
exatos, sendo uma boa técnica para tratar problemas com incerteza para os quais nao
existem historicos de dados confidveis, que é o caso do desenvolvimento da smart grid
no Brasil nos préximos anos. Além disso, é uma técnica que permite trabalhar
matematicamente expressdes em linguagem natural ou “falada”. Em um conjunto
tradicional, uma proposicao tem que ser “totalmente verdadeiro” ou “totalmente falso”.
Ja na teoria fuzzy, uma proposi¢do, como por exemplo, o desenvolvimento de sistema de
tarifacdo para veiculos elétricos em 2040, pode ser “parcialmente alto”, possuindo um

grau de pertinéncia em relagdo a esta proposicao.

Na constru¢cdo da metodologia para a presente tese, cinco elementos sao
essenciais para a perfeita modelagem do problema em um ambiente fuzzy: varidveis de
entrada, funcdes de pertinéncia, regras, varidveis de saida e defuzzyficacdo. Nos

proximos topicos, serdo apresentadas as particularidades de cada um deles.

5.2.1 - VARIAVEIS DE ENTRADA

Representam as varidveis que serdo analisadas pelo sistema fuzzy, possuindo
valores convencionais, ou “crisp”. No caso especifico da tese, as varidveis de entrada
receberdo a denominagdo de “Dimensdes de Andlise”, pois a partir delas poderemos

dimensionar o impacto da smart grid no Brasil.

Portanto, para cada area que a smart grid ird impactar (Resposta da Demanda,
Pequena Geracdo Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética) foi realizado
um estudo profundo para se qualificar quais acdes/areas/tecnologias serdo importantes
para o pleno desenvolvimento de cada drea. Exemplificando: no capitulo 6 foram

elencadas quais acOes/dreas/tecnologias sdo importantes no desenvolvimento da
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Resposta da Demanda. Sao elas: Sistema de Tarifacao, Projetos-piloto, Regulamentagao
e Tecnologias & Padrdes. Cada um desses itens serd representado por uma varidvel de

entrada.

Para cada uma dessas varidveis de entrada, ou dimensdes de anélise, sera dada
uma avaliacdo entre 0 e 10, que corresponderd ao desenvolvimento de cada dimensao de
estudo nos cendrios avaliados. Este procedimento serd realizado para cada uma das

areas de estudo.
5.2.2 - VARIAVEIS DE SAIDA

Representam os resultados esperados na metodologia, ou seja, o impacto na
demanda no planejamento energético brasileiro. Desta forma, havera duas varidveis de
saida: impacto na energia e impacto na demanda méxima, que possuem resultados

independentes entre si.

As varidveis de saida, aqui denominadas de “Impactos nos Sistemas de Energia”,
possuem intervalo de estudo entre zero ao impacto maximo de cada tecnologia no
horizonte de estudo. O impacto miximo foi estimado em pesquisas realizadas em
relatdrios, teses, estudos governamentais e resultados de projetos em smart grid em todo
o mundo. Maiores detalhes sobre o impacto maximo em cada tecnologia serdo

apresentados ainda neste capitulo nas se¢des 5.4 a 5.7.

5.2.3 - FUNCOES DE PERTINENCIA

Para cada varidvel de entrada e varidvel de saida foram construidas fun¢des de
pertinéncia, que refletem o conhecimento que o especialista tem em relacdo a
intensidade que a varidvel de estudo pertence ao conjunto fuzzy. A funcio de pertinéncia
mapeia os elementos da varidvel estudada no intervalo considerado no estudo. Para a
presente tese, foram utilizados dois formatos para as fungdes de pertinéncia: gaussiana e

sino.

Estes formatos foram utilizados porque possuem o comportamento esperado do
desenvolvimento da smart grid no Brasil: suavidade no seu formato, sem mudancgas

abruptas no intervalo de estudo, que corresponderiam a rupturas tecnoldgicas no
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desenvolvimento da smart grid no Brasil. Além disso, ambas possuem o nicleo, a
regido da fungdo de pertinéncia com completa pertinéncia ao conjunto estudado, que
pode ser modelado por um intervalo longo de andlise, sendo esta uma caracteristica

importante para a modelagem deste problema.

No decorrer do processo de constru¢do da metodologia, foram testados outros
formatos para as fungdes de pertinéncia na tese, como o formato triangular e
trapezoidal. Apesar dos resultados com estes formatos serem proximos dos encontrados
no resultado final, verificou-se no decorrer do intervalo de discurso destas varidveis
(entre 0 e 10) rapidas mudangas nos resultados em pequenas alteragdes nas avaliacoes,
comportamento decorrente do formato destas funcdes. Deste modo, o uso destes

formatos de funcdes foi descartado.

Na Figura 18, temos a representacdao das fungdes de pertinéncia da “Dimensao
de Andlise”, a varidvel de entrada, “Regulamentacio”, na drea “Resposta da Demanda”.
Em um cendrio hipotético, em que a avaliagdo dada para a varidvel seja 7, o grau de
pertinéncia na funcdo de pertinéncia “Forte” € 1; ja para a funcdo “Fraca” o valor é
pouco superior a 0. Neste momento houve a fuzzyficacdo da entrada convencional “7”

em dois valores.

T
Faorte

T
Fraca

=) o
m o]

=
.

Degree of mermbership

0z

Regulamentagio

Figura 18 — Funcoes de pertinéncia — Regulamentacio — Resposta da Demanda
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5.2.4 - REGRAS

Sao regras no formato “Se ... Entdo...” escolhidas por especialistas, em forma de
sentencas linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de
um sistema de inferéncia fuzzy. Tem a funcdo de avaliar o antecedente da regra (a
varidavel de entrada) e aplicar o resultado ao consequente (a varidvel de saida). As regras

podem ser ativadas parcialmente, dependendo da constru¢do do antecedente da regra.

Foram criadas regras com as combinacdes possiveis de todas as varidveis de

entrada de cada drea de estudo. As regras sao apresentadas no Anexo A.

5.2.5 - CONSTRUCAO DOS CENARIOS E SIMULACAO

Com o sistema fuzzy modelado para a metodologia, € possivel construir cendrios
para o estudo de caso. Esta etapa consiste em, dado o cendrio, determinar quais as
avaliacdes serdo dadas para cada varidvel de entrada nas dreas de estudo para que as
avaliacdes reflitam o comportamento esperado do cendrio escolhido. Ou seja, em um
cendrio que € esperado um bom desenvolvimento das tecnologias em smart grid, as

avaliacdes serdo altas. Do contrdrio, as avaliagdes serdo menores.

As avaliagdes do presente trabalho foram dadas pelo autor a partir dos estudos
realizados, experi€ncias nacionais e internacionais no ambito da smart grid e,

principalmente, o esperado desenvolvimento no Brasil.

Outro especialista pode dar diferentes avaliacdes para cada uma das dimensdes
de andlise, de acordo com o seu préprio entendimento do assunto. Mas, com o sistema
Sfuzzy bem modelado e robusto, os resultados encontrados ndo irdo diferir muito do aqui

apresentado, resultando em impactos da mesma ordem de grandeza.

Com as avaliagdes dadas em todas as varidveis de entrada das tecnologias
estudadas, o cendrio esta construido, sendo possivel avaliar o impacto da smart grid na

previsdo da demanda do sistema energético brasileiro.

Nas proximas secdes serdo apresentadas cada uma das tecnologias, com suas

respectivas “Dimensdes de Andlise”.
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5.3 - RESPOSTA DA DEMANDA

A resposta da demanda € de suma importancia para o pleno desenvolvimento da
smart grid, sendo que sem o seu total avanco, dificilmente todas as outras tecnologias
irdo chegar ao maximo ponto de evolugdo, pois a resposta da demanda e a tarifacio
dinamica atuam fortemente em todas as dimensdes da smart grid. O gerenciamento da
demanda, na forma de resposta da demanda, estd intimamente ligado com a maior
participacdo do consumidor no mercado energético, deixando de ser apenas um simples
usudrio para ter forte influéncia na demanda didria de energia e no comportamento da
curva de carga do sistema. Logo, em um cendrio em que a resposta da demanda esta
desenvolvida, o fluxo de informacdo e de energia flui nos dois sentidos, entre a

concessiondria € os consumidores.

Para que isso ocorra, € imprescindivel a presenca de infraestrutura de medicao
avancada, por meio de smart meters. A partir da disseminacdo dos smart meters, havera
a possibilidade de se desenvolver acdes voltadas a resposta da demanda, como a
tarifacdo dinamica. Este ndo € um conceito novo, pois desde a década de 70 sdo
desenvolvidos experimentos de precos em eletricidade pela ja extinta Federal Energy
Administration — FEA, organizacio do governo dos EUA criada em 1974 para enfrentar
a crise de petréleo. Mas apenas a grave crise de energia ocorrida na Califérnia, em 2000
e 2001, em que uma nova onda de estudos e incentivos financeiros voltou a ser
direcionada para o gerenciamento da demanda, impulsionou o desenvolvimento de

diversos projetos neste tema.

Em andlise realizada em diversas referéncias, a importancia do desenvolvimento
da resposta da demanda no sucesso da smart grid é destacada. Portanto, foi criado um
modulo para a implementagdao da modelagem fuzzy. Ela € composta por quatro varidveis
de entrada: Sistemas de Tarifacdo, Tecnologias & Padrdes, Regulamentacio e Projetos-

piloto, apresentadas a seguir.

5.3.1 - VARIAVEIS DE ENTRADA - DIMENSOES DE ANALISE

As varidveis de entrada representam uma importante parte da construcdo da

modelagem fuzzy, pois a partir dos dados destas varidveis, em conjunto com as regras
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criadas, as varidveis de saida — no caso, os impactos decorrentes da introduc¢do da
resposta da demanda — podem ser mensuradas em um universo fuzzy. A seguir siao

apresentadas as varidveis de entrada, bem como as func¢des de pertinéncia que as regem.

5.3.1.1 —- SISTEMAS DE TARIFACAO

No Brasil, para grande maioria dos consumidores de baixa tensdo é cobrado um
unico valor pelo consumo de energia elétrica, independentemente da hora do dia e do
periodo do ano. O objetivo da tarifacdo dindmica é oferecer diferentes precos de energia
em diferentes periodos de tempo do dia e ano para refletir o custo variante do tempo no

suprimento de eletricidade (Faruqui & Palmer, 2011).

Um sistema de tarifacdo que reflita de forma mais real o custo da energia de

~ 9

forma dindmica pode diminuir o impacto na demanda do principal “vildo” do sistema
elétrico brasileiro residencial: o chuveiro elétrico. Em varios meses do ano, a demanda
maxima do SIN ocorre entre 18-19h, devido em grande parte do uso do chuveiro
elétrico. Com o uso de tarifas dinamicas, que indicam ao consumidor que naquele
espaco de tempo a energia estd mais cara, ha a possibilidade de menor uso do chuveiro,

substituicdo por outra tecnologia ou alteracdo do horario de banho.

De acordo com a teoria econOmica, quase todas as mercadorias obedecem a lei
da procura decrescente, ou seja, a quantidade procurada diminui quando o prego
aumenta. Esta teoria baseia-se em dois pilares: o efeito substitui¢do, que reflete a troca
de um bem similar para outro; e efeito renda, que traduz a perda do poder econdmico

com o aumento de determinado preco (Souza, 2010).

A elasticidade é o tamanho do impacto que a alteracdo em uma varidvel, como o
preco, exerce sobre outra varidvel, como a demanda. Ela pode ser ineldstica, quando a
quantidade demandada nao responde com muita intensidade a alteragdes nos precos;
elédstica, quando a quantidade demandada responde com muita intensidade a alteracdes
nos precos; unitaria, quando a quantidade demandada muda na mesma propor¢do que o
preco se altera; perfeitamente ineldstica, quando a quantidade demandada nao muda se
houver alteragdo nos precos; e perfeitamente eldstica, quando a quantidade demandada

muda infinitamente com uma alteracao nos pregos.
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Em mercados de energia elétrica, a demanda tende a ser mais eldstica no longo
prazo, em fungcdo da possibilidade dos consumidores substituirem equipamentos
ineficientes por tecnologias de menor consumo. No curto prazo, a demanda tende a ser
pouco eldstica (ou rigida), pois a energia elétrica € um bem ndo estocdavel e seu
fornecimento em tempo real esta sujeito a restri¢des técnicas. De acordo com (Campos,
et al., 2014), hd uma grande variedade de valores de elasticidade mensurados para o
Brasil, tanto de longo e curto prazo. Para consumidores residenciais, a elasticidade no
longo prazo pode chegar a -0,413 e no curto prazo a elasticidade, de acordo com um dos

estudos, pode ser de -0,270.

Atualmente, hd uma série de tipos de tarifacdo dinamica, desde os mais simples
aos mais complexos. O ganho principal de tarifas mais dindmicas é produzir ganhos
econOmicos em larga escala, e ndo apenas em kWh vendidos a alguns clientes ou em
poucas horas durante eventos criticos, além de refletir melhor os custos de suprimento

de energia (U.S. Department of Energy Smart Grid Investment Grant, 2010).

A seguir os sistemas de tarifacdo ja praticados no mundo sdo apresentados por

ordem de complexidade.

5.3.1.1.1 - TIME OF USE - TOU

A tarifa Time of Use - TOU divide o dia em periodos de tempo e oferece uma
programacdo de taxas para cada periodo. Por exemplo, um periodo de demanda méxima
pode ser definido como o periodo de duas ou mais horas. O pre¢o da energia € mais
elevado durante o periodo de demanda maxima do sistema e menor durante o periodo
fora da ponta, refletindo a variagdo média do custo da energia, indicando que o
consumidor deve diminuir seu consumo nestes periodos de maior uso do sistema

elétrico.

Em alguns casos, as taxas de TOU pode ter um periodo intermedidrio, ou até
dois periodos de pico. Além disso, os precos podem variar de acordo com estacdes do
ano ou periodos secos e umidos. Com uma tarifa TOU, ha certeza de quanto as taxas

custardo e quando elas irdo ocorrer (The Brattle Group, 2012). A tarifagdo tipo TOU € a
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mais difundida no mundo (Souza, 2010) e é a “porta de entrada” para a tarifacdo

dinamica.

Como desvantagem, a tarifa TOU ndo € dinamica, e, portanto, ndo reflete a
situacdo em tempo real do sistema elétrico, mesmo em dias criticos de atendimento a

demanda.

Time Of Use - TOU

Preco da Energia [R$/kWh)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819 202122 23 24
Horas do Dia

Figura 19 — Tarifa TOU (Faruqui & Sergici, 2009)

Programas de reducdo de demanda, no mesmo estilo da TOU, ja sdo usados por
muito tempo ao redor no mundo. No Brasil, desde a década de 80 € utilizada a estrutura
tarifaria horossazonal, onde h4 a diferenciacao do preco de energia por horério (ponta e
fora da ponta) e regime hidrolégico anual (periodo imido e seco). Este tipo de tarifacao
s6 € usada por consumidores conectados na rede acima de 2,3 kV e inclusos nas tarifas
verde e azul. A tarifa verde é composta por quatro valores diferenciados de acordo com
o hordrio do dia e a época do ano, além de um valor fixo. J4 a tarifa azul € compulsédria

para todos os consumidores conectados na tensdo igual ou superior a 69kV,

A ANEEL aprovou em 2011, durante reunido publica da diretoria, a alteragdo da
estrutura tarifaria aplicada ao setor de distribui¢do de energia. O novo regulamento
prevé a aplicacdo de tarifas diferenciadas por hordrio de consumo, oferecendo tarifas
mais baratas nos periodos em que o sistema é menos utilizado pelos consumidores, a

denominada tarifa branca.
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Assim, os consumidores de baixa tensao terdo duas modalidades tarifarias a

escolher:

Modalidade convencional: mondmia, com um pre¢o de consumo de energia
em R$/MWh sem distingao horaria, como ja praticado;
Modalidade branca: monomia, com trés precos de consumo de energia em

R$/MWh, de acordo com os postos tarifarios.

Os postos tarifarios sdo denominados de: ponta, intermedidrio e fora de ponta.

Sendo eles:

Horario de ponta: periodo composto por 3 horas didrias consecutivas definidas
pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL para toda a drea de concessdo, com excecdo feita aos
sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus

Christi e feriados nacionais;

Posto intermediario: definido como o periodo de 2 horas, sendo 1 hora

imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta;

Fora de ponta: serd definido como o horario complementar ao de ponta e ao
intermedidrio. Note-se que feriados e finais de semana sdo considerados periodo

fora de ponta durante todas as horas do dia.

5.3.1.1.2 - CRITICAL PEAK PRICING - CPP

Sob uma taxa Critical Peak Pricing — CPP, os consumidores pagam precos mais

altos durante os dias em que o custo de energia estd alto ou quando a rede elétrica é

severamente estressada (The Brattle Group, 2012). Os precos ficam mais altos, pois um

maior nimero de usinas com custo de geracdo alto sd@o despachadas para atender a

demanda méaxima do sistema, encarecendo assim o custo total de suprimento.

Em troca, os participantes recebem um desconto sobre o preco da tarifa padrdao

durante as outras horas da estagdo ou ano, para manter constante a receita total anual da

concessionaria. Os clientes sdo normalmente notificados de um "evento de demanda
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critica" com um dia de antecedéncia. Os eventos criticos s@o limitados por ano, de

acordo com a concessiondria e o contrato assinado entre as partes.

Uma variacao do CPP € o Varying Peak Pricing — VPP, onde € possivel variar o
preco da energia no momento de demanda maxima. Aproximadamente 20% dos

consumidores da concessiondria OGE, nos EUA, estao sob a VPP (Faruqui, 2015).

Critical Peak Pricing - CPP

Prego da Energia|R$/kWh])

01 2 3 456 7 8 910111213141516 17 1819 2021 22 23 24
Horas do Dia

Figura 20 — Tarifa CPP (Faruqui & Sergici, 2009)

5.3.1.1.3 - PEAK TIME REBATE - PTR

Similar ao CPP, s6 que em vez de cobrar uma taxa mais elevada durante os
eventos criticos, os participantes sdo pagos para as reducdes de carga, estimada em
relacdo a previsao de que o cliente teria consumido em condicdes de tarifa fixa. Se os
clientes ndo desejam participar, basta pagar a tarifa de energia em vigor. Existem
projetos-piloto desenvolvidos utilizando PTR, como em Maryland, Washington e na

Califérnia (Faruqui & Sergici, 2009).
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Peak Time Rebate - PTR
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Figura 21 — Tarifa PTR (Faruqui & Sergici, 2009)

5.3.1.1.4 - REAL TIME PRICING - RTP

Os participantes de programas RTP pagam energia a uma taxa que estd ligada ao
preco de energia por cada hora. Os consumidores sdo informados sobre os precos de
energia por hora com um dia de antecedéncia ou até uma hora de antecedéncia.
Normalmente, apenas os maiores clientes (acima de um megawatt de carga) em regioes
especificas utilizam precos por hora. No entanto, existem duas concessiondrias nos
Estados Unidos que oferecem RTP a clientes residenciais: AMEREN e Commonwealth
Edison (The Brattle Group, 2012). Neste tipo de tarifacdo mais complexa, os
consumidores sdo incentivados a modificar seu padrdo de consumo em resposta a
precos, o que contribui para o equilibrio de mercado, aumentando a seguranga do

sistema e a diminui¢do de picos de pregos (Souza, 2010).
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Real Time Pricing - RTP
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Figura 22 — Tarifa RTP (Faruqui & Sergici, 2009)

Como dito anteriormente, quanto mais complexo o sistema de tarifacao, maior o
risco assumido pelo consumidor na forma de variagdo no preco e também o possivel
ganho financeiro obtido, conforme apresentado na Figura 23. Além das tarifas
apresentadas, aparece a Inclining Block Rates, especifica para eficiéncia energética que
serd analisada posteriormente; Seasonal Rates, que utiliza tarifas varidveis ao longo de
determinados periodos do ano; e Super TOU, que € a tarifa TOU com tarifa muito maior

nos periodos de demanda méxima.

Potencial
de Ganho Menor risco, Mais Risco,
Menor Ganho Maior ganho
wl RTP
2
=
5 @ PTR
= CPP
[
z Super Peak TOU
E
=
Seasonal Rate
Inclining Block Rate
! :
Flat Rate Hiscs
- (Variando em
Aumentando risco Preco)

Figura 23 — Relacao riscos e ganhos em tarifas dinamicas (Faruqui & Palmer, 2011)
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Baseado em uma avalicdo da penetragdo dos diversos sistemas de tarifagao,
foram criadas funcdes de pertinéncia que representam o desenvolvimento de sistemas de
tarifacdo na resposta da demanda no sistema elétrico brasileiro, como mostrado na

Figura 24 e explicada posteriormente. Sdo elas:

T
Forte

T T
Fraco Meédia

Degree of mermbership

Sist.-Tarifagdo

Figura 24 — Funcoes de Pertinéncia — Sistemas de Tarifacao

e FRACO - Representa pouco desenvolvimento de sistemas de tarifacdo, com

apenas a introducdo da tarifa branca no Brasil;

e MEDIA - Esta fun¢do de pertinéncia apresenta um maior desenvolvimento da
tarifa tipo TOU, além da introdu¢do de um maior leque de opcdes de sistemas de

tarifacdo, como tarifa tipo CPP, VPP e PTR;

e FORTE - J4 esta funcdo de pertinéncia representa pleno uso de tarifa TOU,
CPP, VPP e PTR no horizonte de estudo, bem como a introdugdo de tarifas
dinamicas mais complexas, como a RTP, promovendo assim uma ampla
participacdo do consumidor no mercado de energia por meio da utilizacdo de

sistemas de tarifacdo.

5.3.1.2 - PROJETOS-PILOTO

A criacdo de projetos-piloto € essencial para o bom funcionamento de qualquer

programa voltado a resposta da demanda. E mais importante do que a propria
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implementacdo do projeto em si, é desenvolver ferramentas de andlises dos resultados
encontrados. De acordo com Kagan et al. (2013), para obter resultados vantajosos, esses
programas devem ser desenhados de maneira criteriosa, de maneira que possam obter
evidéncias que sejam vélidas tanto para a populagdo selecionada quanto para o restante

dos consumidores.

Um projeto-piloto deve cobrir um espago no tempo considerdvel, por ao menos
um ano, para conseguir captar todos os sinais de comportamento dos clientes,
principalmente em um pais como o Brasil, que ainda ndo possui estudos pretéritos que
sinalizem a modificacdo do consumo com a utiliza¢do de novas tecnologias em energia

e que possui caracteristicas de consumo de energia diverso nas regides do pais.

Além do aspecto temporal, um ponto importante no design de projetos-piloto é
cobrir todas as faixas de renda da populacdo afetada. Como o consumo em diferentes
classes € bem diferenciado, é necessdrio analisar o comportamento principalmente da
baixa renda, que possui pouco lastro de mudanga no consumo. Pesquisas ja realizadas
mostram que mesmo na baixa renda hd boa diminui¢ao no consumo global e diminui¢ao

no horério de ponta (Faruqui & Palmer, 2011).

Outro aspecto interessante a ser abordado nos projetos-piloto é o possivel ganho
financeiro pelos consumidores. Para evitar falsas expectativas, uma andlise econdmica
tem que ser bem realizada para que quando o projeto for implantado em larga escala as
premissas sejam bem conhecidas (Faruqui & Sergici, 2010). Principalmente como
observado pela concessiondaria OG&E, dos EUA, aparentemente poupar dinheiro € o
principal motivador para consumidores aderirem a programas baseados em precos ou
adquirirem equipamentos voltados ao gerenciamento da demanda (U.S. Department of

Energy, 2013).

Com isso, foram criadas funcdes de pertinéncia que representem O
desenvolvimento de projetos-piloto baseados em resposta da demanda no sistema

elétrico brasileiro, como mostrado na Figura 25 e explicada posteriormente. Sao elas:
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Figura 25 — Funcoes de Pertinéncia — Projetos-Piloto

e POUCO - Sinaliza poucos projetos no Brasil no horizonte de estudo, seguindo a

atual situacd@o do pais, onde apenas nove projetos sao conduzidos atualmente;

e MUITO - Representa um maior nimero de projetos no Brasil, em diversas
regides, abrangendo grande parte das classes sociais e renda, bem como tipos de

clima.

5.3.1.3 - REGULAMENTACAO

A ANEEL aprovou no dia 22/11/2011, durante reunido publica da diretoria, a
alteracdo da estrutura tarifaria aplicada ao setor de distribuicdo de energia. O novo
regulamento prevé a aplicacdo de tarifas diferenciadas por hordrio de consumo,
oferecendo tarifas mais baratas nos periodos em que o sistema € menos utilizado pelos

consumidores.

Estrutura tarifaria € a forma como os diversos tipos de consumidores pagam pelo
uso da energia elétrica, divididos por subgrupos e modalidades de tarifas de acordo com
horas de uso, nivel de tensdo e localizacdo. A nova sistemadtica, que seria aplicada a
cada distribuidora a partir de sua revisdo tarifdria, entre 2012 e 2014, modifica padroes
vigentes desde a década de 1980 e considera as mudangas que ocorreram na oferta e na

demanda de energia nesse periodo.
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Mas, em 11/02/2014, a ANEEL adiou a aplicacao da tarifa branca, prevista para

entrar em vigor a partir daquele més. Um dos motivos € a falta de medidores com

“multipla tarifacdo” no mercado.

Ou seja, em dois anos € meio nao se conseguiu a0 menos homologar medidores
eletronicos, parte principal do monitoramento dos sistemas de tarifacdo. Provavelmente
esta falta de homologacdao ndo se deu por falta de iniciativa dos fabricantes dos
medidores, visto o grande mercado que o Brasil proporcionard, mas sim da falta de
vontade governamental para introduzir mudancas no setor elétrico. Nao hd informagao

disponivel sobre a atual utilizac¢do de tarifa branca pelos consumidores de baixa tensao.

Um arcabouco regulatério forte e seguro € parte necessdria para a plena
implementacdo da smart grid no Brasil, pois vérias cadeias produtivas serdo alteradas
com a entrada de novos players, fazendo com que determinados nichos de mercado
sejam alterados. Um conjunto de leis forte vindo da esfera federal € indispensavel para o

desenvolvimento da resposta da demanda.

De acordo com Ribeiro (2011), uma das transformacdes trazidas pela smart grid
que certamente se deparard com significativas resisténcias regulatérias para se realizar
reside justamente no “dltimo dos elos” da cadeia industrial do setor de energia elétrica,
aquele referente as relacdes entre prestadora do servigo de distribui¢do e consumidores.
Logo, leis bem fundamentadas e que possuam sua formulacao com participacdo de toda

a sociedade serd importante para resguardar o setor de judicializagao.

Outro ponto importante € a divulgacdo da nova regulamentacdo. No Brasil, sdo
famosos os casos de “leis que ndao pegam”. Deste modo, serdo necessdrios fortes
investimentos na divulgacdo das novas leis, indicando claramente os beneficios das
novas tarifas e tecnologias, bem como possiveis riscos financeiros que o consumidor

terd se ndo alterar seu padrdao de consumo.

Observa-se que uma campanha de educagdo e treinamento dos novos usudrios é

ponto chave para os programas alcangarem seus objetivos.

Com isso, foram criadas funcdes de pertinéncia que representem o
desenvolvimento de regulamentacdo na resposta da demanda no sistema elétrico

brasileiro, como mostrado na Figura 26 e explicada posteriormente. Sao elas:
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e FRACA - Sinaliza pouca atuacdo governamental na drea regulatéria, sem
participacdo efetiva no desenvolvimento da resposta da demanda, como

observado atualmente;

e FORTE - Representa maior agdo regulatéria, com leis fortes e bem

regulamentadas, fazendo com que haja o distanciamento de inseguranga juridica.

5.3.1.4 - TECNOLOGIAS & PADROES

A chegada de novos sistemas de tarifacdo s6 serd possivel com profundas
mudangas na tecnologia envolvida no sistema de medi¢do dos consumidores de energia.
E essa mudanca serd trazida majoritariamente pelos smart meters. Um medidor
inteligente € um medidor elétrico que registra o consumo de energia elétrica em
intervalos de uma hora ou menos e comunica a informacdo didria, ou até horéria, de
volta para a concessiondria para efeitos de controle e faturacdo. Os medidores
inteligentes permitem a comunicagdo bidirecional entre os medidores e o sistema
central. Assim, ao contrdrio dos monitores de energia em casa, os medidores

inteligentes podem coletar dados para a comunicac¢ao remota.

Na Nota Técnica 43/2010, da ANEEL, que versa sobre contribui¢des para
minimizar as barreiras para instalacdo de geracdo distribuida de pequeno porte, foi

determinado que o sistema de medi¢cdo pode ter as mesmas especificacoes do
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consumidor cativo do Grupo A, mais a medicdo em quatro quadrantes, se houver dois
fluxos de energia na mesma instalacdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, 2011) . Além disso, um medidor inteligente pode ter inimeras outras fungdes,
tais como cadastrar datas e periodo de falta de energia, transmitir mensagens, alarmes
em caso de falha ou fraudes, entre outras. Com mais essas fung¢des, haverd maior
interacdo entre o consumidor de energia e a concessiondria, fazendo com que melhores

resultados sejam alcancgados.

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Eneria Elétrica — ANEEL,
2015), o ndmero total de consumidores no Brasil, em Dezembro de 2015, era de 77,8
milhdes de consumidores, sendo 67 milhdes de consumidores residenciais, ligados na
rede de baixa tensdo. Estes consumidores residenciais, em conjunto com consumidores

comerciais serdo o foco de atuagdo da introdu¢do dos smart meters.

Sendo este um potencial mercado consumidor, é vidvel que grandes empresas
fabricantes de medidores se instalem no pais ou aumentem seu parque produtor, fazendo

com que mais beneficios econdomicos sejam trazidos ao pais.

Um ponto de extrema importancia na implantacdo dos novos medidores é a
escolha do padrio tecnoldgico e sistemas de comunicacdo entre os pontos de conexao.
Nos EUA e Europa, as distribuidoras possuem liberdade de escolha destes itens,
garantindo a interoperabilidade dos sistemas. Este procedimento € util em pequena
escala, mas ocorrendo expansao futura dos sistemas ou substituicdo de equipamentos de
medicdo no Brasil, a forma de atacar essa questdo tem que ser bem pensada para evitar

problemas de comunicagio entre consumidores e concessiondrias (Kagan, et al., 2013).

Interoperabilidade se alude a capacidade de diversos sistemas de trabalhar em
conjunto (GridWise Alliance, 2011). Em sistemas elétricos, refere-se a continua
conectividade fim-a-fim de software e hardware através dos sistemas de transmissdo e
distribuicao, melhorando a coordenagcdo de fluxos de energia, com informacdo em

tempo real (GridWise Alliance, 2011).

Existem duas opg¢des: cada concessiondria definir seu préprio padrio de
interoperabilidade ou que seja criado um grande grupo de trabalho para que seja

definido um conjunto de padrdes e protocolos na implantacdo da smart grid no Brasil
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(Kagan, et al., 2013). A segunda opg¢ao é a mais indicada para o Brasil, pois nao ha um

mercado instalado, ndo havendo prejuizos para concessiondrias e fabricantes.

Além da chegada dos smart meters, as tecnologias facilitadoras sdo necessdrias
para alcancar resultados mais arrojados (Faruqui, 2009), (Faruqui & Palmer, 2011),
(Faruqui & Sergici, 2009) e (Gellings, 2009). Estas tecnologias serdo introduzidas para
ajudar os consumidores a entenderem seu padrao de consumo, seja por meio de sites de
internet ou IHDs, para poderem controlar equipamentos, como centrais de ar-

condicionado e termostatos.

Em estudos realizados nos EUA, a adicdo de tecnologias de controle de
equipamentos de alto consumo pode dobrar ou até triplicar a resposta a determinados

eventos da resposta da demanda (Faruqui & Sergici, 2009) e (Faruqui, 2014).

O resultado apresentado pela Brattle Group (Faruqui & Sergici, 2009) em 34
estudos, com 163 experimentos é enfatico em relacdo ao uso de tecnologias. Filtrando
os resultados por sistemas de tarifacdo e uso de tecnologias, observa-se um aumento
considerdvel de reducdo de demanda mdxima com a introducdo de tecnologias
facilitadoras. Portanto, € necessdrio que um conjunto de tecnologias como as citadas
anteriormente sejam introduzidas para que resultados mais arrojados sejam alcangados,
utilizando tarifacdo mais simples, como a TOU, ou tarifas realmente dindmicas, como a

CPP, como podemos observar na Figura 27.
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Figura 27 — Reducido da demanda maxima — Sistema de tarifacio (Faruqui & Sergici,
2009).

A razdo do pre¢o na ponta e preco fora da ponta € um fator de preponderancia na
reducdo da demanda maxima, como pode ser analisado na Figura 28. Nela, é observada
uma tendéncia de aumento da redu¢do da demanda maxima conforme aumenta-se esta

razdo. Além disso, estes ganhos sdo maximizados com a inclusdo de tecnologias

facilitadoras.
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Figura 28 — Reducdo da demanda maxima - Sistema de tarifacao e tecnologias
facilitadoras (Faruqui & Sergici, 2009).

82



Um exemplo eficaz da introducdo de tecnologias foi desenvolvido pela
Baltimore Gas and Electric entre 2008 e 2009. Foi colocado nas residéncias um “globo
de energia”, que muda sua cor dependendo do preco da energia e trocava o fluxo do ar-
condicionado central quando o preco de energia chegava a altos niveis. Com a
introducdo destes itens, a diminuicdo na demanda maxima foi de 21% para 33%

(Hledik, 2009).

Visto a importancia deste item para o desenvolvimento da smart grids, foram
criadas funcdes de pertinéncia que representem o desenvolvimento de tecnologia e
padronizacdo no sistema elétrico brasileiro, como mostrado na Figura 29 e explicada

posteriormente. Sao elas:
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Figura 29 — Fungoes de Pertinéncia — Tecnologias & Padronizaciao

¢ FRACO - Sinaliza a introducdo de poucos medidores inteligentes, nao havendo

grandes mudangas no mercado;
e MEDIO - Representa maior difusdo de medidores inteligentes, introdugcdo de
IHDs e maior nimero de concessiondrias provendo acesso ao consumidor do seu

consumo por meio de portais de internet ou aplicativos;

e FORTE - Representa grande uso de smart meters, IHDs e outras tecnologias

facilitadoras. Da mesma forma, representa ado¢do robusta de padrdes, fazendo
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com que haja maior capacidade de conexdo segura entre concessiondrias e

consumidores.
5.3.2 - REGRAS

No sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido, as implicacdes (ou consequentes)
das regras foram determinadas a partir de todos os dados coletados em documentos
oficiais, estudos desenvolvidos e resultados de projetos-piloto. Para que o conjunto de
regras se tornasse consistente, um grande conjunto de informacdes, como resultados ja
alcancados, comportamento dos consumidores e projecdes futuras foi coletado em
varios paises do mundo e no Brasil. A partir da andlise de todas estas informagdes, o
autor determinou o consequente de cada uma das regras, que representa o impacto da

resposta da demanda no sistema elétrico.

Foram criadas 36 regras a partir da combinacdo de todas as funcgdes de
pertinéncia das varidveis de entrada descritas nas secdes anteriores, que sao

apresentadas no Anexo A.

5.3.3 - VARIAVEIS DE SAIDA - IMPACTOS NOS SISTEMAS DE
ENERGIA

Ha duas varidveis de saida relativas a varidvel de entrada Resposta da Demanda.
Sdo elas: demanda médxima e energia. Todas estas varidveis de saida representardo um
impacto positivo no sistema de energia brasileiro, ou seja, haverd diminui¢ao em cada

um dos itens analisados, trazendo beneficios para a sociedade.

O impacto de cada uma das varidveis de saida serd mensurado no capitulo

referente ao estudo de caso da tese.

5.4 - PEQUENA GERACAO DISTRIBUIDA

A geragdo renovavel possui o beneficio de aumentar a sustentabilidade, reduzir
os impactos ambientais e emissdo de gases de efeito estufa, e aumentar a seguranca e

diversificacdo do parque de geracdo de energia de um pais. O aumento de geracdo
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varidavel serd um desafio importante no sistema elétrico brasileiro nos préximos anos e a
introducdo da smart grid contribuird para reduzir as barreiras impostas a esse tipo de

geragdo e assim facilitar a integracao de fontes renovéveis de energia.

Como citado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014) a partir de
dados da International Energy Agency, os sistemas residenciais e comerciais irdao
corresponder por aproximadamente 60% da geracdo fotovoltaica, restando 30% para

grandes centrais € 10% para sistemas isolados.

No Brasil, a geracdo distribuida por meio de fontes renovaveis se encaminha
para, no ambito da smart grid, ser a tecnologia que mais terd sucesso na penetracao no
mercado brasileiro no curto prazo. Grande parte desta maior possibilidade de acesso aos
consumidores estd no texto da Resolugdo Normativa 482/2012 que estabelece as
condicdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribui¢do de energia elétrica, reduzindo barreiras para a conexdo destes tipos de
fontes. Uma das novidades trazidas por essa Resolucdo € o sistema de compensacdo de
energia elétrica, que é o arranjo no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida é cedida a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica nessa mesma
unidade consumidora ou em outra do mesmo titular previamente cadastrada. Desta
forma, a rede da distribuidora funcionara como uma bateria, armazenando o excedente
de energia at¢ o momento que a unidade fornecedora necessite da energia proveniente
da distribuidora (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2014). Esse sistema ¢

também conhecido pelo termo em inglés net metering.

Além disso, a ANEEL aprovou descontos no TUSD e TUST para fontes solares
aplicavel nos 10 primeiros anos de operacao da usina por meio da Resolu¢ao Normativa

481/2012.

Sendo o Brasil um pais de 6timas possibilidades de insercao de pequena geracao
distribuida por meio de fontes renovaveis e a smart grid sendo peca fundamental para a
maior difusdo desta tecnologia, foi criado um médulo para mensurar o impacto desta
tecnologia no sistema energético brasileiro. Neste intuito foram criadas trés varidveis de
entrada: Sistemas de Tarifagdo, Regulamentacdo & Incentivos Governamentais e

Tecnologia & Armazenamento, apresentadas a seguir.
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5.4.1 - VARIAVEIS DE ENTRADA - DIMENSOES DE ANALISE

Conforme mencionado anteriormente, as varidveis de entrada representam uma
importante parte da construcdo da modelagem fuzzy. A seguir sdo apresentadas as
varidveis de entrada em pequena geracdo distribuida, bem como as funcdes de

pertinéncia que as regem.

5.4.1.1 —- SISTEMA DE TARIFACAO

A utilizacdo de sistema de tarifacdo adequado para a geracdo distribuida é de

suma importancia para o seu pleno desenvolvimento.

As fontes de energia que serdo utilizadas na dissemina¢do da pequena geracao
distribuida, as energias solar e edlica, possuem maior variabilidade e imprevisibilidade
de geracdo do que as fontes convencionais, portanto, 0 momento de maxima geracao
destas fontes em algumas horas do dia ndo coincidird com consumo da unidade
consumidora. Assim, é importante que o excedente da geracdo verificada seja vendido
para a concessiondria de energia ou, ao menos, inserido como crédito em uma futura

fatura de energia.

Esta variabilidade € mais notada na energia solar. Como pode ser observada na
Figura 30, a geracdo solar possui alta geracdo entre 9-14hs, momento de maior
incidéncia solar, e nenhuma geragdo a partir do hordrio noturno, momento este que na
maioria das residéncias brasileiras o consumo de energia aumenta devido ao uso do
chuveiro elétrico e de eletrodomésticos. De acordo com (Zilles, 2011), comparando-se a
curva de geracdo tipica solar e a curva de carga do consumidor, ha a possibilidade de
exportacdo a rede de quase 65% de energia gerada. Com a possibilidade da inclusao de

um sistema de armazenamento de energia, é também possivel abater o consumo

residencial no periodo da noite.
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Figura 30 — Curvas de demanda residencial e geracio solar (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2011)

A maior utilizacdo de geracao distribuida na forma de energia solar pode aplacar
um dos maiores problemas do setor energético nos ultimos anos: a demanda méxima do
SIN. No final de 2013 e inicio de 2014, o Brasil bateu seguidos recordes de consumo de
energia, sendo que todos os momentos de demanda méxima do SIN ocorreu no periodo
da tarde, principalmente entre 14-15hs, devido as altas temperaturas alcancadas, longo
periodo sem chuvas e a consequente utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado em
residéncias. Com a utilizagdo de energia solar residencial, a energia requerida a rede

podera ser reduzida consideravelmente.

A Resolu¢do Normativa 482/2012 insere o net metering no cendrio elétrico
brasileiro, por meio do sistema de compensacao de energia. Esse sistema permite que a
energia excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeracdo seja
injetada na rede da distribuidora, a qual funcionard como uma bateria, armazenando
esse excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de energia da
distribuidora. Assim, a energia elétrica gerada por essas unidades consumidoras é
cedida a distribuidora local, sendo posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica dessa mesma unidade consumidora (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, 2014). Se em um ciclo de faturamento a energia injetada na rede
pelo micro ou minigerador for maior que a consumida, o consumidor receberd um
crédito em energia na préxima fatura. Caso contrdrio, o consumidor pagard a diferenca

entre a energia consumida e a gerada naquele més.
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Em 2015, a Resolucdo Normativa 482/2012 foi alterada pela Resolucao
Normativa 687/2015, permitindo assim que mais consumidores facam uso deste
mecanismo. Os objetivos da revisdo do regulamento sdo: reduzir as barreiras ainda
existentes a conexao dos micro e minigeradores a rede das distribuidoras; compatibilizar
as regras do sistema de compensacdo de energia elétrica com as condi¢des gerais de
fornecimento; aumentar o publico alvo e realizar aperfeicoamentos na regra. Com a
revisdo poderdo ser enquadrados como mini e microgeracdo distribuida projetos de
todas as fontes renovaveis, além da cogeracdo qualificada. Os limites de poténcia serdo
de 75 kW para microgeracdo, e 3 MW (hidro) e 5 MW (outras fontes renovaveis) para
minigeracdo. Os créditos em energia excedentes tiveram prazo de resgate estendido de
36 para 60 meses. Além disso, foi criada a possibilidade de instalacdo de geracdo
distribuida em condominios, com empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras. Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os

conddominos em porcentagens definidas pelos consumidores.

A revisdo da resolugdo criou a figura da “geracdo compartilhada”, possibilitando
que diversos interessados se unam em um consOrcio ou em uma cooperativa, instalem
uma micro ou minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo das
faturas dos consorciados ou cooperados. As novas regras entraram em vigor no primeiro

dia de margo de 2016.

Um ponto importante do maior uso do sistema de compensagao de energia € a
forma de incidéncia dos impostos em cada Estado, principalmente o ICMS. Na secdo
referente a regulamentacdo e incentivos, serd dada especial atencdo a este item, que
causa discordancia de entendimentos entre a ANEEL e o Conselho Nacional de Politica

Fazendaria — CONFAZ.

As Resolucdes 482/2012 e 687/2015, apesar de representarem um importante
passo, necessitam de aprimoramentos ou de serem acompanhadas de novas medidas.
Por exemplo, € relevante que o proprietdrio de pequena geracdo distribuida tenha a

possibilidade de vender energia a concessiondria ou até diretamente a outros

consumidores no momento da geracdo. Esta possibilidade de venda on-line a

(€N

concessiondria € mais importante em um cendrio em que a tarifacdo dindmica
utilizada, pois o0 momento do excedente de energia pode coincidir com o espago de

tempo determinado como o de maior valor da tarifa de energia. Outra acdo importante
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que pode contribuir para maior disseminacdo de pequena geragao distribuida é a ado¢ao
de prémios no momento em que o mesmo vende energia a rede. Ou seja, se no momento
em que o pequeno gerador vende energia, o sistema elétrico estd passando por um
momento de demanda mdxima, a concessiondria pagaria um valor superior que o

normalmente pago pela energia.

Portanto, foram criadas fungdes de pertinéncia que representem O
desenvolvimento de sistema de tarifacio em pequena geracdo distribuida no sistema

elétrico brasileiro, como mostrado na Figura 31 e explicada posteriormente. Sdo elas:
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Figura 31 — Funcoes de Pertinéncia — Sistema de Tarifacio

¢ FRACO - Esta fun¢do de pertinéncia representa um fraco desenvolvimento dos
sistemas de tarifagdo para geracao distribuida no horizonte de estudo, com pouca

utilizacdo do sistema de compensacgdo de energia;

e MEDIA - Sinaliza uma maior utilizagdo de sistemas de tarifacdo, como o
sistema de compensacdo de energia, com a possibilidade de venda de energia a

concessionaria;

¢ FORTE - Representa uma maior dinamiza¢do do processo de sistemas de
tarifacdo para geracdo distribuida, incluindo forte presenca do sistema de

compensag¢do de energia e a possibilidade de venda de energia a concessiondria e
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diretamente a outros consumidores. Além disso, hd a possibilidade de adocdo de

prémios na venda de energia em periodos de stress do sistema.

5.4.1.2 - REGULAMENTACAO & INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS

A questdo regulatdria talvez seja a mais importante para o desenvolvimento da
geracdo distribuida no Brasil (Dias, et al., 2012). Em diversos paises, somente apds a
defini¢do clara das leis que regem a geracao distribuida este tipo de geragcao deslanchou
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011) e (Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, 2012). Como j4 relatado, a Resolucdo Normativa 482/2012 foi o primeiro
passo claro na dire¢do de proporcionar uma base legal para maior utilizacdo de pequena

geragdo distribuida no Brasil.

No Brasil, hd uma série de incentivos a inser¢ao de fontes renovaveis e os mais

importantes sao listados abaixo:

® Programa Luz para Todos — Possibilitando a instalacdo de painéis solares para

quem nao tem acesso a energia elétrica;

e Descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de Transmissdao — TUST e na Tarifa de

Uso dos Sistemas de Distribui¢do — TUSD;

e Convénio n° 101, de 1997, do Conselho Nacional de Politica Fazendaria, que
isenta do ICMS as operacdes envolvendo vdrios equipamentos destinados a
geracdo de energia elétrica por células fotovoltaicas e por empreendimentos
eolicos, mas nao abrange todos os equipamentos utilizados pela geracado solar,

como inversores € medidores;

e Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura —

REIDI, com suspensdo de pagamentos de PIS/PASEP e COFINS;

® Condicoes diferenciadas de financiamento pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, inclusive com condi¢des

especiais para fontes solares;
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¢ Fundo Clima, vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, que disponibiliza
recursos, inclusive ndo reembolsdveis, para financiar projetos, estudos e

empreendimentos que visem a redu¢do dos impactos da mudanga do clima;

Apesar destes e outros incentivos, a possibilidade de maior desenvolvimento da
pequena geracdo distribuida s6 se deu com a Resolucdo Normativa 482/2012. Até o
lancamento desta resolucdo havia apenas 3 consumidores nestas condigdes. J4 em
dezembro de 2015 existiam 1.731 consumidores que se enquadravam na RN 482, com
mais de 16,5 MW de poténcia instalada. Em 96% destas novas instala¢des sdo atendidas
por meio de solar fotovoltaica, mostrando a vocacdo desta fonte para o atendimento em

pequena escala.

Conforme mencionado anteriormente, a maior utilizagdo do mecanismo de
compensacao de energia depende da forma de incidéncia dos impostos em cada Estado,
principalmente o ICMS. Em abril de 2013, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria
— CONFAZ publicou o Convénio ICMS 6, que estabelece a incidéncia do imposto sobre
o consumo bruto de energia proveniente da distribuidora antes de que qualquer
compensacao da geracdo prépria. Assim, a energia gerada que nao é consumida pela

residéncia e € exportada para a distribuidora e posteriormente utilizada, sera tributada.

Esta forma de tributacio torna a pequena geracao distribuida menos atrativa para
o consumidor, trazendo maleficios para a disseminacdo desta forma de geracdo de
energia. Este convénio tem cardter ilustrativo e cabe a cada estado seguir ou ndo esta
orientagdo. Até dezembro de 2015, os estados de Sao Paulo, Tocantins, Pernambuco,
Rio Grande do Norte j4 tinham aderido ao Convénio ICMS 16, de abril de 2015, que
possibilita a cobrangca de ICMS da diferenca entre o consumido e o injetado na rede. O

estado de Minas Gerais ja praticava a desoneracdo antes do lancamento deste convénio.

Em dezembro de 2015 foi lancado o ProGD - Programa de Desenvolvimento da
Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (Ministério de Minas e Energia - MME, 2015),
que prevé R$ 100 bilhdes de investimentos, com uma adesdo de mais 2 milhdes de
unidades consumidoras até 2030 com geracdo de 48 TWh. Como pontos relevantes do

programa estdo o incentivo da atuacdo dos agentes vendedores de energia de
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empreendimentos de geracdo distribuida e estudos para permitir a venda no mercado

livre da energia gerada de forma distribuida.

Virios especialistas afirmam que a ado¢do de feed-in seria uma boa op¢ao para a
disseminagdo da geracdo distribuida com fontes renovéveis. Este € um mecanismo que
consiste em uma politica publica destinada a acelerar o investimento em energias
renovaveis por meio da oferta de contratos de longo prazo para produtores desse tipo de
energia. Cerca de 40 a 50 paises desenvolveram o feed-in, sendo que este é o
mecanismo mais utilizado na Unido Europeia e responsdvel pelo significativo
crescimento da utilizacdo de energias renovaveis no abastecimento da Europa. Esse
incentivo foi implantado pelos governos em varios paises, € nao pelos Orgdos
reguladores, pois se trata de politica publica voltada para a diversificacdo da matriz
energética, com o uso de fontes renovdveis. Tais tarifas normalmente sao garantidas por
um periodo determinado, de 10 a 20 anos, que seria o tempo necessario para permitir o
desenvolvimento das fontes alternativas, com consequente reduc¢do de custos (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2011).

De acordo com Costa (2006), que realizou andlise de politicas de incentivos as
fontes renovéveis no Reino Unido, Alemanha e Holanda, comprovou que a tarifa feed-in
proporcionou de forma mais eficiente a participacdo de fontes renovdveis na matriz

energética destes paises.

Outro sistema utilizado em alguns paises € o de cotas. Aqui, € estabelecida uma
cota de energia a ser compulsoriamente adquirida pelas distribuidoras para cada fonte de
energia que se deseja incentivar, repassando os custos de compra dessa energia mais

cara aos consumidores (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2011).

E também necessdrio dinamizar a inddstria de produgio de equipamentos
voltados a fontes renovaveis, fazendo com que o preco dos equipamentos fique mais
acessivel. Um exemplo de iniciativa é a isen¢do do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos - ICMS no estado do Rio de Janeiro para as industrias voltadas
para a producdo de energia edlica e solar. Conforme mencionado em Silva (2015), o
custo de aquisi¢dao de equipamentos e o prazo de maturacio de projetos € um obstaculo
a pequena geracao distribuida de fonte solar. Apesar de obter ganhos imediatos com a
reducdo da conta de energia elétrica, o custo de aquisi¢do dos equipamentos é um

entrave.
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Outros incentivos podem ser langados para dinamizar o setor, visando sempre
corrigir falhas do mercado, maximizar o ganho da sociedade e, principalmente, ter
fundamento juridico robusto a fim de evitar incertezas e custos a sociedade provenientes

de questionamentos judiciais (Silva, 2015), como os listados a seguir:
e Nao cobrar o custo de adequacdo pelos consumidores, seguindo a

regulamenta¢do que trata da tarifa branca;

e Isentar a cobranca da cobranca da Contribuicdo para Custeio do Servigo de

Iluminagdo Publica - COSIP;

e Zerar a cobranca de ICMS e IPI de pecas de médulos fotovoltaicos importados;

e Utilizacdo do FGTS para compra de equipamentos de geracdo.

Desta forma, foram criadas fungdes de pertinéncia que representem o
desenvolvimento de regulamentacdo e incentivo governamentais no ambito de pequena
geracdo distribuida no sistema elétrico brasileiro, como mostrado na Figura 32 e

explicada posteriormente. Sdo elas:
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Figura 32 — Funcoes de Pertinéncia — Regulamentacio & Incentivos

N

e FRACA - Representa o fraco desenvolvimento de politicas voltadas a
regulamentacdo de pequena geracdo distribuida, mantendo-se as atuais leis ja

implantadas e poucos incentivos governamentais;
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¢ FORTE - Representa a adocdo maciga de leis que regulamentam a pequena
geracdo distribuida, principalmente tornando mais facil sua conexdo com a rede
elétrica e minimizando a burocracia existente. Mais incentivos governamentais
sdo utilizados, como a tarifa feed-in e uma agdo conjunta entre esferas
governamentais visando a diminuicdo de impostos dos equipamentos de pequena

geracdo distribuida.

5.4.1.3 - TECNOLOGIA & ARMAZENAMENTO

Atualmente a principal dificuldade para maior inser¢ao de geragao distribuida no
Brasil é o alto custo dos equipamentos de geragdo, particularmente a geragdo
fotovoltaica. Logo, é de suma importancia a criagdo de incentivos proprios para estes
sistemas para possibilitar o crescimento de vendas de kits de geragdo, principalmente
para residéncias e consumidores de baixa tensdo, e assim iniciar um ciclo virtuoso de

ganhos de escala de producao e diminui¢do de precos.

No Brasil, a pequena geragao distribuida se dard primordialmente por meio de
geracdo solar e edlica. Principalmente pelo pais ter boas condi¢des geograficas para
gerar por meio destes dois ‘“combustiveis” e por ja haver uma inddstria incipiente

alocada para geracdo edlica.

A energia edlica ja participa dos leildes promovidos pelo Governo héd alguns
anos, alcangando bons resultados em relagdo ao preco da energia, mas para fins de
atendimento a pequena geracdo distribuida um novo nicho de mercado tem que ser
atacado, pois a poténcia das turbinas tem que ser menor para possibilitar a instalacdao

nas grandes cidades e caber dentro da regulamentacgdo atual.

De acordo com o World Wind Energy Association — WWEA, em seu Small
Wind World Report, hd 807 mil unidades de pequenos geradores edlicos no mundo,
sendo que 72% estdo instalados na China, pais que comegou a utilizar este tipo de
geracdo ainda na década de 80 (Gsanger & Pitteloud, 2015). Na América do Sul,
apenas a Argentina se destaca, com 8.500 unidades instaladas. De acordo com o mesmo

relatdrio, a disseminacdo de pequena geracdo edlica depende da insercdo de tarifas feed-
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in e a industria especializada espera que até 2020, 2 GW de poténcia sejam instaladas no

mundo.

A energia solar comega a dar seus primeiros passos no Brasil. Nos leildes
promovidos pela EPE ao longo de 2014 e 2015 foram comercializados 3.049 MW de
poténcia instalada. J4 o estado de Pernambuco fez o 1° leilao de energia solar do Brasil,
onde foram contratados 122,82 MW de um total de 6 projetos. O prazo para instalagdo é
de 18 meses, com contrato de 20 anos. Estados como Sao Paulo e Minas Gerais também

planejam leildes exclusivos para geragdo solar.

De acordo com Andrade et al. (2014), o armazenamento de energia no ambito de
geracdo de energia possui inimeras aplicagdes, como aumento da capacidade firme de
geragdo, regulacdo de frequéncia, promover o acompanhamento da demanda,
gerenciamento da demanda pelo horério de utilizacdo, diminui¢do da demanda de ponta,
aumento da confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia e estabilizacdo de
geracdo por fontes alternativas, podendo possuir tempo de atuacdo desde alguns

minutos a até varias horas.

O armazenamento de energia no Brasil ainda possui desenvolvimento incipiente,
com apenas algumas iniciativas a pesquisa no pais (Kagan, et al., 2013), com isso o
preco de qualquer mecanismo de armazenamento ainda € muito alto, ndo sendo possivel

o seu desenvolvimento sem um pesado incentivo.

Para o atendimento a pequena geracdo distribuida, a tecnologia que se enquadra
¢ a bateria, principalmente a de chumbo-icido, do tipo ‘“descarga profunda” ou
“estaciondria”, pois esse tipo pode ser descarregado entre 20% e 80% de sua capacidade
maxima, e recarregada novamente todos os dias (Andrade, et al., 2014). As baterias
podem ter papel fundamental no desenvolvimento da energia solar, pois em grande
parte das residéncias brasileiras o consumo de energia é baixo no momento em que a
insolacdo € maior. Com a instalacdo de baterias, esta energia pode ser armazenada e
utilizada em momentos de maior consumo. Porém, atencao especial tem que ser dada ao
descarte de baterias utilizadas no setor residencial. As Resolucdes CONAMA 401/2008
e 424/2010 determinam que os usudrios sdo obrigados a coletar as baterias esgotadas ou
ineficientes para o sistema, com a finalidade de dar uma destina¢do ambiental adequada.

Constatado o esgotamento da bateria, o usudrio precisa entregd-la em qualquer
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estabelecimento em que o produto seja comercializado ou a rede de assisténcia técnica

autorizada do fabricante (Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 2008).

Foram criadas func¢des de pertinéncia que representem o desenvolvimento de
tecnologias e armazenamento em pequena geracdo distribuida no sistema elétrico

brasileiro, como mostrado na Figura 33 e explicada posteriormente. Sao elas:
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Figura 33 — Funcoes de Pertinéncia — Tecnologia & Armazenamento

¢ FRACA - Representa pequeno desenvolvimento de tecnologias voltadas a
pequena geragdo distribuida e armazenamento, com alteracdes marginais e acoes

isoladas;

e MEDIA — Representa um maior conjunto de intervengdes, como diminuigio de
impostos para compra de equipamentos e algumas agdes voltadas ao

armazenamento de energia;

e FORTE - Sinaliza fortes mudancas em relacdo a situacdo atual. Vdrias acdes
integradas em vadrias esferas governamentais sdo tomadas, fazendo com que o
custo em tecnologias caia. H4 desenvolvimento de tecnologias voltadas ao
armazenamento de energia, fazendo com que o custo diminua e fique mais

acessivel ao consumidor comum.
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5.4.2 - REGRAS

No sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido, as implicacdes (ou consequentes)
das regras foram determinadas a partir de todos os dados coletados em documentos
oficiais, estudos desenvolvidos e resultados de projetos-piloto. Para que o conjunto de
regras se tornasse consistente, um grande conjunto de informacdes, como resultados ja
alcancados, comportamento dos consumidores e projecdes futuras foi coletado em
vérios paises do mundo e no Brasil. A partir da andlise de todas estas informagdes, o

autor determinou o consequente de cada uma das regras.

Foram criadas 18 regras a partir da combinacdo de todas as funcdes de

pertinéncia das varidveis de entrada, que estao dispostas no Anexo A.

5.4.3 - VARIAVEIS DE SAIDA - IMPACTOS NOS SISTEMAS DE
ENERGIA

H4 duas varidveis de saida relativas a Pequena Geragdo Distribuida. Sao elas:
demanda maxima e energia. Todas estas varidveis de saida representardo um impacto
positivo no sistema elétrico, ou seja, haverd diminuicio em cada um dos itens

analisados.

O impacto de cada uma das varidveis de saida serd mensurado no capitulo

referente ao estudo de caso da presente proposta.

5.5 - VEICULOS ELETRICOS

5.5.1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os veiculos elétricos receberam maior atencdo do mercado.
A preocupacdo em reduzir os impactos ambientais decorrentes da emissdo de
substancias nocivas ao ser humano pelo setor automotivo torna os veiculos elétricos
uma opcao interessante. De acordo com o Balanco Energético Nacional — BEN, de

2015, o setor de transportes € responsdvel pela emissio de 221,9 MtCO,,
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correspondendo a 45,7% do total de emissdes antrdpicas associada a matriz energética
brasileira (Ministério de Minas e Energia — MME e Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, 2015). Além disso, o desenvolvimento de um forte mercado de veiculos elétricos
diminuiria a dependéncia do pais em relagdo aos precos internacionais do petréleo e

seus derivados para uso automotivo.

Tecnologias no ambito da smart grid suportam o desenvolvimento dos veiculos
elétricos através de tarifacdo dindmica, medi¢des bidirecionais, fluxo bidirecional de
energia, com aplicacdes V2G — vehicle-to-grid. Estes elementos proporcionam maior
adocao de veiculos elétricos, melhorando o retorno do investimento dos compradores e

minimizando a necessidade de investimento em infraestrutura.

Visto a importancia deste item, serd avaliado neste mddulo qual o impacto
decorrente da introdugdo dos veiculos elétricos em um ambiente smart grid. Para isso,
foram criadas quatro varidveis de entrada na modelagem fuzzy: Sistemas de Tarifacao,
Incentivos Governamentais, Tecnologias e Infraestrutura & Padronizagdo, apresentadas

a seguir.
5.5.2 —- VARIAVEIS DE ENTRADA - DIMENSOES DE ANALISE

Conforme mencionado anteriormente, as varidveis de entrada representam uma
importante parte da construcdo da modelagem fuzzy. A seguir s@o apresentadas as
varidveis de entrada em veiculos elétricos, bem como as func¢des de pertinéncia que as

regem.

5.5.2.1 —- SISTEMAS DE TARIFACAO

O desenvolvimento de um sistema de tarifacdo especial para veiculos elétricos é
primordial para sua maior utilizagao pelo mercado consumidor (Velloso, 2010), (DTE
Energy, 2011), (Castro & Ferreira, 2010) e (Union of Concerned Scientists, 2012).
Como relatado em (Union of Concerned Scientists, 2012), um veiculo elétrico tipico
rodando por dia cerca de 48 km didrios requererd cerca de 10 kWh de energia para ser
carregado completamente todos os dias, ou cerca de 230 kWh por més, descontando-se
um menor carregamento em finais de semana. O consumo médio residencial brasileiro

em 2015, segundo a EPE em sua resenha mensal de julho de 2015 é de 165 kWh
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(Empresa de Pesquisa Energética, 2015). Mas de acordo com a ANEEL (Agéncia
Nacional de Eneria Elétrica — ANEEL, 2015), o consumo médio residencial pode variar
no Brasil de 66 a 309 kWh dependendo da distribuidora. De qualquer modo, o uso de
veiculos elétricos acarretard um aumento substancial de gastos com energia elétrica para
um consumidor comum. Logo, é imprescindivel o desenvolvimento de sistemas de
tarifacdo especial para veiculos elétricos para proporcionar um maior uso deste tipo de
veiculo com menor impacto econdmico ao consumidor. Isto posto, esta varidvel de
entrada ird mensurar o impacto que o desenvolvimento de tarifas especificas para

veiculos elétricos ird ter no sistema elétrico nacional. Um abrangente estudo nesse tema

pode ser visto em (Simon, 2013).

De acordo com o apresentado por Union of Concerned Scientists (2012), vérios
estados americanos ja possuem sistemas de tarifacdo especificos para veiculos elétricos,
onde o valor da tarifacdo em periodos de ponta do sistema elétrico local pode chegar a
quase 500% do valor utilizado em periodos fora de ponta, como o sistema de tarifacao

utilizado pela Hawaiian Electric.

As pesquisas realizadas pela Union of Concern Scientist mostra que a grande
maioria dos carregamentos de baterias em ambientes com tarifacdo especial, cerca de 76
a 94%, ocorre durante os periodos fora de ponta, quando o valor da eletricidade esta
mais baixo, chegando assim a conclusdo que aderir a planos especificos de tarifacao
para veiculos elétricos poderia proporcionar ganhos financeiros adicionais aos
consumidores (Union of Concerned Scientists, 2012). O mesmo comportamento foi
percebido pela pesquisa realizada pelo EVProject (Schey, et al., 2012). Também de
acordo com a mesma pesquisa, hd um programa realizado pela Sacramento Municipal
Utility District, que envolve a instalacio de um submedidor instalado entre o medidor
principal e o carregador do veiculo elétrico, gerando assim uma conta separada, como

também j4 é realizada pela cidade de San Diego (Union of Concerned Scientists, 2012).

Portanto, dar ao consumidor a possibilidade de separar o uso do carregador dos
outros aparelhos de sua residéncia, junto com outros incentivos para recarregar seu
veiculo elétrico em determinados periodos, ird ajudar o consumidor a gerenciar sua
demanda de energia elétrica, bem como controlar os gastos com o carregamento das

baterias.
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Este ultimo exemplo € mostrado na Figura 34, em que o veiculo elétrico possui

um préprio medidor para mensuragdo do gasto mensal.

Figura 34 — Medidor especifico para veiculos elétricos (Union of Concerned Scientists,
2012)

No estudo apresentado pela Brattle Group (Faruqui, 2012) é apresentado o
comportamento dos consumidores de energia que possuem veiculo elétrico. De acordo
com diversos experimentos realizados com tarifagdo dindmica, a elasticidade média nos
EUA em consumidores de energia em baixa tensdo € de -0,04. Adotando-se esta
elasticidade para o carregamento de veiculos elétricos, é visto que, mesmo com a
adocdo de tarifacido dindmica, ndo resolveria o acréscimo de energia que o carregamento
proporcionaria, reduzindo apenas um pouco a demanda da residéncia. Este problema sé
seria solucionado adotando-se taxas de elasticidade mais otimistas, como as
visualizadas na Figura 35. Como os proprietdrios de veiculos elétricos tendem a ser
mais proativos no gerenciamento de energia, o comportamento pode ser real. Mesmo
assim, taxas como -0,80 sdo extremamente otimistas, sendo necessdria a implantacio de
alternativas de carregamento, como a ado¢do de temporizador nas tomadas de
carregamento dos veiculos elétricos e mesmo “tomadas inteligentes”, que recebem a
informacdo de precos mais baixos de energia e iniciam o carregamento do veiculo

elétrico conectado.
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Figura 35 - Elasticidade no carregamento de veiculos elétricos (Faruqui, 2012)

A importancia da utilizacdo de tarifas de energia para veiculo elétrico é
corroborada por projetos que estdo sendo desenvolvidos, sendo um dos mais
importantes o EVProject, liderada pela ECOtality. A ECOtality tem parceria com a
Nissan North America, a General Motors, o Idaho National Laboratory, entre outros,
para implantar e coletar dados de mais de 5.000 Nissan LEAFs e Chevrolet Volts e mais
de 10.000 sistemas de carregamento em 18 regides dos Estados Unidos (Schey, et al.,

2012).

Neste projeto fica claro o impacto da utilizacdo de tarifas mais baixas em
momentos do dia em que a demanda global do sistema é menor. Na cidade de Nashville,
nos EUA, onde ndo ha tarifacdo especifica para veiculo elétrico, o comportamento de
recarga residencial segue a rotina dos proprietérios, ou seja, a medida que os moradores
chegam as suas residéncias, no periodo entre 16h e 20h, a demanda por carregador

aumenta, como apresentado na Figura 36:
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Figura 36 — Comportamento da demanda por carregador — Sem tarifacio especifica
(Schey, et al., 2012)

Analisando a cidade de Sao Francisco, onde ha tarifacdo horaria, é percebido um
grande aumento da demanda logo apds a meia-noite, quando inicia-se o periodo de
tarifa mais baixa. Nesta cidade hd o programa experimental de “reabastecimento
veicular de baixa emissdo”, onde € incentivado o carregamento de veiculos elétricos nas
horas que a geracdo de energia € realizada por fontes menos poluentes. Outro ponto
importante neste programa € a aplicacdo de temporizador de carregamento de veiculos,
que fica bem claro na Figura 37. Um problema que pode ocorrer é a saturacdo de
transformadores em dreas com muitos veiculos, pois pode ocorrer um grande aumento
de carga em um curto espago de tempo. Logo, medidas como a temporizagdo guiada,
onde cada residéncia possui uma hora especifica de inicio de recarga, pode ser

implantada para equacionar este problema.
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Figura 37 — Comportamento da demanda por carregador — Com tarifacao especifica
(Scheys, et al., 2012)

Sem a instalacdo de tecnologias especiais para veiculos elétricos, haverd
aumento da demanda mdxima no sistema elétrico, requerendo maior investimento na
geragdo, além de causar impactos no sistema de distribuicdo pelo carregamento
coincidente de grande nimero de veiculos elétricos, principalmente no periodo da noite
(Asia-Pacific Economic Cooperation - APEC, 2011). Com estratégias especiais de
carregamento, estudos indicam que a carga global seria normalizada, fazendo melhor
uso de usinas que geram na base, nao requerendo a instalacdo de novas unidades
(Richardson, 2012). Em estudos desenvolvidos nos EUA, a tarifacio dinamica
especifica para veiculos elétricos ird contribuir para minimizar os impactos ambientais
da rede elétrica (Asia-Pacific Economic Cooperation - APEC, 2011). Analisada a
importancia dos sistemas de tarifacdo na inser¢do dos veiculos elétricos no mercado
brasileiro, foi construida uma varidvel de entrada que possui as seguintes fungdes de

pertinéncia:
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Figura 38 — Modelagem Fuzzy — Variaveis de Entrada — Sistemas de Tarifacao

e FRACO - Esta funcio de pertinéncia representa uma fraca evolucio de sistemas
de tarifacdo especifica para veiculos elétricos, sendo que no horizonte de estudo
analisado, as melhorias observadas neste campo referem-se a evolugdo natural
das tarifas hoje utilizadas, como por exemplo, um maior uso da tarifacdo branca,
mas sem atingir uma importante porcentagem da populacdo e sem ser especifica

aos veiculos elétricos;

e MEDIA - Esta funcio de pertinéncia representa um maior desenvolvimento de
acoes em sistemas de tarifacdo voltados para os veiculos elétricos, por exemplo,
uma maior disseminacdo da utilizacao de tarifacdo baseada no tempo, como a
tarifa branca. Nesta fun¢do de pertinéncia nao € representado nenhum programa
ou acdo voltada ao carregamento de baterias para consumidores residenciais. Ou
seja, as tarifas utilizadas pelos consumidores em suas residéncias serd a mesma

cobrada para o carregamento dos veiculos elétricos;

e FORTE - Esta fung¢do de pertinéncia representa uma forte atuagcdo das
tecnologias que abrangem a smart grid para os veiculos elétricos. Como
exemplo, a aplicacdo de tarifas especiais para veiculos elétricos e a possibilidade
de programacao de recargas de acordo com horérios em que a tarifa de energia
estd mais baixa. Também estd representada por esta funcdo uma maior difusao
de tarifas baseadas no tempo, mesmo aquelas ndo especificas para veiculos

elétricos.
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5.5.2.2 - INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS

Atualmente o preco médio de um veiculo elétrico no Brasil é muito superior a
um modelo equivalente movido a combustivel convencional. Como exemplo, o hibrido
Toyota Prius custa na faixa de R$ 120.000,00, com um modelo que ostente a mesma

poténcia de motor e conforto, movido a gasolina, custando pelo menos 60% deste valor.

Assim, é imprescindivel que mecanismos governamentais sejam praticados para
que o veiculo elétrico se desenvolva no Brasil, pois o valor do veiculo € um dos
principais entraves para que o mercado se desenvolva. No Brasil a carga tributdria pode
chegar a 75%: sdo 25% relativos ao Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI, 13%
de PIS/COFINS, 12% a 18% de Imposto sobre Operacdes relativas a Circulacdo de
Mercadorias e sobre Prestacdes de Servicos de Transporte Interestadual e
Intermunicipal e de Comunicagdo - ICMS, conforme o estado (Wittmann, et al., 2013).
Somam-se a isso as taxas alfandegarias e despesas recorrentes da importacdo de
produtos, fazendo com que o preco fique impraticivel. Como relatado em (Velloso,
2010), a simples equiparacdo a veiculos flexfuel j4 traria a reduc¢do do IPI de 25% para

T%.

Em todos os paises em que o veiculo elétrico tem alguma participagao relevante
(ou pretende-se que tenha no futuro) ha incentivos governamentais, com diversos tipos
de acgdes para fomentar a compra de veiculos elétricos. Abaixo vao algumas delas

(Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos - ABVE, 2014) e (Velloso, 2010):

e Canada - Como as provincias do pais sdo mais independentes do governo
federal, comparativamente com o Brasil, existem muitas iniciativas em cada
provincia. Manitoba divulgou um roadmap sobre a implantacdo de veiculos
elétricos, enquanto a Provincia de Ontario oferece uma ajuda de custo entre US$

4.900 a US$ 8.320, na compra de veiculos elétricos desde margo de 2010;

¢ Coreia do Sul - Compradores de veiculos elétricos no pais asidtico terdo cortes
em impostos no valor de até 4,2 milhdes de won (cerca de US$ 3.600). Todos os
compradores de carros elétricos terdo redugcdo de 5% no imposto de consumo
especial, que abrange também o imposto sobre a educagio e reducao de 7% no

imposto de aquisicdo de bens;
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Portugal - Subsidio de €5.000 para os primeiros 5.000 carros elétricos vendidos,
além de um incentivo de €1.500 para quem utilizar um carro de combustao

interna como parte do pagamento de um carro elétrico;

Espanha - O preco sugerido pelo veiculo terd abatimento em até 25% do valor
final ou até chegar a cota de €6.000. O beneficio também € concedido para
onibus, vans e tixis. Neste caso o valor do bonus poderd ir de €15.000 a

€30.000.

Alemanha - Carros elétricos e hibridos plug-in estao isentos do imposto de
circulacdo anual por um periodo de cinco anos, a partir da data da sua primeira
matricula. Em marco de 2011, o governo alemd@o anunciou que devera dobrar a
ajuda para industria, oferecendo 2 bilhdes de euros (US$ 2,8 bi) até 2013, com o
objetivo do pais se tornar lider mundial em carros elétricos e tenha 1 milhao

destes veiculos rodando até 2020;

EUA - Em 2009 concedeu US$ 2.4 bilhdes em recursos federais para empresas
e universidades para o desenvolvimento de energia renovavel, em especial
veiculos elétricos e baterias, além de subsidios de US$ 7.500 para aquisi¢ao de
veiculos elétricos. Ha incentivos para compra de veiculos elétricos em 21

estados americanos, além de inciativas federais;

China - Estabeleceu um programa de US$ 1,5 bilhdo para a inovag¢do na sua
inddstria automobilistica, além de um subsidio de US$ 8.800 para o comprador

do veiculo elétrico.

No Brasil, apenas recentemente os primeiros passos em relacdo a este assunto

foram dados. Em setembro de 2011, a Caixa Econdmica Federal lancou uma linha de

financiamento para automoéveis novos ecoeficientes, que oferece juros menores para

veiculos com baixa emissdo de poluentes e que tenham sido classificados com a melhor

avaliacdo no programa Nota Verde do Ibama (Associacdo Brasileira de Veiculos

Elétricos - ABVE, 2014). No Congresso Nacional o projeto de Lei 2092/11, que ainda

guarda parecer, visa a isencdo dos veiculos elétricos e suas pecas da incidéncia do IPI.

O projeto de Lei do Senado 255/2010, por sua vez, propde a isencao de IPI por 10 anos
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aos carros hibridos ou elétricos de fabricagdo nacional. Estes dois projetos de leis foram
“engavetados” em 2015 (Noticias Automotivas, 2015). Em 2012, foi proposta a Lei
3895, que cria a figura do revendedor varejista de eletricidade para abastecimento de

veiculos automotivos elétricos ou hibridos.

Como pode ser observado, sdo a¢des individuais de parlamentares que buscam
melhorar a situacdo dos veiculos elétricos no Brasil e ndo uma acdo conjunta e
estruturada, como é visto em outros paises. O primeiro passo tomado pelo governo
federal para possibilitar a inser¢do de veiculos elétricos no Brasil foi a reducao para zero
da aliquota do imposto de importacdo, que era de 35%, pela Camara de Comércio

Exterior - Camex para essa categoria de veiculo.

No ambito estadual algumas medidas foram tomadas, como por exemplo, a
isencdo ou diminuicdo do Imposto Sobre a Propriedade de Veiculos Automotores -

IPV A para veiculo elétrico, como € apresentado na Figura 39:

NO BRASIL

®

B senco de tPva

IPVA diferenciado
Em S30 Paulo, akém do menor MS até 70% menor
Imposto, 0 carmo elétrico é RJ até 75% menor
iberado do rodizio municipal P até 25% menox

Figura 39 — Alteracoes na cobranca do IPVA nos estados (Associacao Brasileira de
Veiculos Elétricos - ABVE, 2014)

Como disposto em Wittmann et al. (2013), Velloso (2010) e Castro & Ferreira
(2010), ha diversas vertentes a serem atacadas pelo Governo Federal para que no
médio/longo prazo o mercado consumidor de veiculos elétricos cresca. A primeira, e

mais importante, € a darea fiscal. Atualmente, os carros hibridos e elétricos, por ndo
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possuirem uma classificacdo prépria na tabela de incidéncia do IPI, pagam a mais alta
aliquota desse imposto para veiculos (25%). No campo da tributacdo € possivel,
portanto, realizar alguns avancgos rdpidos, como a reducdo do IPI para um patamar
préoximo ao dos demais veiculos. Neste caso, o Brasil seguiria o caminho ja percorrido
por diversos paises citados acima. Além disso, pode ser importante incluir descontos no
Imposto de Renda do comprador do veiculo elétrico, incluindo assim uma nova

oportunidade de beneficio ao consumidor.

Uma segunda drea de agdo, voltada ao desenvolvimento de longo prazo, € o
estimulo em Pesquisa & Desenvolvimento. O foco principal seria desenvolver
programas no campo das baterias para veiculo elétrico, sendo este um dos principais
entraves tecnoldgicos deste tipo de veiculo. A criacdo de um centro de pesquisa,
seguindo, por exemplo, o Centro Tecnoldgico da Aerondutica e Embrapa, seria
importante para desenvolver no proprio pais novas tecnologias no ramo de transportes

elétricos.

A terceira vertente de apoio governamental seria o estimulo a compras, em
especial ao transporte publico, principalmente em relagdo a 6nibus elétricos, devido ao
alto consumo deste tipo de veiculo, contribuindo para diminui¢do de poluicdo sonora e

emissao de gis carbonico (Velloso, 2010).

Todos estes incentivos listados acima necessitam ser temporarios, tendo que
existir por um determinado tempo para possibilitar o nascimento de um mercado
consumidor e de uma rede industrial local fortificada e com boa base de implantagao,
para que com a retirada gradual dos incentivos, a mesma se desenvolva e passe a
competir de igual para igual com as outras tecnologias que estdo ha décadas

implantadas.

Visto a essencialidade dos incentivos governamentais na inser¢do dos veiculos
elétricos no mercado brasileiro, foi construida uma varidvel de entrada que possui as

seguintes funcdes de pertinéncia:
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Figura 40 — Funcoes de Pertinéncia — Incentivos Governamentais

e FRACA - Esta funcdo de pertinéncia representa o atual estdgio de
desenvolvimento no campo de incentivos governamentais no Brasil: acdes
isoladas, sem nenhuma acdo integrada em todas as esferas governamentais, nao
possibilitando assim um crescimento robusto e consistente dos veiculos

elétricos;

¢ FORTE - Representa o pleno desenvolvimento de todas as acdes apresentadas
acima, abrangendo desde incentivos fiscais a agdes em P&D em universidades e
centros de pesquisa, possibilitando assim um desenvolvimento consistente de

veiculo elétrico no Brasil.

5.5.2.3 - TECNOLOGIAS

Para possibilitar maior disseminacdo da utilizacdo dos veiculos elétricos no
Brasil, um obsticulo tem que ser superado: a difus@o tecnoldgica. Dois pontos sdo
importantes: o aumento de numero de modelos ofertados ao consumidor e o
desenvolvimento tecnologico das baterias dos veiculos elétricos. Portanto, uma varidvel
de entrada, chamada “Tecnologias”, foi criada para mensurar o impacto dos veiculos

elétricos no sistema elétrico brasileiro levando em consideragdo essas varidveis.

O custo de aquisicdo de qualquer veiculo elétrico, comparado a um veiculo

“comum”, estd relacionado com o custo da bateria, sendo este um dos principais pontos
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para a pouca diminuicdo do preco dos carros elétricos (Velloso, 2010), (Impinnisi,
2014), (Castro & Ferreira, 2010) e (Borba, 2012). O custo da bateria em veiculos
elétricos vendidos atualmente esta entre US$ 8.000 a US$ 14.000, dependendo da
capacidade e tipo do veiculo. Atualmente, as baterias de fons de litio custam US$
650/kWh e segundo estudos realizados pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, o preco médio tem que cair para a casa de US$ 200/kWh para permitir maior
difusdo dos veiculos elétricos (Impinnisi, 2014). A IEA estima que em 2020 o preco ja
esteja proximo desta meta, entre US$ 300/kWh a US$ 200/kWh (Impinnisi, 2014). O
que determina o custo das baterias € o elevado valor dos materiais envolvidos na
fabricacdo quando realizada em baixa escala. Uma industria fabricante de bateria com
producdo de 10.000 unidades chega a ter um custo por bateria de 60 a 80% acima do
custo de uma planta para 100.000 unidades (Velloso, 2010). Ou seja, as poucas vendas
atuais faz com que o mercado produtor de baterias nao se expanda. Esta relacdo € bem
visualizada no caso de telefones celulares. No inicio, estes tinham enormes baterias,
com curta vida util e necessitando de numerosas recargas. Com o desenvolvimento
deste mercado e o uso macico dos celulares, as baterias tornaram-se menores € mais

eficientes.

Existem quatro tipos principais de baterias: chumbo-acido, sédio, fon de litio,
niquel-hidreto metédlico e zebra. As baterias de chumbo-dcido, muito difundidas no
inicio do desenvolvimento dos veiculos elétricos, possui custo baixo, mas apresenta
pouca autonomia, com cerca de 90 km por recarga completa (Borba, 2012) e (Velloso,
2010). Ja as baterias de fon de litio parecem ser o préximo padrao de baterias (Velloso,
2010) e (Borba, 2012). Estas baterias apresentam energias especificas de mais de 150
Wh/kg e poténcias especificas de 200 W/kg. Como desvantagem, estdo no fato de
necessitarem de um sistema de carregamento preciso, sem variacoes € também a
escassez deste produto no mundo. A IBM estd desenvolvendo uma nova tecnologia com
baterias de ions de litio que utiliza oxigénio do ar e permite que a autonomia alcance a

800 km por carga completa (Impinnisi, 2014).

O desenvolvimento desta tecnologia estd avancado atualmente, sendo que a cada
18 meses a densidade de energia aumenta em 15%, o custo por kWh armazenado cai

15% e a vida ciclica aumenta também em 15% (Impinnisi, 2014).
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No futuro, o carregamento pode ser feito por supercapacitores, que absorvem

picos de poténcia do freio regenerativo que as baterias ndo conseguem absorver.

Como dito em Borba (2012), o problema das baterias pode ser solucionado
adotando-se técnicas alternativas. Em uma delas, a propriedade do automodvel €
separada da propriedade da bateria, assim, a bateria pode se tornar uma commodity. O
aluguel de baterias de carros elétricos também ja é utilizado por varias empresas, como

a General Electric.

De acordo com Clean Energy Ministerial (2013), hd uma direta correlacdo entre
vendas e variedade de producdo de veiculos elétricos. Como apresentado na Figura 41,
com um aumento do nimero de modelos oferecidos em trés anos, as vendas também
cresceram em boa proporcdo, sugestionando que quanto mais modelos de veiculos
elétricos chegam ao mercado consumidor mais unidades sao vendidas, pois isso acarreta
em mais opgdes de compra e até possibilitando maior concorréncia e possivel

diminui¢do nos precos.

Numero de Modelos
180.000 — Disponiveis

STEEE = //—

20,000 p—

Vendas Cumulativas
|
Numero de Wodelos Disponiveis

2010 2011 2012

Figura 41 — Relacio entre modelos ofertados e vendas de veiculos elétricos (Clean Energy
Ministerial, 2013)

Nao ha nenhum veiculo fabricado no Brasil, sendo todos eles importados, como
por exemplo, o Ford Fusion Hybrid, Toyota Prius e Mitsubishi i-MiEV. Logo, urge a
instalacdo de fabricas de veiculos elétricos no Brasil para aumentar a participagdao nas
vendas e fomentar o desenvolvimento de uma série de outras dreas, como por exemplo,

as baterias.
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Assim, para esta varidvel de entrada foram criadas as funcdes de pertinéncia

apresentadas a seguir:
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Figura 42 — Funcao de Pertinéncia — Tecnologia

¢ FRACO - Esta funcdo de pertinéncia representa o baixo desenvolvimento
tecnoldgico nas baterias e a pouca insercio de novos modelos de veiculos

elétricos no mercado brasileiro;

e MEDIO - Esta funcio de pertinéncia representa um maior desenvolvimento das
baterias, sem chegar a acontecer uma ruptura de tecnologia. Em relacdo aos

modelos, ha a chegada de um maior niimero de modelos importados;

e FORTE - Esta funcdo de pertinéncia mostra uma ruptura tecnoldgica em
relacdo as baterias, ocorrendo uma mudanga significativa na sua eficiéncia e,
consequentemente, no seu custo. Também hd a instalacio de linhas de
montagem de veiculos elétricos no Brasil, fazendo com que haja a dinamizacao

no mercado consumidor.
5.5.2.4 — INFRAESTRUTURA & PADRONIZACAO
No Brasil ndo existe uma rede de infraestrutura preparada para receber veiculos

elétricos, principalmente para os movidos a bateria, que possuem menor autonomia e

necessitam que suas baterias sejam carregadas para possibilitar a realizacdo de longas
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viagens. Sem isso, os veiculos elétricos podem ficar restritos a trajetos urbanos, de curto
percurso. Visto isso, infraestrutura € uma varidvel de entrada na modelagem para andlise

do impacto de veiculos elétricos no sistema de energia.

De acordo com Borba (2012), a recarga pode ser realizada de forma indutiva ou
condutiva. A recarga condutiva representa a transferéncia de energia elétrica por meio
de contato fisico através de um meio condutor, enquanto que a recarga indutiva ¢é feita

por indugdo eletromagnética. Hoje, a recarga indutiva € a mais amplamente usada.

Os dispositivos de carregamento sao divididos em 3 grupos: niveis I, II e III. Os
dispositivos de nivel I sdo aqueles comuns, em 127 V, que podem estar em qualquer
garagem, sendo importante a instalacdo de um circuito especifico na residéncia para
atender a esta ligacdo. As tomadas de nivel II, j4 em 220 V, surgem como uma aposta
para os analistas para o futuro proximo (Castro & Ferreira, 2010) e (Schaeffer & Soares,
2010), pois o tempo de recarga é menor. Mas para isso € necessdria a instalacdo de um
painel elétrico dedicado, com um aumento do custo de instalacdo. J& os dispositivos de
nivel III sdo aqueles proprios para eletropostos, pois requerem uma tensdo de maior
amplitude e necessitam de um custo muito elevado para instalar apenas para uma
residéncia. Abaixo, na Tabela 3, sdo apresentadas algumas informacgdes sobre estes trés

tipos de dispositivos:

Tabela 3 — Caracteristicas dos Pontos de Recarga (Castro & Ferreira, 2010)

Atributos Nivel 1 Nivel I1 Nivel I11
Tensao Elétrica (V) 127 CA 220 CA 600 CC
Poténcia (kW) 1,5-20 2,5-3,5 <240
Tempo de Recarga —
16 horas 4-8 horas 30 minutos
Bateria de 24kW
Custo total (US$) 833-878 1,5-2 mil 25-50 mil

Outro ponto importante é a ado¢ao de um padrao universal, sendo este um tema
fundamental para o avanco da tecnologia (Borba, 2012) e (Alcantara, 2010). Isto se
refere a ado¢do de uma padronizagdo dos conectores nas estagdes de recarga, assim
como os protocolos de comunicacdo entre os veiculos e estacdes de recarga. Ja existem

duas normas para padrdes de carregadores, indicando que possivelmente haverd uma
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divisdo de padrdes nos paises. A primeira norma, SAE J1772, € uma norma criada pela
Society of Automotive Engineers — SAE e usada pelos EUA e Japdo. J4 a norma IEC
62196 ¢ uma norma internacional desenvolvida pela International Electrotechnical
Commission — IEC e adotada pela Europa (Borba, 2012). Logo, a definicdo de uma
norma a ser utilizada no Brasil, em consonincia com as normas utilizadas no resto do

mundo, é primordial para o pleno desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga.

Visto que nos grandes centros urbanos a populacdo vive em prédios € 0s mesmos
ndo possuem uma grande quantidade de tomadas nas garagens, impossibilitando o
carregamento simultaneo dos veiculos elétricos, a criacdo de eletropostos € de suma
importancia para o desenvolvimento dos veiculos elétricos. Assim, o surgimento de
eletropostos possibilitaria a compra de veiculo elétrico por pessoas que nao possuem
garagem, além de dar mais liberdade aos usudrios de percorrerem maiores distincias e
ndo ficarem restritos a autonomia de uma recarga completa de bateria, principalmente

em veiculos movidos exclusivamente a baterias.

De acordo com diversos estudos, quando nao ha tarifagdo especifica para veiculo
elétrico o carregamento das baterias € realizado quando os proprietarios chegam as suas
residéncias. Em um estudo realizado com 6 mil veiculos elétricos nos EUA, o
percentual de recarga realizada nas residéncias foi de 80% (DTE Energy, 2011) e
(Schey, et al., 2012). Um comportamento que foi visto na cidade de Nashville,

apresentado na Figura 36.

Um ponto importante no carregamento € a cultura de um povo. Como relatado
em Clean Energy Ministerial (2013), os americanos tendem a serem menos usuais no
carregamento de seus veiculos em tomadas que ndo os pertencem. Na Figura 43, pode-
se perceber que o Japdo segue outro caminho: houve a preferéncia de carregamentos
rapidos (nivel III), em eletropostos ou similares. Isto pode estar relacionado com a
grande densidade demografica japonesa, onde ndo ha a possibilidade de possuir grande
quantidade de carregadores nas residéncias ou prédios. A opcdo por carregadores lentos
nos EUA pode ter relacio com a prevaléncia de veiculos hibridos no pais, onde a

recarga durante a viagem em eletropostos é de menor recorréncia.
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Figura 43 — Pontos de recarga em paises (Clean Energy Ministerial, 2013)

De acordo com U.S. Department of Energy (2014), os donos de veiculos
hibridos plug-in sdo mais propensos a recarregar seus carros em estacdes de
carregamento publicas. Estas estacdes sdo usadas primordialmente durante o dia e tem
potencial de aumentar a demanda maxima do sistema elétrico, sendo necessdrias
medidas para minimizar esse efeito, como por exemplo, impedir o carregamento rapido

em horas do dia que a demanda méxima € alcangada.

Determinada a importancia do desenvolvimento de tecnologia para o aumento de
vendas dos veiculos elétricos no Brasil, foram criadas trés fun¢des de pertinéncia para

mensurar este impacto, como mostrado na Figura 44 e explicada posteriormente:
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Figura 44 — Funcao de Pertinéncia — Infraestrutura e Padronizacao

e FRACA - Esta fungdo de pertinéncia representa um fraco desenvolvimento da
infraestrutura no Brasil no horizonte de estudo, sem mudangas estruturais

significativas que possibilitem maior difusdo dos veiculos elétricos;

e MEDIO - Esta fun¢@o mostra uma maior entrada de carregadores do tipo II e III
em eletropostos, fazendo com que a possibilidade de maiores viagens realizadas

pelos veiculos elétricos aumente;

¢ FORTE - Ja nesta fun¢do hd grande disseminacdo de postos de recarga, bem

como a ado¢do de um padrao de carregadores.

5.5.3 - REGRAS

No sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido, as implicacdes (ou consequentes)
das regras foram determinadas a partir de todos os dados coletados em documentos
oficiais, estudos desenvolvidos e resultados de projetos-piloto. Para que o conjunto de
regras se tornasse consistente, um grande conjunto de informacdes, como resultados ja
alcancados, comportamento dos consumidores e projecdes futuras foi coletado em
vérios paises do mundo e no Brasil. A partir da andlise de todas estas informacgdes, o

autor determinou o consequente de cada uma das regras.
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Foram criadas 54 regras a partir da combinacdo de todas as funcdes de

pertinéncia das varidveis de entrada, que sdo informadas no Anexo A.

5.5.4 - VARIAVEIS DE SAIDA - IMPACTOS NOS SISTEMAS DE
ENERGIA

Seguindo o apresentado anteriormente para os outros médulos da modelagem
fuzzy, ha duas varidveis de saida relativas a varidvel de entrada “Veiculos Elétricos”.
Sao elas: demanda méxima e energia. Diferentemente de todas as outras tecnologias
apresentadas neste trabalho, a introdu¢dao em massa de veiculos elétricos no mercado
nacional ird resultar em impactos negativos na demanda méixima e energia,
principalmente se nao forem adotados sistemas de tarifacio especificos para os veiculos
elétricos. Isso pode ocorrer, pois esta € uma nova carga a ser considerada no sistema
elétrico e se ndo forem tomadas medidas especificas, principalmente para demanda

maxima, problemas podem ocorrer no sistema elétrico. (Faruqui, 2009).

O impacto de cada uma das varidveis de saida serd mensurado no capitulo

referente ao estudo de caso da presente proposta.

5.6 - EFICIENCIA ENERGETICA

5.6.1 -INTRODUCAO

O principal objetivo da eficiéncia energética € abranger a otimizacdo das
transformagdes, do transporte € do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes

primdrias até seu aproveitamento final.

Com a grande importancia do melhor uso de energia nos dias atuais e o impacto
que a smart grid pode trazer para a eficiéncia energética, foi criado um mddulo
especifico para esta tecnologia no ambito da smart grid. Portanto, foram criadas trés
varidveis de entrada: Sistemas de Tarifacdo, Tecnologias e Incentivos Governamentais,

que sdo apresentadas a seguir,
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5.6.2 - VARIAVEIS DE ENTRADA - DIMENSOES DE ANALISE

As varidveis de entrada representam uma importante parte da construcdo da
modelagem fuzzy, pois a partir dos dados destas varidveis em conjunto com as regras
criadas, as varidveis de saida podem ser mensuradas em um universo fuzzy. A seguir sao

apresentadas as varidveis de entrada, bem como as func¢des de pertinéncia que as regem.

5.6.2.1 — SISTEMAS DE TARIFACAO

A introducdo de tarifacdo dindmica trard indmeros beneficios para o sistema
elétrico brasileiro, e entre eles, o aumento dos niveis de eficiéncia energética dos
consumidores. O conceito de eficiéncia energética estd focado na diminui¢do global de
uso de energia, durante todo o ano, ao contrdrio de mecanismos de resposta da
demanda, que estdo focados na reducdo da demanda maxima do sistema, que ocorre

durante algumas horas do ano.

Eficiéncia energética no conceito de smart grid € relacionada ao uso mais
consciente da energia. Com o advento da smart grid e todo o conjunto de tecnologias,
os consumidores poderdo ter mais controle e conhecimento sobre seu perfil de consumo,
podendo assim diminuir seu consumo global, e até mesmo reduzir o consumo em

momentos de demanda maxima, sendo este um beneficio secundario.

Um sistema de tarifagdo voltado a eficiéncia energética ird possuir significativa
importancia nesta redu¢do do consumo e por isso é uma varidvel de entrada para a

modelagem do impacto de efici€éncia energética.

O principal mecanismo de tarifacdo para eficiéncia energética é a Inclining
Block Rates — IBR. O principio basico da utilizacdo deste mecanismo € que o preco da
energia aumenta conforme a utilizacio mensal do consumidor. Mas ao invés de
aumentar uniformemente a cada kWh consumido, aumenta em blocos de kWh (Faruqui,
2008). Assim, a IBR pode ser muito efetiva para a promocao de eficiéncia energética,
pois o consumidor saberd de antemd@o quais serdo os niveis de aumento do preco de
energia e assim poderd modular seu uso de energia ao longo do més, contribuindo para a

redugdo do consumo de energia.
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Como relatado em Faruqui (2008), algumas caracteristicas fazem a IBR ser

bastante atrativa para a eficiéncia energética:

Pode ser aplicada a todos os consumidores e ndo apenas aqueles que escolheram

participar;

¢ Possui custo de implantagdo baixo, nao sendo mandatério o uso de smart meters;

* Aumenta a economia em conjunto de outras tecnologias de eficiéncia energética,

como a utilizacdo de in-home displays (IHDs);

e E de ficil entendimento e utilizacdo.

O funcionamento da IBR é mostrado na Figura 45. Em uma residéncia com
consumo mensal de energia de 800 kWh, terd seu consumo contabilizado da seguinte
forma: os primeiros 343 kWh custardo R$ 0,143; o consumo entre 343 e 447 kWh
custardo R$ 0,166 e assim sucessivamente até o total de 800 kWh. A tarifa crescente ao
longo do uso mensal de energia faz com que o consumidor tenda a utilizar menos a
energia conforme a quantidade usada no més va aumentando, contribuindo assim para a

eficiéncia energética.

A companhia energética da Africa do Sul — NERSA, usa a IBR desde 2010, com
4 blocos de consumo, com o primeiro bloco de tarifas cobrindo o consumo até 50 kWh

(National Energy Regulator of South Africa - NERSA, 2012).
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Bloco 4 113 kWh x R$0,289/kWh =R$32,67
$0,289

Bloco 3 240 kWh x RS0,269/kWh =R$64,66
$ 0,269

Bloco 2
$ 0,166

343 kWh x RS0,143/kWh =R$49,02

CustoTotal= R$163,44
Consumode Energia =800 kWh

Custo Médio de Energia = R$0,20/kWh

Figura 45 — Comportamento basico da IBR (EPIC Energy Blog, 2013)

Para ter controle sobre o uso mensal € necessario que o consumidor tenha acesso
ao seu consumo mensal didrio, seja por meio de sites de internet, aplicativos ou

informacdes telefOnicas.

Além da introducdo da IBR, os mecanismos de tarifacdo chegardo ao maximo de
eficiéncia com a utilizagdo conjunta com tarifacdo dindmica. O uso duplo de IBR e
tarifas dinamicas ja € verificado na Califérnia e no Canada (Faruqui, 2008) e (Hledik,

2009).

As bandeiras tarifarias introduzidas nas contas de energia dos consumidores
brasileiros a partir de 2015 foram criadas com o intuito inicial de indicar ao consumidor
o preco de energia mais alto e assim exercer um papel mais ativo na defini¢do da conta
de energia, sendo um primeiro passo voltado a eficiéncia energética no sistema de
tarifacdo. O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha, indicando as
condig¢des do sistema elétrico. Bandeira verde indica condicdes favoraveis de geracao de
energia, sem aumento da tarifa de energia; a bandeira amarela indica condigdes de
geragdo mais severas, com a tarifa sofrendo acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 kWh

consumido; ja a bandeira vermelha registra condi¢des mais custosas de geracdao. A
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bandeira vermelha possui dois patamares: o primeiro patamar, de R$ 3,00 por cada 100
kWh consumidos, serd acionado quando o CVU da térmica mais cara sendo utilizada
estiver entre R$ 422,56/MWh e R$ 610/MWh. J4 o segundo patamar, com o valor de
R$ 4,50 para cada 100 kWh consumidos, serd utilizado quando o CVU da térmica mais
cara acionada ultrapassar os R$ 610/MWh. Estas informacdes sdo referentes a

janeiro/2016, sendo possivel sua alteragdo ao longo do horizonte.

Assim, com a utiliza¢do das bandeiras tarifarias o consumidor pode modular seu
consumo, diminuir o valor da conta e consequentemente contribuir para melhor uso dos

recursos energéticos.

Determinada a importancia de sistema de tarifacdo para o desenvolvimento da
eficiéncia energética, foram criadas trés fungdes de pertinéncia para mensurar este

impacto, como mostrado na Figura 46 e explicada posteriormente:

T
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Degree of membership
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Sistemas-Tarifagdo

Figura 46 — Funcao de Pertinéncia — Sistema de Tarifacio

¢ FRACO - Um desenvolvimento fraco representa a atual insercao deste tipo de
mecanismo de tarifacdo no Brasil, onde ndo hé incentivos para diminui¢do do
consumo por meio de precos de energia. Esta fun¢do de pertinéncia engloba o
atual cendrio brasileiro, com o comeco do uso das bandeiras tarifarias. Este
sistema de tarifacdo é um primeiro passo em dire¢do a busca de diminuicdo de
consumo por meio de precos de energia, apesar de ndo ser o ideal para se buscar
altas reducdes. Como relatado em Charles River Associates (2005), os
mecanismos de tarifacdo trardo mudangas em efici€ncia energética apenas se

algo inovador for introduzido;
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e MEDIA - Representa alguns avangos nos mecanismos de tarifagdo e a principal
¢ a introducdo de tarifacdo dinamica, que traz como beneficio secundirio a

diminui¢do de energia ao longo do dia;

e FORTE - Sinaliza grande utilizacdo de Inclining Block Rates, além da

utilizacdo em larga escala de outros sistemas de tarifacdo, como a VPP e PTR.

5.6.2.2 - TECNOLOGIAS

Como visto na dimens@o de andlise “Sistemas de Tarifa¢do”, prover mecanismos

de informacdo ao consumidor de energia é imprescindivel para que a eficiéncia

energética no ambito de smart grid alcance seu maximo desenvolvimento.

Assim, nesta varidvel de entrada serd analisado o impacto que as tecnologias
inovadoras trardo para que o consumidor de energia elétrica tenha maior conhecimento

sobre a utilizagdo deste insumo, e assim, mudar seu comportamento.

O ponto principal para possibilitar o conhecimento do uso didrio é a
disseminacdo dos smart meters, pois a partir da instalacio destes dispositivos, o
equipamento fundamental para a eficiéncia energética pode ser instalado: os in-home
displays - IHDs. Este pequeno e portatil equipamento mostra a utiliza¢do de energia em
tempo real, acessando as informacdes vindas dos smart meters. Normalmente, estes
dispositivos sdo wireless, possibilitando uma féicil leitura dos dados de consumo e deste
modo o usudrio poderd ter pleno conhecimento sobre seu histérico, utilizando a energia

de forma mais eficiente.

Na Figura 47 é apresentado um IHD com informagdo de temperatura atual,

consumo de energia e custo didrio de energia:
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Figura 47 — IHD tipico para uso em smart grid

Além dos IHDs e smart meters, outra nova tecnologia sdo os equipamentos
sensiveis a precos dinamicos. Ou seja, sdo eletrodomésticos (como ar-condicionados,
lavadoras de roupa, termostatos, etc) que equipados com dispositivos conectados
diretamente aos smart meters, serdo acionados ou desligados mediante sinalizacdo em
tempo real, fazendo com que o uso da energia diminua em momento de altas demandas
de energia. Estes equipamentos possuem a habilidade de se comunicar com uma
variedade de sinais externos como precos de energia, eventos emergenciais, previsoes
do tempo, entre outras varidveis (Gellings, 2009). Além disso, estes equipamentos tém a

caracteristica de possuirem alta eficiéncia.

Em outra vertente, também ja existem projetos que testam um sistema instalado
junto a chuveiros elétricos que recicla a energia térmica utilizado na dgua do banho,

chegando a reduzir o consumo em até 45%, contribuindo para a eficiéncia energética.

Foram criadas duas fungdes de pertinéncia para mensurar este impacto, como

mostrado na Figura 48 e explicada posteriormente:
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Figura 48 — Funcao de Pertinéncia — Tecnologia

e FRACA - Nesta fungdo de pertinéncia a introducdo dos smart meters se da de

forma timida, bem como a introdu¢do dos in-home displays;

¢ FORTE - Sinaliza um maior desenvolvimento do mercado de smart meters e
IHDs, fazendo com que o consumo de energia seja mais racional e assim ocorra
diminui¢do do consumo. Também hd a introdu¢cdo em maior escala de
eletrodomésticos sensiveis ao preco de energia indicado pela concessiondria a

partir dos smart meters.

5.6.2.3 - INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS

Como visto no Capitulo 2, o Procel possui importante papel na disseminagao da
eficiéncia energética, abrangendo desde lampadas a construcdo de edificacdes e
instalacdes industriais. Mas isso ndo € o suficiente, possuindo sempre em vista o
conceito de smart grid e as melhorias que ela trard. Logo, devido as grandes mudancas
necessarias em eficiéncia energética, incentivos governamentais sao essenciais para se

alcangar o pleno desenvolvimento deste item (Hledik, 2009).

Portanto, esta varidvel de entrada retrata o impacto de incentivos governamentais
nas tecnologias smart grid em eficiéncia energética, ndo sendo realizada nenhuma
andlise nos programas ja realizados pelo governo federal e até por governos estaduais e

municipais.
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De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2013), os ganhos
de eficiéncia energética estimados compdem-se basicamente de duas parcelas. A
primeira delas denomina-se progresso tendencial, e corresponde ao movimento
tendencial do consumidor final de energia, que inclui contribui¢des tais como a
reposicao tecnoldgica natural devido ao término da vida ttil de equipamentos, os efeitos
de politicas, programas e a¢oes de conservacao ja em pratica no pais. Pode-se dizer que
corresponde a uma trajetéria do tipo business-as-usual. J4 a segunda parcela de
contribuicao denomina-se progresso induzido, necessitando da institui¢do de programas
e acoOes adicionais orientados para o incentivo a efici€ncia energética. Assim, todas as
acOes aqui apresentadas enquadram-se no progresso induzido, ou seja, necessitando de

mecanismos que possibilitem o seu pleno desenvolvimento.

Um exemplo de incentivo governamental estd na adocdo de incentivos fiscais
para a compra de IHDs, smart meters e equipamentos sensiveis ao preco para
consumidores e até incentivos para as distribuidoras repassarem de graca estes
dispositivos para os consumidores que nao podem adquirir estes equipamentos devido

a0 seu custo.

z

Outro exemplo nesta drea € a maior acdo do Procel em acgdes voltadas a
conscientizacdo da populacdo sobre os beneficios da eficiéncia energética,
principalmente ao uso global dos equipamentos domésticos e como os IHDs podem
diminuir a conta de energia elétrica e desta forma impactar no planejamento energético
e no meio ambiente, podendo ser criada uma vertente do Procel especializada em smart

grid.

Foram criadas trés fungdes de pertinéncia para mensurar este impacto, como

mostrado na Figura 49 e explicada posteriormente:
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Figura 49 — Funcao de Pertinéncia — Incentivos Governamentais

e FRACA - Representa pouca participacdo governamental com importancia no
ambito de smart grid e eficiéncia energética, ndo sendo realizado nenhum

programa ou projeto especifico;

e MEDIA - Sinaliza um maior apoio governamental em acdes voltadas ao

desenvolvimento da eficiéncia energética no campo de smart grids;

e FORTE - Sinaliza uma participagdo mais arrojada de ag¢des governamentais,

inclusive para a instalagdo de empresas fabricantes de IHDs e smart meters.

5.6.3 - REGRAS

No sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido, as implicacdes (ou consequentes)
das regras foram determinadas a partir de todos os dados coletados em documentos
oficiais, estudos desenvolvidos e resultados de projetos-piloto. Para que o conjunto de
regras se tornasse consistente, um grande conjunto de informacdes, como resultados ja
alcancados, comportamento dos consumidores e projecOes futuras foi coletado em
vérios paises do mundo e no Brasil. A partir da andlise de todas estas informacgdes, o
autor determinou o consequente de cada uma das regras, que representa o impacto da

eficiéncia energética no sistema elétrico.
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Foram criadas 18 regras a partir da combinacdo de todas as funcdes de
pertinéncia das varidveis de entrada descritas nas secdes anteriores, que sao

apresentadas no Anexo A.

5.6.4 - VARIAVEIS DE SAIDA - IMPACTOS NOS SISTEMAS DE
ENERGIA

Seguindo o apresentado anteriormente para os outros médulos da modelagem
fuzzy, hd duas varidveis de saida relativas a varidvel de entrada Eficiéncia Energética.
Sao elas: demanda méxima e energia. Todas estas varidveis de saida representardao um
impacto positivo no sistema de energia brasileiro, ou seja, haverd diminui¢ao em cada

um dos itens analisados, trazendo beneficios para a sociedade.

O impacto de cada uma das varidveis de saida serd mensurado no capitulo

referente ao estudo de caso da tese.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO

6.1 - INTRODUCAO

O objetivo do presente estudo € mensurar o impacto da introducdo de novas
tecnologias que sdo trazidas, ou mais bem difundidas, com o advento da smart grid no
sistema elétrico brasileiro, no horizonte de longo prazo, até 2050, possuindo 2030 e
2040 como outros anos de andlise. O ano de 2050 foi escolhido por ser o horizonte de

estudo mais longo j4 feito no Brasil, por meio do PNE 2050, desenvolvido pela EPE.

Foram analisadas quatro areas que, de acordo com a literatura especializada,
sofrerdao grande impacto com a disseminacdo da smart grid. S@o elas: Resposta da
Demanda, Pequena Geragao Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética.
Dentre as vdrias combinacdes de cendrios que podem ser construidos, o autor
selecionou quatro cendrios que possuem maior probabilidade de ocorrer no longo prazo,

como apresentado a seguir:

Cenario 1 — Cendrio de baixo desenvolvimento da smart grid,

¢ Cenario 2 — Cendrio de alto desenvolvimento da smart grid,

e Cenario 3 — Cendrio de alto desenvolvimento para Resposta da
Demanda e Pequena Geracdo Distribuida e baixo desenvolvimento para

Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética;

¢ Cenario 4 — Cendrio de alto desenvolvimento para Pequena Geragao
Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética e baixo

desenvolvimento para Resposta da Demanda.

Para cada um destes cendrios serdo dadas avalia¢des para cada uma das varidveis
de entrada que compdem cada tecnologia na implementagdo fuzzy construida. Estas
avaliacdes serdo condizentes com o avango esperado para cada uma das

tecnologias/dreas em cada cendrio e vao impactar diretamente cada uma das varidveis de

128



saida. As varidveis de saida sdo: Impacto na Energia e Impacto na Demanda Maxima,

varidveis de estudo no estudo da demanda energética.

Para a previsao das emissdes de CO; evitadas pela insercdo de tecnologias smart
grid foi realizado um ensaio a partir dos cendrios apresentados Latin American
Modeling Project And Integrated Climate Modelling And Capacity Building In Latin
America — LAMP-CLIMACAP até 2050 para o Brasil no artigo “Climate policy
scenarios in Brazil: A multi-model comparison for energy” (Lucena, et al., 2015). Neste
projeto, seis modelos geraram perfis de geracdo do sistema energético brasileiro até
2050 sob diferentes taxas de carbono e reduc¢do de emissdes de CO, advindas de

combustiveis fosseis e industrias.

Deste modo, para os quatro principais cendrios construidos pelo LAMP-
CLIMACAP até 2050 (baixo preco de CO,, alto preco de CO,, 20% de abatimento de
emissoes de combustiveis fésseis e industria e 50% de abatimento de emissdes de
combustiveis fésseis e indistria), foi feito um estudo mensurando o impacto da smart
grid na emissao de CO,, com os dados de diminuicio de energia advindos da

implementacgao fuzzy para os cendrios 1 a 4 apresentados anteriormente.

Apesar da emissao de CO, nao estar ligada diretamente ao planejamento
energético cldssico, a grande preocupacdo de organismos internacionais em relacdo a
emissdo de gases de efeito estufa nas préximas décadas e a vocagdo que a smart grid
possui de tornar a matriz energética mais limpa, faz com que uma anélise nesta dire¢ao

seja realizada.

No presente trabalho, o ponto principal da implementacdo fuzzy, no que diz
respeito aos impactos decorridos na introdugdo de cada tecnologia, é a determinacdo da
maéxima previsdo de cada varidvel de saida da implementagdo fuzzy, ou seja, no impacto
na energia e impacto na demanda maxima, em cada uma das areas de estudo em smart
grid. Como pode ser visto na Figura 50, as fun¢des de pertinéncia que compdem cada
varidvel de saida sdo construidas ao longo de um intervalo iniciando em 0, que
corresponde a0 minimo impacto, e finalizando com o maximo valor que a varidvel de
saida pode ter — o miximo impacto em energia ou demanda maxima. Um exemplo €
apresentado na Figura 50, que mostra o impacto em energia em eficiéncia energética,

que possui um valor méximo de impacto no horizonte de estudo de 1,4%.
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Figura 50 — Funcoes de Pertinéncia — Variaveis de saida

Para a definicdo do valor de maximo impacto de cada varidvel serdo utilizados
trabalhos realizados no Brasil e exterior. Nao possuindo qualquer valor para o Brasil, os
dados originados de outros paises serdo avaliados e trazidos para a realidade brasileira,
respeitando as caracteristicas energéticas, geograficas, econdmicas e sociais do pais. Na
oportunidade de existir qualquer informagdo sobre o impacto de qualquer tecnologia no

Brasil, esta terd preponderancia sobre as demais.

Nao h4 nenhum estudo realizado para o Brasil que abranja todas as tecnologias e
conceitos aqui apresentados. Deste modo, ndo serdo avaliadas comparacdes com
nenhum outro estudo. O trabalho mais préximo ja realizado foi o projeto de P&D,
capitaneado pela ABRADEE (Kagan, et al., 2013), que deu origem a dois livros, que

foram usados como fonte de pesquisa para este trabalho.

Logo, para determinar os impactos na demanda maxima e energia, serao
utilizados em grande parte estudos realizados no exterior, em sua maioria nos EUA,
onde ha grande diversidade de estudos abrangendo um numero consistente de estados e

classes sociais.

O cendrio de referéncia em relacdo ao consumo total de eletricidade serd o valor
apresentado na Nota Técnica “Demanda de Energia 2050” (Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, 2014), apresentada pela EPE, que norteia os estudos do PNE 2050.
Em 2050, o consumo total de eletricidade serd de 1.624 TWh.
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Nao ha projecdo de demanda maxima nos estudos ja lancados pelo PNE 2050,
portanto para chegar a uma estimativa deste valor foi calculada uma relagdo entre as
varidveis demanda méxima (MW) e energia (MWmédios) no PDE 2024, dltimo plano
decenal langado oficialmente pela EPE até a conclusdao da presente tese. Dividindo-se
estas duas varidveis, a relacdo tem o valor médio nos 10 anos de estudo de 1,28, ou seja,

a demanda méxima €, em média, 28% maior do que a carga de energia.

De acordo com a Nota Técnica “Demanda de Energia 20507, a carga de energia
em 2050 serd de 196.977 MWmédios. Deste modo, a demanda méxima projetada para

este presente trabalho, utilizando a relagdo de 1,28, serd de 252.131 MW.

Nas proximas secodes, primeiramente serdo apresentados os impactos maximos
em energia e demanda méaxima de cada drea da smart grid. Em uma segunda etapa,
serdao mostrados detalhadamente os cenarios analisados e, finalmente, o estudo de

reducdo de emissdo de CO, a partir dos dados do LAMP—CLIMACAP serd apresentado.

6.2 - RESPOSTA DA DEMANDA

A resposta da demanda € a principal, ou a0 menos a mais visivel tecnologia a ser
implantada com a smart grid. Em muitos textos e andlises, resposta da demanda e smart
grid sdo termos que sdo confundidos. Em outros documentos, smart grid apenas se

relaciona com resposta da demanda.

Diferentemente das outras tecnologias em smart grid, hd um grande nimero de
projecoes e resultados de estudos de projetos-piloto ja realizados em diferentes paises,
englobando desde projetos realizados em pequenas cidades até projecdes feitas para

paises diversos como Estados Unidos e Nova Zelandia.

O que iguala a resposta da demanda das outras tecnologias em smart grid é a
falta de dados nacionais. Nenhum projeto-piloto teve resultado divulgado até a
finalizacdo desta tese e existem poucos estudos nacionais sobre o futuro da resposta da

demanda para o Brasil.
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6.2.1 - IMPACTO NA ENERGIA

O impacto no consumo de energia muitas vezes € negligenciado nas anélises de
resposta da demanda, sendo o impacto na demanda maxima o foco principal de vérios
estudos. Mas como apresentado anteriormente, a diminuicdo no consumo de energia €
um impacto importante na resposta da demanda, pois os consumidores tendem a ter
maior controle sobre seu consumo e visualizando excessos cometidos na utiliza¢ao

diaria.

No decorrer da pesquisa para a realizacdo desta tese, foram analisados 36
estudos, apresentados no Anexo B, que mensuram o impacto da resposta da demanda no
consumo de energia. Destes, 13 estudos sdo resultados de projetos-piloto e 23 sdo

oriundos de projecdes realizadas por institutos de pesquisa.

7z

Como pode ser observado, é uma grande gama de dados, com diferentes
premissas de estudos, abrangendo diversos paises, classes sociais e econdmicas, que em
muitos casos, diferem da realidade brasileira no momento e até para os proximos 35
anos. Desta forma, foram utilizadas algumas métricas para verificar qual o impacto de

cada um destes estudos na energia. Sao elas:

Tabela 4 — Métricas — Impactos em energia — Resposta da demanda

Métricas Valores (%)
Média Global 7,29
Média - PrevisOes 4,75
Média - Projetos-Piloto 8,71
Mediana Global 5,50
Mediana - Previsdes 3,00
Mediana - Projetos-Piloto 6,90

Avaliando as métricas apresentadas acima, pode-se inferir que as 23 previsoes
realizadas, com valores médios de 4,75%, tem a tendéncia de menores valores médios

de impactos de energia, com valores representando 54% dos valores médios dos
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projetos-piloto. A mediana traz valores mais conservadores, pois elimina-se os extremos

inferiores e superiores dos estudos realizados.

Também € possivel analisar todos os estudos por meio de faixas de impactos,
como pode ser observado na Figura 51. E possivel observar que dezessete estudos
(47,2%) estdo na faixa de impacto entre O a 5%. Ja os estudos que determinam grande

impacto no consumo de energia, ou seja, maior que 20%, sdo apenas trés estudos.

Dimensoes dos Impactos
20

17

15

10 +

Numero de Estudos

0-5 5-10 10-20
Percentuais de Impactos (%)

Figura 51 — Dimensoes dos impactos por faixas de valores

Portanto, por conservadorismo, para se determinar o impacto maximo que pode
ser alcancado no consumo de energia por meio da resposta da demanda em 2050, serd
utilizada a mediana de todos os estudos. Assim, o impacto méximo da resposta da
demanda no consumo de energia é de 5,5%, correspondendo a uma diminui¢do de

aproximadamente 90 TWh em 2050.

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Energia” e o comportamento das varidveis de entrada ‘“Projeto-Piloto” e

“Sistemas de Tarifacdo” em todo o universo de avaliacoes.
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6.2.2 - IMPACTO NA DEMANDA MAXIMA

O objetivo cldssico da resposta da demanda é a diminui¢do da demanda de
energia em momentos de stress do sistema, normalmente com precos elevados de
energia, trazendo assim maior participagdo dos consumidores de energia no
comportamento da carga.
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Virios dos trabalhos que servirdo de base para mensurar o impacto em demanda
méxima focam exclusivamente este impacto, negligenciando possiveis ganhos no
consumo de energia. A mudan¢a na demanda méxima € advinda principalmente com

fortes mudangas no sistema de tarifacdo adotado.

Um dos principais trabalhos, ja apresentado no capitulo 4, é o “Arcturus:
International Evidence on Dynamic Pricing” (Faruqui & Sergici, 2009). Nele foram
analisados 34 estudos com 163 tipos de tarifacdo, englobando sete paises de quatro
continentes e sendo assim um importante banco de dados sobre este tema. Analisando a
Figura 54, ja apresentada anteriormente, percebe-se que quanto mais complexo for o
sistema de tarifacdo utilizado, maior € a resposta da demanda. Além disso, com a

insercdo da tecnologia ha um aumento dos ganhos médios de cada sistema de tarifag@o.

50%

cPpP

40%

PTR com Tecnologia
VPP
VPP com Tecnologia
CPP com tecnologia

TOU
TOU com Tecnologia
PTR

30%

20%

Reducdo na Demanda Maxima

10%

1 163
Testes Realizados

Figura 54 — Comportamento das tarifas dinamicas (Faruqui & Sergici, 2009)

Para mensurar o impacto na demanda méxima foram utilizados 73 estudos: 15
previsdes de institutos e 58 projetos-piloto, contando com o ja citado Arcturus, que

engloba 34 estudos. Estes estudos sdo apresentados no Anexo B.

Da mesma forma que o apresentado na secdo referente ao impacto da energia,
este conjunto de estudos representa uma grande gama de dados, com diferentes

premissas de metodologia, abrangendo diversos paises, classes sociais e econdmicas,
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que em muitos casos, diferem da realidade. Desta forma, foram utilizadas algumas

métricas para verificar qual o impacto de cada um destes estudos na energia. Sao elas:

Tabela 5 — Métricas — Impactos em demanda maxima — Resposta da demanda

Métricas Valores (%)
Média Global 18,40
Média - Previsbes 15,42
Média - Projetos-Piloto 19,17
Mediana Global 16,00
Mediana - Previsoes 15,00
Mediana - Projetos-Piloto 17,00

Avaliando as métricas apresentadas acima, pode-se inferir que as 15 previsoes
realizadas, com valores médios de 15,42%, tem a tendéncia de menores valores de
impactos de energia, com valores representando 80% dos valores médios dos projetos-
piloto. A mediana traz valores mais conservadores, pois elimina-se os extremos
inferiores e superiores dos estudos realizados. Mesmo utilizando diversas métricas, os
valores ndo diferem muito entre si, indicando que os impactos na demanda méixima

mensurados por diversos institutos convergem para uma mesma direcao.

Analisando os estudos por faixas de impactos, € possivel inferir que 68% dos
estudos possuem impacto maior que 10% na demanda maxima. Além disso, apenas 5
estudos determinam que possuem impacto menor que 5%, como pode ser visto na

Figura 55.
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Figura 55 — Dimensoes dos impactos por faixas de valores

Portanto, analisando todas as varidveis relacionadas ao impacto na demanda
maxima devido a resposta da demanda, e sendo conservador na andlise, serd utilizada a
mediana de todos os estudos. Assim, o impacto maximo da resposta da demanda na
demanda maxima € de 16%, correspondendo a uma diminui¢do de mais de 40.000 MW

em 2050.

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Demanda Mdxima” e o comportamento das varidveis de entrada

“Regulamentacdo” e “Sistema de Tarifagdo” em todo o universo de avaliagdes.
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6.3 - PEQUENA GERACAO DISTRIBUIDA

A introdu¢do em maior escala de pequena geracdo distribuida, na forma de
mini/microgeracao trard impactos significativos no sistema energético brasileiro. Como
relatado no Capitulo 5, a geracdo distribuida impactard no consumo global de energia,

na demanda médxima e na emissdo de CO,. O presente trabalho tem enfoque energético
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e nao elétrico, logo, a introducdo de pequena geragao distribuida trard outros beneficios
a rede elétrica, como diminuicdo de perdas elétricas e minimizacdo de tempo de

blackouts, que nao serdo avaliados no presente trabalho.

6.3.1 - IMPACTO NA ENERGIA

O primeiro trabalho publicado no Brasil para previsdao de desenvolvimento da
geracdo distribuida com a smart grid € o livro resultante do programa de P&D
desenvolvido pela ABRADEE (Kagan, et al., 2013). Em relacdo a geracdo distribuida, o
programa de P&D mensura o impacto em 2030 para trés cendrios, para geragao solar,

edlica e biomassa.

z

Para geracdo solar € estimado o total de MW instalado e total de clientes
atendidos para as cinco regides do Brasil, fazendo ao final uma totaliza¢do para todo o
pais. Para geracdo edlica e biomassa sdo apresentados a poténcia total instalada em MW
e o numero de clientes no pais nos trés cendrios até 2030. Neste trabalho, o impacto na

matriz energética em 2030 varia de 3% a 8%, dependendo do cendrio utilizado.

Na Nota Técnica “Demanda de Energia 2050” (Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, 2014), sobre o comportamento da demanda de energia do Brasil até 2050, é
dedicado um capitulo para a introdugdo de geracdo distribuida de pequeno porte no pais,
sem citar a smart grid. De acordo com a EPE, ha a grande possibilidade de insercao em
larga escala de pequena geracdo distribuida, principalmente por parte de geracdo solar
em residéncias, determinada principalmente pela queda dos custos do sistema

fotovoltaico.

Nesta nota técnica foram criados dois cendrios: cendrio de referéncia e cenério
de novas politicas. No cendrio de novas politicas, hd maior introducdo de fontes
descentralizadas de energia por meio de incentivos governamentais e diminui¢do dos

precos de equipamentos, como pode ser visto na Figura 58:
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Figura 58 — Poténcia instalada fotovoltaica acumulada. Fonte: (Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, 2014)

No cendrio de novas politicas, em 2050, a poténcia instalada final serd de 118
GWp, e utilizando uma eficiéncia média de 12% no conjunto fotovoltaico conforme
descrito em (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014), teremos uma geragdo de
124 TWh, correspondendo a 7,64% da eletricidade em 2050, muito préximo do
estimado pela ABRADEE em seu trabalho. Como a eficiéncia utilizada é estimada, foi
determinado que as duas previsdes para o Brasil, da ABRADEE e EPE, possuem o

mesmo valor de 8%.

O modelo Igrid (Faruqui, 2009), desenvolvido pela consultoria The Brattle
Group em colaboragdo com a National Association of Regulatory Ultility
Commissioners — NARUC, organizacdo sem fins lucrativos que representa o Estado
Americano em comissdes de servigo publico que regulam os servigos publicos que
prestam servicos essenciais como energia, telecomunicacdes, dgua e transporte,
quantifica os impactos trazidos pela smart grid nos EUA em 2050 em diversas
tecnologias. Em relacdo a geracdo distribuida, o enfoque foi direcionado para o
armazenamento de energia e crescimento da geracdo edlica. De acordo com o projeto,

nos Estados Unidos, a maior penetragdo de geracao distribuida se dard em consumidores

comerciais e industriais de pequeno e médio porte.
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O projeto cita a importancia da gerac@o solar, mas relata que € necessaria uma
pesquisa mais profunda para indicar seus impactos. De acordo com essa fonte, o

impacto da geracao distribuida nos EUA em 2050 serd de 4%.

O relatério elaborado pelo U.S. Department of Energy, dos EUA, tem o objetivo
de estimar alguns dos beneficios do desenvolvimento de tecnologias que compdem a
smart grid nos projetos desenvolvidos pelo Smart Grid Investment Grant — SGIG
(Pacific Northwest National Laboratory, 2012). Para isso, utilizou o simulador
GridLADb-D, especifico para mensurar o impacto de tecnologias da smart grid no

sistema de distribuicao.

Para sistemas fotovoltaicos o estudo dividiu o pais em cinco regides, cada uma
delas com um tipo de clima. Deste modo, a mudanca de consumo de energia anual
diminuiria de 0,2% a 2,5%. Esta diferenca de comportamento é resultado do nivel de

penetracdo de sistemas fotovoltaicos em cada regido, que varia de 1 a 6%.

Em outra previsdo, a Energy Information Administration—EIA, o6rgio
responsavel por dados estatisticos de energia do governo dos Estados Unidos, faz uma
previsao que em 2040, a geracao distribuida serd capaz de reduzir a energia em até 2,2%

(U.S. Energy Information Administration, 2015).

Assim, temos cinco valores de impactos maximos de diminui¢do de consumo

anual de energia:

Tabela 6 — Impactos maximos em energia — Pequena Geracao Distribuida

Impacto na Energia (%)

Fonte Percentual
ABRADEE 8,0
Igrid 4,0
SGIG 2,5
EIA 2,2
EPE 8,0

Analisando as cinco previsdes percebe-se a diferenca de valores. Obviamente,

sdo retratados dois paises diferentes, com premissas e horizontes distintos. Portanto,
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serdo adotados pesos para cada um dos nimeros para que possiveis erros de projecoes e
tendéncias regionais sejam diluidos. Por ser uma andlise especifica para o Brasil, as
previsdes da ABRADEE e EPE terdo maior peso no valor méximo final. O resultado é o

seguinte:

Tabela 7 — Pesos e Valor Final

Impacto na Energia (%)

Fonte Valores Médios (%) Peso Valor Final (%)
Previsdo - Brasil 8,0 0,6
5,96
Previsao Exterior 2,9 0,4

Portanto, na andlise realizada, o impacto maximo de pequena geracao distribuida
no consumo de energia serd de 5,96% em 2050, correspondendo a uma diminui¢do de
consumo de 96,79 TWh de consumo final de eletricidade em 2050, possuindo como

referéncia os nimeros ja lancados em notas técnicas do PNE 2050.

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Energia” e o comportamento das varidveis de entrada ‘“Regulamentacao
& Incentivos Governamentais” e ‘“Sistemas de Tarifacdo” em todo o universo de

avaliacoes.
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Figura 59 — Variaveis de saida — Impacto em energia
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Figura 60 — Curvas de niveis — Energia

6.3.2 - IMPACTO NA DEMANDA MAXIMA

Do mesmo modo do apresentado na secdo anterior, trés trabalhos mostram
resultados para impactos na demanda méxima, sendo este um impacto secunddrio na

dissemina¢do de pequena geragdo distribuida.

No livro resultante do P&D desenvolvido pela ABRADEE (Kagan, et al., 2013),
o impacto indicado nas previsoes foi de 2 a 6%. Nao ha no livro consideracdes sobre os
conceitos utilizados para se chegar a diminui¢do de demanda maxima. Logo, por

suposicao, o valor de 2% corresponderia ao cendrio conservador e 6% ao acelerado.

O modelo Igrid (Faruqui, 2009) mensura um impacto de 3% em reducdo de
demanda méxima para 2050 nos EUA por meio de geracdo distribuida, assumindo que
50% da capacidade da bateria serd despachada durante o hordrio de demanda maxima.
Ou seja, de acordo com essa fonte, € importante que haja um sistema de armazenamento
de energia para que a geracdo distribuida alcance o objetivo de diminuir a demanda

maxima.

O trabalho elaborado pela SGIG mensura que o impacto na demanda méxima
para geragao solar distribuida variard de aumento de 1% a diminui¢do de 7,5%. Como o

simulador GridLab realiza andlises na rede de distribui¢do, foi diagnosticado que a
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adicao de unidades de geracgao solar, possuindo nas unidades consumidoras cargas com
dependéncia de tensdo, pode criar aumentos de demanda devido ao aumento de tensdo

local (Pacific Northwest National Laboratory, 2012).

Assim, temos trés valores de impactos maximos de diminuicdo de demanda

maxima:

Tabela 8 — Impactos maximos em demanda maxima — Pequena Geracao Distribuida

Impacto na Energia (%)

Fonte Percentual
ABRADEE 6,0
Igrid 3,0
SGIG 7,5

Da mesma forma que realizado no estudo de energia, foram determinados pesos
em cada uma das previsdes, dando maior relevancia para as previsdes realizadas no
Brasil. O resultado € apresentado na Tabela 9, de 5,70%, correspondendo a uma redugao

em 2050 de cerca de 14.370 MW na demanda maxima.

Tabela 9 — Pesos e Valor Final

Impacto na Demanda Maxima (%)

Fonte Valores Médios (%) Peso Valor Final (%)
Previsdo - Brasil 6,0 0,6
5,70
Previsao Exterior 5,3 0,4

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Demanda Maxima” e o comportamento das varidveis de entrada
“Tecnologia & Armazenamento” e “Regulamentacdo & Incentivos Governamentais”

em todo o universo de avaliagdes.
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6.4 — VEICULOS ELETRICOS

A entrada em larga escala de veiculos elétricos no mercado brasileiro trara
mudancas significativas no sistema de energia. Diferentemente de todas as outras
tecnologias aqui analisadas, os veiculos elétricos irdo introduzir uma nova carga,
trazendo impactos negativos no sistema energético principalmente se nenhuma medida

for tomada principalmente em relacdo a sistemas de tarifacdo especificos para veiculos
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elétricos, acarretando em aumento no consumo de energia nas residéncias e,
dependendo do momento de conexd@o para carregamento das baterias, poderd ocorrer
aumentos indesejdveis na demanda médxima do sistema (Schey, et al., 2012), (Shao &

Pipattanasomporn, 2013).

6.4.1 - IMPACTO NA ENERGIA

O primeiro passo para se determinar qual serd o impacto da introducdo dos
veiculos elétricos na energia consumida no Brasil até 2050 consiste em especificar qual
serd o consumo anual dos varios tipos de veiculos elétricos em kWh/ano. Atualmente no
mercado mundial existem diversos modelos de veiculos elétricos disponiveis, portanto,
serd utilizado um valor médio de consumo para veiculo elétrico puro e veiculo elétrico

hibrido.

Primeiramente determina-se o consumo médio de um veiculo elétrico em
km/kWh. Para os veiculos puramente elétricos, movidos a bateria, hi uma grande
quantidade de dados, sendo que os valores variam de 4,71 a 6,06 km/kWh (Borba,
2012), (Velloso, 2010), (Itaipu Binacional, 2010) e (Clean Energy Ministerial, 2013).
De acordo com Borba (2012), a relagao de 6 km/kWh € adequada para o estudo, logo,

este valor serd adotado no presente trabalho.

Para veiculos hibridos, os valores variam de 6 a 14,3 km/kWh (Borba, 2012),
sendo novamente o valor médio informado por Borba (2012), de 9 km/kWh para

veiculos hibridos, utilizado para a simulagao.

Conforme descrito por Schmitt (2010), a distancia média percorrida anualmente
por veiculos estd associada ao nivel de mobilidade da populacdo e tem impactos
significativos na demanda de combustiveis, e no caso dos veiculos elétricos, no

consumo de energia.

H4 uma relacdo implicita entre a idade do veiculo e distancia percorrida
anualmente. Veiculos mais novos tem a tendéncia de possuirem maior quilometragem

anual e a partir de determinado tempo de uso a distancia percorrida média se estabiliza.
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Em Schmitt (2010), € apresentada uma formulacdo que calcula a distancia média
percorrida a partir da idade do veiculo, chegando ao valor de 14,6 mil km/ano, ou 40
km/dia para o Brasil. Este valor é proximo do calculado pela IEA para a América
Latina, que € de 15 mil km/ano e inferior ao mensurado para os Estados Unidos, de 19,2
mil km/ano, onde hd maior utilizacdo deste meio de transporte devido ao maior poder
aquisitivo da populag¢do e menor valor do preco da gasolina. Portanto, na presente tese
sera utilizado o valor de 40 km/dia. Deste modo, o consumo anual de um udnico veiculo

elétrico ja pode ser calculado, de acordo com as equagdes abaixo:
ConsumoEnergiaDia = DistanciaMédia = ConsumoMédioTipoVE
ConsumoEnergiaAnual = ConsumoEnergiaDia X 365
Sendo:

ConsumoEnergiaDia = Consumo didrio de energia em kWh/dia, por tipo de

veiculo elétrico;

DistanciaMédia = Distancia percorrida média por veiculos, de 40 quilometros ao

dia;

ConsumoMeédioTipoVE = Consumo didrio de energia em km/kWh, sendo 6
km/kWh para veiculos elétricos puros e 9 km/kWh para elétricos hibridos;

ConsumoEnergiaAnual = Consumo anual de energia, em kWh/ano, por tipo de

veiculo elétrico;

Seguindo as equacdes listadas acima, temos os seguintes valores de consumo de

energia anual para cada tipo de veiculo elétrico:

Tabela 10 — Consumo Anual — Veiculo Elétrico

Consumo Anual (kWh/ano)

Tipos Valores
VE - Puro 2433,3
VE - Hibrido 1622,2

Na Nota Técnica “Demanda de Energia 20507, apresentada pela EPE, é

divulgada a previsdo de entrada dos veiculos elétricos até 2050. De acordo com o
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documento, até 2050 a frota nacional de veiculos hibridos alcancard a marca de 64,43
milhdes de unidades, representando 52% de toda a frota nacional e os veiculos elétricos

chegardo a 11,83 milhdes de unidades, representando 9% da frota.

Previsdes para a entrada de veiculos elétricos sdo bem dispares em diferentes
paises: para os EUA as previsdes chegam a 40% em 2040; para a China e Japao, em
2020, em um cendrio agressivo, a inser¢do de veiculos elétricos chega a 22%. Outra
previsdo para o Japao, realizada pela Karplus em 2009, prevé que os veiculos elétricos
ocupem todo o mercado em 2050. Na Nova Zelandia, é previsto que os veiculos
elétricos tenham a participagdo de 35% do mercado em 2040 (Asia-Pacific Economic

Cooperation - APEC, 2011).

Do total de veiculos hibridos, na analise da EPE, ndo ha entrada de veiculos
hibridos plug-in, que fazem uso da rede elétrica para carregamento das baterias. Este
comportamento ndo segue o estudo realizado pelo Departamento de Energia dos EUA
(U.S. Energy Information Administration, 2015), que prevé que dentre os veiculos
hibridos que irdo entrar no mercado americano até 2040, dltimo ano de previsao ja
realizada, 18,9% dos veiculos hibridos serdo hibridos plug-in. Por conservadorismo,
utilizaremos este valor para calcularmos o potencial de consumo de energia dos veiculos

elétricos no Brasil, ou seja, 12,2 milhdes de veiculos hibridos serdo do tipo plug-in.

Desta maneira, a energia consumida anualmente pelos veiculos elétricos ja pode

ser dimensionada. A férmula utilizada € a seguinte:
Energia Consumida = ConsumoEnergiaAnual X Frota
Sendo:
EnergiaConsumida = Energia consumida por todos os carros elétricos;

ConsumoEnergiaAnual = Consumo anual de energia, em kWh/ano, por tipo de

veiculo elétrico;
Frota = Frota de carros elétricos, por tipo de veiculo elétrico;

Utilizando a equacdo, o valor da energia consumida pelos carros elétricos é a

seguinte:
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Tabela 11 — Veiculos Elétricos — Energia solicitada

Energia Total (TWh)

Tipos Valores
VE - Puro 28,71
VE - Hibrido 19,81

Assim, o limite mdximo de energia consumida pelos veiculos elétricos em 2050
¢ de 48,52 TWh, que corresponde a um aumento de 2,98% em relacdo a energia

consumida neste ano de acordo com PNE 2050.

A seguir, sdo apresentadas as funcdes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Energia” e o comportamento das varidveis de entrada “Incentivos

Governamentais” e “Tecnologias & Padronizacao” em todo o universo de avaliacoes.
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6.4.2 - IMPACTO NA DEMANDA MAXIMA

O momento da recarga poderd impactar consideravelmente a demanda méxima
do sistema elétrico brasileiro. De acordo Borba (2012), Schey et al (2012) e Shao e
Pipattanasomporn (2013) o proprietirio de veiculo elétrico tende a iniciar seu
carregamento no momento em que chega a residéncia, que se dd em sua maioria entre

18-20h, como mostrado no Capitulo 4.

Como apresentado em Schaeffer & Soares (2010), hd trés niveis de

carregamento:
e Nivel 1 - Utiliza tomada elétrica residencial padrao, em 127 V;

e Nivel 2 — Em 220 V, sendo necessdria a instalacio de um painel elétrico e

disjuntor dedicado, com um aumento do custo de instalagao;

e Nivel 3 — Recarga propria para eletropostos, este nivel necessita de custo
elevado de instalacdo. Realiza o carregamento rdpido das baterias em corrente

continua.

Para se determinar a demanda maxima exigida para o carregamento dos veiculos

elétricos, algumas premissas foram adotadas:
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® 70% dos veiculos elétricos serdo carregados em tomadas de nivel 1, a uma

poténcia de 1,9 kW (Schaeffer & Soares, 2010);

® 30% dos veiculos elétricos serdo carregados em tomadas de nivel 2, a uma

poténcia de 7,7 kW (Schaeffer & Soares, 2010);

¢ No momento de demanda méaxima do sistema elétrico, ndo serd permitida

recarga em tomadas do nivel 3 para evitar o sobrecarregamento do sistema;

¢ Por conservadorismo foi adotada a superposi¢ao de 50% de carregamento, ou

seja, 50% de toda a frota estariam realizando a recarga no mesmo periodo.

Portanto, o cdlculo da demanda maxima possui a seguinte equacao:
DMVE = (Nivell X Frota X PotNivell + Nivel2 X Frota X PotNivel2) X Sup
Sendo:

DMVE = Demanda maxima, em MW, alcangada pelo carregamento de veiculos

elétricos;
Nivell = Percentual de veiculos elétricos carregados em tomadas nivel 1;
PotNivell = Poténcia de carregamento de veiculos elétricos em tomadas nivel 1;
Nivel2 = Percentual de veiculos elétricos carregados em tomadas nivel 2;
PotNivel2 = Poténcia de carregamento de veiculos elétricos em tomadas nivel 2;

Sup = Superposi¢ao de carregamento de veiculos elétricos.

Utilizando esta formulagdo, a demanda maxima atingida por veiculos elétricos,
em 2050, serd de 43,7 GW, correspondendo a um acréscimo de 17,3% na demanda

maxima em 2050.

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida

“Impactos em Demanda Maxima” e o comportamento das varidveis de entrada
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“Incentivos Governamentais” e “Sistemas de Tarifacdo” em todo o universo de

avaliacoes.
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6.5— EFICIENCIA ENERGETICA

O principal objetivo da eficiéncia energética é abranger a otimizacdo das

transformagdes, do transporte € do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes
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primdrias até seu aproveitamento final. De acordo com (Gellings, 2009), as razdes
principais para aumentar a eficiéncia energética em todo o mundo podem ser agrupadas
em quatro fatores principais: o consumo de energia do mundo esté crescendo devido ao
crescimento populacional e aumento do uso de energia per capita nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento; recursos de combustiveis fosseis sdo finitos, € o
custo para extrair e utilizar esses recursos de uma forma ambientalmente segura estd se
tornando cada vez mais caro; a dependéncia de fontes de energia compromete a
seguranca nacional; e hd uma percepcao crescente de que o meio ambiente estd sofrendo

como resultado da extracdo de recursos naturais durante décadas.

Desde modo, os impactos na energia e demanda méaxima alcancados por acdes
desenvolvidas em efici€ncia energética no contexto da smart grid serdo mensurados

nesta se¢ao.

6.5.1 - IMPACTO NA ENERGIA

O principal impacto das acdes de eficiéncia energética é no consumo global de

energia elétrica, sendo este o principal motivador de seu desenvolvimento.

Até o momento ndo ha nenhum trabalho académico ou resultado de projeto-
piloto que mensure os possiveis ganhos energéticos advindos de acdes de eficiéncia
energética no ambito da smart grid no Brasil. Desde modo, para ser possivel realizar
esta andlise serd utilizada uma fonte: resultados do modelo Igrid (Faruqui, 2009), que

tem como base os Estados Unidos, com o ano de 2050 como referéncia.

O modelo Igrid, desenvolvido pela consultoria The Brattle Group em
colaboragdo com a National Association of Regulatory Utility Commissioners —
NARUC, estima que nos Estados Unidos haverd diminui¢do de consumo de energia de
6,5% por residéncia que adotar os in-home displays — IHD, com participacdo de 30%
dos consumidores residenciais em 2050. Além disso, outras acdes serdo tomadas em
instalacdes comerciais e industrias, em smart grid, que contribuirdo em economias de

9% por participante, também em 2050 (Faruqui, 2009).

A vista disso, o modelo Igrid estima que a energia conservada pela adocdo de

técnicas de eficiéncia energética exclusivas no conceito de smart grid chegaria a 1,4%
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em 2050. Nesta modelagem nao ha cendrios mostrando possiveis variagdes ao longo dos

anos.

Assim, algumas consideracdes devem ser tomadas para se chegar ao valor

maximo de economia de energia por meio de eficiéncia energética pela smart grid.:

e Nas notas técnicas ja lancadas pelo PNE 2050, nao ha nenhuma consideragao a

respeito de aplicacdo de tecnologia smart grid em eficiéncia energética;

e Nas varidveis de entrada descritas no capitulo 5 ndo ha nenhuma acdo que ja é
tomada para se diminuir o consumo de energia por meio de programas de

eficiéncia energética no Brasil, ja que todas se baseiam em um novo conceito;

¢ O Procel, em seu programa de acdes, ndo descreve nenhuma atuacdo em

eficiéncia energética por meio da smart grid,

¢ O valor adotado no presente trabalho serd um acréscimo de eficiéncia energética

nos dados ja levantados por institui¢des brasileiras para o futuro, como o Procel.

Portanto, para fins de simulagdo, foi adotado o valor de 1,4% calculado pelo
modelo Igrid, como o percentual maximo de reducdo de energia alcangcado por agdes em
smart grid na area de eficiéncia energética no Brasil, que corresponde a uma reducao
em 2050 de 22,73 TWh. Apesar da smart grid estdi em um nivel de desenvolvimento
muito superior nos Estados Unidos em comparagdo ao Brasil, € esperado que acdes em
eficiéncia energética em smart grid tenham sucesso no pais, devido ao bom
desempenho alcancado por programas governamentais nessa drea, como o Procel e

Conpet, por isso foi adotado o mesmo valor de reducdo de energia nos dois paises.

A seguir, sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Energia” e o comportamento das varidveis de entrada ‘“Sistemas de

Tarifacao” e “Tecnologia” em todo o universo de avaliagdes.
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6.5.2 - IMPACTO NA DEMANDA MAXIMA

A diminuicdo da demanda méxima de energia € uma dos impactos trazidos pela
difusdo da eficiéncia energética, e seguindo o apresentado na determinacdo do impacto
na energia, até o momento ndo hd nenhum trabalho académico ou resultado de projeto-
piloto que mensure os possiveis ganhos energéticos advindos de acdes de eficiéncia

energética no ambito da smart grid no Brasil, portanto para ser possivel realizar esta
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andlise serdo utilizados os resultados do modelo Igrid (Faruqui, 2009), que tem como

base os EUA, com o ano de 2050 como referéncia.

Na modelagem Igrid, a reducdo de demanda méxima nos EUA até 2050 ¢é
estimada em 1,5%. O percentual de reducdo da demanda méxima se encontra na mesma

propor¢ao de diminui¢do de consumo de energia informado pelo Igrid.

Portanto, para fins de simulagdo, foi adotado o valor de 1,5% calculado pelo
modelo Igrid como o percentual méximo de redugdo de energia alcangado por acdes em
smart grid na area de eficiéncia energética, que corresponde a uma reducdo em 2050 de

3.780 MW.

A seguir, sdo apresentadas as funcdes de pertinéncia da varidvel de saida
“Impactos em Demanda Maxima” e o comportamento das varidveis de entrada

“Tecnologia” e “Incentivos Governamentais” em todo o universo de avaliacoes.
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6.6 - CENARIOS AVALIADOS

Prever o futuro € uma das caracteristicas mais marcantes da humanidade. Em
todo final de ano ha uma profusdo de astrélogos, cartomantes e sensitivos prevendo
acontecimentos em programas na televisdao. Previsdes que vao desde o casamento de
uma atriz famosa até o inicio de uma nova guerra mundial. E esta ndo € uma atividade
dos dias atuais. H4 milhares de anos, em qualquer civilizacdo, estudiosos se debrugam

sobre encarar e prever o futuro.

Na Babilonia antiga, a astrologia era utilizada para prever eventos que iriam
influenciar a vida dos seus cidaddos. Em Alexandria, o mais antigo horéscopo data de
409 a.C e por ele, reis e rainhas estudavam suas proximas agdes no império. Mas,
aparentemente em nenhuma civilizacdo a tentativa de prever o futuro era tdo usada
como no Império Romano: o Imperador Augusto (63 a.C. — 4 d.C.) era um adepto da
astrologia e chegou até a cunhar moedas com seu signo. O Imperador Tibério, antes de

cada batalha por novo territério, estudava o mapa astrologico de seus rivais.

O futuro é o momento em que o0s pensamentos estdo direcionados, e
normalmente, nossas acdes sdo tomadas prevendo o que pode ocorrer no préximo passo.

E isso também € levado em consideracdo em ambientes empresariais e governamentais.
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O planejamento de estratégias eficientes e o desenvolvimento de cendrios alternativos se

tornaram de suma importancia para lidar com as incertezas do futuro.

De acordo com Albarello (2008), a introducdo de planejamento de cendrios se
deu nos Estados Unidos, por Herman Kahn na RAND Corporation no ambito militar
nos anos 50. Posteriormente, Kahn continuou seus estudos no Hudson Institute, criado

por ele na década de 60.

Cendrio é o conjunto formado pela descri¢do coerente de uma situacdo futura e
pelo encaminhamento dos acontecimentos que permitem passar da situacdo original a
uma situacdo futura. A constru¢do de cendrios nio tem a finalidade de prever o futuro,
mas sim estudar as muitas possibilidades futuras plausiveis e preparar a organizacio

para enfrentar cada um desses cendrios (Albarello, 2008).

De acordo com Centrais Elétricas Norte do Brasil S/A — ELETRONORTE
(2005), cendrios sao resultados provéveis da evolucao dos fendmenos atuais, a partir de
possibilidades 16gicas e consistentes, projetadas a partir da combinacdo de hipdteses.
Sua finalidade € orientar a acdo presente para futuros possiveis, frente as oportunidades

e incertezas.

Em Lucena (2012), descrevem-se trés tipos de cendrios possiveis: tendenciais,
onde busca-se manter as for¢as motrizes e tendéncias historicas; exploratérios, onde sao
avaliados os caminhos diferentes assumindo quebra de tendéncias; e normativos, em
que ha uma configuracio de futuros desejdveis, buscando uma trajetéria para alcangar

OS meSmos.

No Brasil, a construcdo de cendrios é uma atividade recente. S6 a partir da
década de 80 que empresas estatais que operam em segmentos de longo prazo de
maturagdo, como Eletrobrds e Petrobras, iniciaram a constru¢do de cendrios sobre

demanda de combustiveis e energia (Buarque, 2003).

Deste modo, os cendrios que serdo apresentados na presente tese ndao tem o
objetivo de acertar qual serd o estado final do conjunto de tecnologias estudadas em
smart grid, principalmente no horizonte de estudo de longo prazo. O objetivo estd na
identifica¢do de caminhos que poderdo ocorrer no futuro, fazendo com que a tomada de

decisao dos responsaveis pelas acdes se torne mais facil e rapida.
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Como mencionado anteriormente serdo analisadas quatro dreas em smart grid.
Sado elas: Resposta da Demanda, Pequena Geracdo Distribuida, Veiculos Elétricos e

Eficiéncia Energética. Os quatro cendrios analisados sdo apresentados a seguir:

¢ Cenario 1 — Cendrio de baixo desenvolvimento da smart grid. Neste caso, todas

as tecnologias envolvidas terdo baixo desenvolvimento;

e Cenario 2 — Cendrio de alto desenvolvimento da smart grid. Neste cendrio,

todas as tecnologias envolvidas terao alto desenvolvimento;

e Cenario 3 — Cendrio de alto desenvolvimento para Resposta da Demanda e
Pequena Geracgao Distribuida, e baixo desenvolvimento para Veiculos Elétricos
e Eficiéncia Energética. Cendrio criado levando-se em considera¢gdo um maior

desenvolvimento de atividades que hoje ja recebem atencdo especial no Brasil.

e Cenario 4 — Cendrio de alto desenvolvimento para Pequena Geragdo
Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética, e baixo desenvolvimento
para Resposta da Demanda. Cendrio criado para apresentar a importancia do

desenvolvimento da resposta da demanda em um ambiente smart grid.

Os quatro cendrios apresentados serdo comparados com o cendrio de referéncia,
que € o cendrio sem a introdu¢do das tecnologias smart grid. Este cendrio de referéncia
€ balizado pelas notas técnicas ja lancadas pelo PNE 2050. O cenério de referéncia em
relacdo ao consumo total de eletricidade serd o valor apresentado na Nota Técnica
“Demanda de Energia 20507, apresentada pela EPE, que norteia os estudos do PNE
2050. Em 2050, de acordo com o plano, o consumo total de eletricidade sera de 1.624
TWh. J4 para demanda méaxima, utilizando relag@o entre as varidveis demanda mixima
(MW) e energia (MWmédios) do PDE 2024 e usando esta relagdo nos dados de energia
do PNE 2050, o cenario de referéncia é de 252.131 MW.
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6.6.1 - CENARIOS EM AMBIENTES FUZZY

Em um ambiente fuzzy, a entrada é sempre realizada por um valor numérico
limitado ao universo de discurso da varidvel de entrada, que no caso analisado esta entre

os valores de 0 a 10, e a saida € um grau fuzzy com um grau de pertinéncia entre O e 1.

Como apresentado no capitulo 4, cada tecnologia em smart grid possui varidveis
de entrada, nesta tese denominadas de “Dimensdes de Andlise”, que serdo avaliadas de
acordo com o desenvolvimento esperado de cada tecnologia nos cendrios construidos.

Abaixo sdo elencadas todas as Dimensoes de Analise:

Tabela 12 — Dimensées de analise no ambiente fuzzy

DIMENSOES DE ANALISE

Pequena Geragao
Distribuida

Resposta da Demanda Veiculos Elétricos Eficiéncia Energética

. o . L Sistema de . o
Sistema de Tarifacdo | Sistema de Tarifacdo . Sistema de Tarifacdo
Tarifacdo

Regulamentacgao & .

N . Incentivos .

Regulamentacdo Incentivos . Tecnologias
. Governamentais

Governamentais

. N Tecnologia & . Incentivos
Tecnologia & Padrdes Tecnologias .
Armazenamento Governamentais
Infraestrutura &

Padronizacao

Projetos-Piloto

Assim, em cada cenario, as dimensdes de andlise (varidveis de entrada do
sistema fuzzy), receberdo avaliagdes condizentes com o desenvolvimento esperado de
cada tecnologia nos anos de 2030, 2040 e 2050. Ou seja, em um cendrio que € esperado
que determinada tecnologia possua um bom desenvolvimento, suas dimensdes de
andlise terdo avaliacdes altas. Caso contrdrio, as avaliagdes serdo mais baixas.

Para a contabilizacdo do resultado final em cada cendrio € realizada a soma da
diminui¢do (ou aumento) de cada tecnologia nos impactos analisados. Como cada
redugdo em energia ou demanda méxima por cada tecnologia isoladamente pode afetar a
redu¢do da demanda de outra tecnologia aqui analisada, um resultado mais proximo da
realidade somente poderia ser realizado por um modelo de planejamento energético

integrado que modelasse com exatiddo todas as tecnologias aqui abrangidas. A
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utilizacdo deste tipo de modelo foge ao escopo da presente tese e serd foco de trabalhos

futuros.

6.6.2 - CENARIO 1

O primeiro cendrio avaliado traz baixa introdugdo das tecnologias em smart grid
ao longo de todo o horizonte de estudo, portanto, as avaliagcdes dadas nas dimensdes de
andlise sdao baixas, possuindo como nota méxima nesse cendrio a dimensao de anélise
“Regulamentagdo & Incentivos™ na tecnologia “Pequena Geragdo Distribuida” em 2050,
pois ja € observado na atualidade um movimento para possibilitar o desenvolvimento
dessa tecnologia no horizonte de estudo, com a criagdo de diversas normas que facilitam

a adocao dessa tecnologia por parte dos consumidores.

Este comportamento ndo é observado, por exemplo, no caso dos veiculos
elétricos, que possuem a pior avaliacdo nesse cendrio, pois € esperado que dentre todas
as tecnologias estudadas, serd aquela com maior dificuldade de desenvolvimento. A
andlise do desenvolvimento das areas foi transformada em avaliacdes numéricas e sdao

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Avaliacées — Cenario 1

Anos de

Andlise Sistema de Tarifacao Regulamentacéao Tecnologia & Padroes Projeto-Piloto
RESPOSTA DA DEMANDA 2030 2 3 2 2
2040 4 5 3 3
2050 6 6 5 4
Incentivos Infraestrutura &
Governamentais Padronizacao
. , 2030 1 2 3 1
VEICULOS ELETRICOS
2040 2 4 5 3
2050 3 5 6 5
Anqs.de Sistema de Tarifagio Regulamer.nagao & Tecnologia &
Analise Incentivos Armazenamento
- . 2030 2 5 3
GERACAO DISTRIBUIDA
2040 3 6 4
2050 6 7 6
Anos de Incentivos
Analise Governamentais
N , 2030 1 2 4
EFICIENCIA ENERGETICA
2040 2 4 5
2050 4 6 6

Informadas as avaliagdes ao sistema fuzzy, temos os impactos na energia e

demanda méxima para o cendrio 1 para cada tecnologia. Lembrando que veiculos
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elétricos representam um impacto negativo ao sistema elétrico, ou seja, 0S mesmos

acrescentam uma nova carga ao sistema.

Tabela 14 — Resultado por Tecnologia — Cenario 1

Impactos por Tecnologia (%)

Anos de : Impacto na Demanda
" Impacto na Energia o
Analise Maxima

RESPOSTA DA DEMANDA

Anos de Impacto Negativo na Impacto Negativo na
Analise Energia Demanda Maxima

VEICULOS ELETRICOS

Impacto na Demanda

Impacto na Energia .
P 9 Maxima

GERACAO DISTRIBUIDA

Anc!s'de Impacto na Energia Impacto r'1a' Demanda
Analise Maxima
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 -0,18 -0,19
2040 -0,32 -0,23
2050 -0,54 -0,33

Finalmente, somando todos os impactos, temos o resultado final. E possivel
observar que mesmo em um cendrio de baixo desenvolvimento, a smart grid tem o
poder de reduzir tanto a energia quanto a demanda maxima em niveis interessantes no
horizonte de estudo. Como pode ser observado na Figura 71, a energia pode ser
diminuida em 64 TWh em 2050. Na demanda médxima o impacto € ainda mais

significativo: em 2050, a diminui¢do pode chegar a quase 7.000 MW no Cenério 1.

Tabela 15 — Resultado Final — Cenario 1

Impactos Finais (%)

Anos de . Impacto na Demanda
" Impacto na Energia o
Analise Maxima
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Cenario 1 x Cenario de Referéncia - Energia
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6.6.3 —- CENARIO 2

O Cendrio 2 apresenta alto desempenho das tecnologias smart grid no horizonte
proposto, chegando ao seu mdximo estagio de desenvolvimento em 2050. Assim, todas

as tecnologias possuem maiores avaliacdes desde o primeiro ano de estudo, 2030, em
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relacdo ao cendrio anterior e atingem a maior avaliagdo possivel em todas as dimensdes

de andlise em 2050. As avaliagdes dadas para cada tecnologia encontram-se a seguir:

Tabela 16 — Avaliacoes — Cenario 2

Tecnologia &

Anos de Analise Sistema de Tarifacdao Regulamentagao

Projeto-Piloto

Padroes
RESPOSTA DA DEMANDA 2030 3 4 3 3
2040 6 7 6 7
2050 10 10 10 10
am Incentivos Infraestrutura &
Anos de Analise . i
Governamentais Padronizacao
VEICULOS ELETRICOS 2030 3 3 4 3
2040 6 5 7 6
2050 10 10 10 10
Anos de Analise Sistema de Tarifacao Regulamer.\tagéo & Tecnologia &
Incentivos Armazenamento
GERAGAO DISTRIBUIDA 2030 5 7 5
2040 7 8 7
2050 10 10 10
Anos de Analise Sistema de Tarifacdo Tecnologias Incentivos )
Governamentais
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 3 4 5
2040 6 6 8
2050 10 10 10

Informadas as avaliacdes ao sistema fuzzy, temos os impactos na energia e
demanda méxima para o cendrio 2 para cada tecnologia. Lembrando que veiculos
elétricos representam um impacto negativo ao sistema elétrico, ou seja, 0s mesmos

acrescentam uma nova carga ao sistema.

Tabela 17 — Resultado por Tecnologia — Cenario 2

Impactos por Tecnologia (%)

Anos de Impacto na Eneraia Impacto nha Demanda
Analise P 9 Maxima

2030
2040
2050

RESPOSTA DA DEMANDA

-1,41
-2,20
-4,69

-4,61
-10,30
-13,70

Anos de Impacto Negativo na Impacto Negativo na

Analise Energia Demanda Maxima
VEICULOS ELETRICOS 2030 0,88 5,08
2040 1,39 7,97
2050 2,56 11,30
Ano's_de Impacto na Energia Impacto {la_ Demanda
Analise Maxima
GERACAO DISTRIBUIDA 2030 -2,01 -1,92
2040 -3,16 -3,02
2050 -5,11 -4,89
Anqs_de Impacto na Energia Impacto r’la_ Demanda
Analise Maxima
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 -0,33 -0,24
2040 -0,79 -0,58
2050 -1,20 -1,29
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Finalmente, somando todos os impactos, temos o resultado final. Neste cenario
temos qual o impacto maximo que a smart grid podera ter no horizonte de estudo, com
o desenvolvimento pleno de todas as tecnologias. E importante observar o grande
impacto que a introducao de veiculos elétricos podera ter no sistema elétrico brasileiro.
Por exemplo, em 2050, os ganhos adquiridos pelo alto desenvolvimento da resposta da
demanda em demanda maxima quase que serdo eliminados com a inser¢io em massa
dos veiculos elétricos, mesmo com as altas avaliacdes dadas na dimensdo de andlise

“Sistema de Tarifacdo” em veiculos elétricos.

Como pode ser observado nas Tabela 18, Figura 73 e Figura 74, a smart grid
tem potencial para ser uma peca fundamental para o sistema elétrico brasileiro nas
proximas décadas, sendo o responsdvel por diminuir o consumo de eletricidade em
quase 200 TWh e diminuir a demanda maxima do sistema em mais de 20.000 MW. Para
fins de comparacao, até 2015, a demanda maxima histérica do sistema elétrico brasileiro

¢ de 85.704 MW.

Estes resultados confirmam o que outras publicacdes relatam para outros paises:
a smart grid tem o poder de postergar ou até cancelar a constru¢ao de usinas, devido ao
seu poder de tornar o uso da energia mais consciente, minimizar custos de operagdo do

sistema e trazer ao consumidor um poder de gerenciar o uso de energia ao longo do dia.

Tabela 18 — Resultado Final — Cenario 2

Impactos Finais (%)

Anos de Impacto na Eneraia Impacto na Demanda
Analise P 9 Maxima
TOTAL 2030 -2,88 -1,69
2040 -4,76 -5,93
2050 -8,44 -8,58
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Cenario 2 x Cenario de Referéncia - Energia
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Figura 73 — Comparacao Cenario 2 e Cenario de Referéncia — Energia

Cenario 2 x Cenario de Referéncia - Demanda Maxima
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Figura 74 — Comparacao Cenario 2 e Cenario de Referéncia — Demanda maxima

6.6.4 — CENARIO 3

Este cendrio foi criado com o intuito de prever o comportamento do sistema
elétrico brasileiro levando-se em conta o atual desenvolvimento das tecnologias em
smart grid. Assim, tecnologias que hoje ja possuem um inicio de desenvolvimento e
acdes governamentais no intuito de promové-las, como Resposta da Demanda e
Pequena Geragdo Distribuida, terdo alto desenvolvimento. J4 outras tecnologias, como

Eficiéncia Energética e Veiculos Elétricos, que hoje possuem baixo (ou nenhum)
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desenvolvimento, manterdo esse comportamento ao longo do horizonte de estudo. As

avaliacdes sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 19 — Avaliacoes — Cenario 3

Anos de

Analise Sistema de Tarifagao Regulamentacao Tecnologia & Padroes Projeto-Piloto
RESPOSTA DA DEMANDA 2030 3 4 3 3
2040 6 7 6 7
2050 10 10 10 10

Ano’s.de Sistema de Tarifagao Incentivos Governamentais Tecnologias ""ffﬁeSir_ulur? &

Analise Padronizacao
VEICULOS ELETRICOS 2030 3 2 3 1
2040 6 4 5 3
2050 10 5 6 5

Anos de Tecnologia &

Sistema de Tarifagao Regulamentacao & Incentivos

Andlise Armazenamento
GERAGAO DISTRIBU/DA 2030 5 7 5
2040 7 8 7
2050 10 10 10
Anqs_de Sistema de Tarifagao Tecnologias Incentivos Governamentais
Analise
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 3 2 4
2040 6 3 5
2050 10 6 6

Informadas as avaliacdes ao sistema fuzzy, temos os impactos na energia e
demanda maxima para o cendrio 3 para cada tecnologia. Como ja citado, os veiculos

elétricos representam um impacto negativo ao sistema elétrico.

Tabela 20 — Resultado por Tecnologia — Cenario 3

Impactos por Tecnologia (%)

Anos de Impacto na Enerdia Impacto na Demanda
Analise P g Maxima

RESPOSTA DA DEMANDA

Anos de Impacto Negativo Impacto Negativo na
Analise na Energia Demanda Maxima

VEICULOS ELETRICOS

Anos de . Impacto na Demanda
w Impacto na Energia o
Analise EVAIE

GERAGAO DISTRIBUIDA 2030 -1,92 1,92
2040 -3,16 -3,02
2050 -5,11 -4,89
Anqs_de Impacto na Energia Impacto r’1a_ Demanda
Analise Maxima
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 -0,19 -0,20
2040 -0,25 -0,24
2050 -0,87 -0,85
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Tabela 21 — Resultado Final — Cenario 3

Impactos Finais (%)

Anos de Impacto na Energia Impacto na Demanda
Analise P 9 Maxima
TOTAL 2030 -3,03 -3,86
2040 -4,90 -9,45
2050 -9,58 -15,00

Analisando o resultado do cendrio 3, o ponto principal é o maior impacto
observado na demanda maxima em relagdo ao cendrio 2, que possui alto
desenvolvimento de todas as tecnologias. Isto é devido a baixa introducdo de veiculos
elétricos no Brasil no horizonte de estudo, fazendo com que ndo ocorra aumento da
demanda méxima excessiva devido ao carregamento dos veiculos no horério de ponta.
Deste modo, em 2050, o impacto da demanda maxima é 6,42% superior ao cendrio 2.
Também hd diminuicio do impacto relativo ao desenvolvimento de eficiéncia

energética, na ordem de 0,4%, em energia e demanda maxima.

Estes resultados ficam mais claros nas Figura 75 e Figura 76. Em energia, hd a
diminui¢dao de 156 TWh em relacdo ao caso de referéncia em 2050. J4 em relacdo a
demanda méxima, € possivel diminuir quase 38.000 MW. Os dados apresentados neste
cendrio reafirmam a importancia de desenvolvimento de politicas eficazes de

carregamento de veiculos elétricos.

Cenario 3 x Cenario de Referéncia - Energia
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Figura 75 — Comparacao Cenario 3 e Cenario de Referéncia — Energia
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Cenario 3 x Cendrio de Referéncia - Demanda Maxima
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Figura 76 — Comparacao Cenario 3 e Cenario de Referéncia — Demanda maxima

6.6.5 —- CENARIO 4

O cendrio 4 foi criado com o intuito de apresentar a importancia do
desenvolvimento da Resposta da Demanda em um ambiente smart grid. Portanto, nesse
cendrio, ha alto desenvolvimento para Pequena Geracdo Distribuida, Veiculos Elétricos
e Eficiéncia Energética, e baixo desenvolvimento para Resposta da Demanda. Além
disso, a dimensao de andlise “Sistema de Tarifacdo”, presente em todas as tecnologias,
também terd baixo desenvolvimento no horizonte de estudo. As avaliacdes sdo

apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 22 — Avaliacoes — Cenario 4

Anos de

Andlise Sistema de Tarifacao Regulamentacao Tecnologia & Padroes Projeto-Piloto
RESPOSTA DA DEMANDA 2030 2 3 2 2
2040 4 5 3 3
2050 5 6 4 4

Infraestrutura &
Padronizagado

VEICULOS ELETRICOS 2030 2 3 4 3
2040 4 5 7 6
2050 5 10 10 10
Ano’s_de Sistema de Tarifacao Regulamentacéao & Incentivos UEEEIEER £
Analise Armazenamento
GERACAO DISTRIBUIDA 2030 2 7 5
2040 4 8 7
2050 5 10 10
Ano’s.de Sistema de Tarifacao Tecnologias Incentivos Governamentais
Andlise
EFICIENCIA ENERGETICA 2030 2 4 5
2040 4 6 8
2050 5 10 10
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Informadas as avaliagdes ao sistema fuzzy, temos os impactos na energia e

demanda méxima para o cendrio 4 para cada tecnologia. Lembrando que veiculos

elétricos representam um impacto negativo ao sistema elétrico.

Tabela 23 — Resultado por Tecnologia — Cenario 4

Impactos por Tecnologia (%)

Anos de . Impacto na Demanda
rs Impacto na Energia o
GELE Maxima

RESPOSTA DA DEMANDA

Anosde Impacto Negativo Impacto Negativo na

Analise na Energia Demanda Maxima
VEICULOS ELETRICOS 2030 0,876 5,08
2040 1,39 8,07
2050 2,56 14,6

Anos de . Impacto na Demanda
rs Impacto na Energia o
GELE Maxima

GERACAO DISTRIBUIDA

Anc!s_de Impacto na Energia Impacto pa_ Demanda
Analise Maxima
EFICIENCIA ENERGETICA | 5030 -0,317 -0,229
2040 -0,779 -0,484
2050 -0,886 -0,505

Tabela 24 — Resultado Final — Cenario 4
Impactos Finais (%)

Anos de . Impacto na Demanda
s Impacto na Energia .
Analise Maxima

Nas Tabela 23 e Tabela 24 € possivel observar o grande impacto que a Resposta

da Demanda possui no desenvolvimento da smart grid. Com baixas avaliacdes dadas, o

resultado em 2050 para Resposta da Demanda é quase metade do observado nos

cendrios 2 e 3, que possuem alto desenvolvimento dessa tecnologia. Outro ponto de

destaque € o grande impacto verificado em veiculos elétricos na demanda méaxima,
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devido ao baixo desenvolvimento de sistema de tarifacdo especifico para essa
tecnologia. E importante observar que o impacto na energia para veiculos elétricos neste
cendrio quanto no cendrio 2 é o mesmo (2,56%), pois 0s carros continuardo a serem

recarregados, consumindo a energia necessdria para o total carregamento das baterias.

Este resultado fica mais evidente nas Figura 77 e Figura 78. Nela é possivel
observar que sem o desenvolvimento pleno da resposta da demanda e sistemas de
tarifacdo, ha aumento de demanda méxima no horizonte de estudo em relagdo ao
cendrio de referéncia, reforcando ainda mais a necessidade de estudos relacionados a
insercdo de veiculos elétricos no Brasil e sistemas de tarifacdo especificos para essa

tecnologia.
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Figura 77 — Comparacao Cenario 4 e Cenario de Referéncia — Energia
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Figura 78 — Comparacao Cenario 4 e Cenario de Referéncia — Demanda maxima

6.7 - IMPACTO NA EMISSAO DE CO, NOS CENARIOS
DE GERACAO DO LAMP-CLIMACAP

6.7.1 - EMISSAO DE CO, NO BRASIL E NO MUNDO

As atividades industriais e agricolas desenvolvidas no ultimo século possuem
relacdo direta com o aumento da temperatura média da Terra. De acordo com a World
Meteorological Organization — WMM (World Meteorological Organization— WMM,
2015), o ano de 2015 foi o mais quente ja registrado na histéria, devido ao El Nifio e o
aquecimento global, sendo este ultimo determinado principalmente pela emissdo em
grande escala de gases de efeitos estufa lancados na atmosfera. Portanto, a
transformagcdo da economia mundial baseado em energia limpa e renovdvel ¢é
imprescindivel para a sustentabilidade do planeta ao longo prazo. E a smart grid pode
ter papel fundamental neste processo da producgdo de energia, trazendo maior integracao
de fontes renovaveis e diminuicdo do consumo médio de energia elétrica da populagcao

mundial (Greenpeace International, 2009).

De acordo com Davoli et al. (2012), desde o inicio da revoluc¢do industrial, a
concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera aumentou 35% até 2011,

principalmente devido a queima de combustiveis fésseis e desmatamento. Se nenhuma
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medida for tomada, a temperatura média do planeta poderd crescer de 1,4° a 5,8°C até

2100 de acordo com pesquisa do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC.

Com a populacdo mundial crescendo entre 40 a 100% até 2100 e o crescimento
econdmico na casa de 1000 a 2000% (Davoli, et al., 2012), € crucial que inovacdo e alta

eficiéncia estejam presentes nos processos industriais, incluindo a geragao de energia.

De acordo com o Balanco Energético Nacional — BEN (Ministério de Minas e
Energia — MME e Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2015), de 2015 com ano base
2014, o total de emissdes antrépicas associadas a matriz brasileira chegou a 485,2
MtCO,eq, com um crescimento de 5,7% em relacdo a 2013. O Brasil ainda € um pais
com matriz limpa de geragdo de energia, pois para emitir 1 MWh o setor elétrico
brasileiro emite 5 vezes menos que o setor europeu € 9 vezes menos que a geragao de
energia chinesa. Mas devido a escassez de chuvas e o consequente maior uso de geracao
térmica nos ultimos anos, a intensidade de carbono na geragdo de energia no Brasil tem
crescido. Em 2010, este fator estava em 51,2 kgCO,/MWh, ja em 2014 a intensidade de
carbono era de 135,5 kgCO,/MWh, um crescimento considerdvel em apenas 5 anos.
Com a dificuldade de obtencao de licengas para usinas hidrelétricas com reservatério de
acumulagdo no horizonte de médio prazo, conjugado com o crescimento da demanda

estimado nos préximos anos, € esperado com a geracdo de energia no Brasil se torne

mais “suja” se nenhuma medida for tomada.

Para promover acdes com o intuito de desacelerar o aumento das emissdes de
gases de efeito estufa, em 2015 ocorreu a Conferéncia de Paris — COP-21, com um
acordo mutuo de mais de 150 paises para limitar o aumento da temperatura global em
2°C até 2100. O Brasil apresentou sua contribuicdo com meta de reducdo de emissdes
de 37% em 2025 em relacdo aos niveis de 2005, e estd indicando que as emissdes
poderdo ser reduzidas em até 43% em 2030 (Republica Federativa do Brasil, 2015). Um
dos principais pontos estd em aumentar o uso sustentdvel de energia renovdvel,
excluindo energia hidrelétrica, para ao menos 23% da geracdo de eletricidade no Brasil

no horizonte considerado.
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6.7.2 — CENARIOS DE GERACAO A PARTIR DO LAMP-
CLIMACAP

O Latin American Modeling Project And Integrated Climate Modelling And
Capacity Building In Latin America - LAMP-CLIMACAP € um projeto que envolveu
seis equipes que produziu cinco cendrios para a matriz energética brasileira até 2050 sob
diferentes regimes de politica climatica. Os modelos utilizados neste estudo sdo: EPPA,
GCAM, MESSAGE-Brasil, Phoenix, POLES e Tiam-ECN, sendo que nos cendrios
criados ndo hd nenhuma indicacdo de introducdo de tecnologias em smart grid citadas
na presente tese. Os cinco cendrios estudados sdo elencados abaixo, com detalhes sobre

as simulagdes encontrados em Lucena et al. (2015):
e (Cenario Base — Cendrio business-as-usual;

¢ Baixo Preco de CO; — Taxa de carbono de 10 US$/tCO,eq em 2020, crescendo
4%/ano, alcan¢ando 32 $/tCO,eq em 2050;

e Alto Preco de CO; — Taxa de carbono de 50 US$/tCO,eq em 2020, crescendo
4%/ano, alcancando 162 $/tCO,eq em 2050;

e 20% de Abatimento (FF&I) — Emissdes de CO, sdo reduzidas em 5% em
2020, com crescimento linear até 20% em 2050, em relacio a 2010 para

combustiveis fosseis e de industrias (FF&I);

® 50% de Abatimento (FF&I) — Emissoes de CO, sdo reduzidas em 12,5% em
2020, com crescimento linear até 50% em 2050, em relacio a 2010 para

combustiveis fosseis e de industrias (FF&I).

6.7.3 — IMPACTO DA SMART GRID NA EMISSAO DE CO, NOS
CENARIOS DE GERACAO DO LAMP-CLIMACAP

Alcancar metas ambientais, reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa

dependerda muito de como serd o mix de geragdo no Brasil no futuro. Deste modo, a
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insercdo de fontes renovaveis € de suma importancia para esse objetivo. E de acordo
com Davoli et al. (2012), atender a demanda com fontes renovéveis € de fato, seguro. A
consultoria de energia Energynautics comparou 30 anos de dados meteorolégicos com
curvas de demanda na Europa com base em 15 minutos. A andlise mostrou que com
90% da poténcia sendo fornecida por fontes renovaveis, houve apenas 0,4% de chances
que uma demanda maxima se correlacionou com baixa geracdo de solar e edlica,

ocorrendo em apenas trés meses nos ultimos 30 anos.

De posse dos resultados encontrados nos quatro cenarios de desenvolvimento da
smart grid no Brasil até 2050, apresentados nas secdes 6.6.2 a 6.6.5, pode ser possivel
determinar qual seria o impacto na emissdao de CO, em cada um dos cinco cendrios
disponibilizados pelo LAMP-CLIMACAP, tendo como norte a eliminagdo da geracdo
por meio de combustiveis fosseis e atendimento da demanda por fontes renovdveis. Para

isso, foi seguido o seguinte procedimento:

1. Ja especificado o percentual de diminuicdo de energia nos quatro
cendrios de desenvolvimento da smart grid, diminuir a quantidade de energia
correspondente nos anos 2030, 2040 e 2050 nos cinco cendrios elencados pelo LAMP-

CLIMACAP;

2. Para a retirada de geracao especificada no item anterior, a prioridade sdo
as fontes de geracdo a partir de combustiveis fosseis, com a hierarquizagdo crescente de
emissdo de CO,, ou seja, este seria um limite inferior de contribuicdo da smart grid para
diminui¢do de emissdo deste composto quimico As fontes com Carbon Capture and
Storage — CCS tém 10% da emissao da fonte relacionada. Esta tecnologia baseia-se na
captura do diéxido de carbono (CO,) reduzido na queima de combustiveis fosseis em
usinas termelétricas, refinarias de petréleo e outros processos, bem como o transporte e

armazenamento deste elemento quimico.

Para o cdlculo da emissdo de di6xido de carbono, foi adotado o seguinte
procedimento:
2.1 - Utilizando 0s valores disponiveis no site

https://www.eia.gov/tools/fags/faqg.cfm?id=73&t=11, foram adotados os seguintes

fatores de emissao de carbono, em g/kJ, das fontes emissoras de combustiveis fosseis:

175



Tabela 25 — Fatores de emissao de carbono

Fatores de Emissao

Fonte Fator (g/kJ)
Carvao 0,092132
Carvao com CCS 0,009213
Gas Natural 0,050301
Gas Natural com CCS 0,005030
Oleo Combustivel/Diesel 0,069347
2.2 — Para encontrar o heat-rate de cada fonte em kJ/kWh,

primeiramente foi utilizada a eficiéncia média de cada fonte no Brasil, de acordo com o
especificado em Nogueira et al. (2014). Este valor foi dividido por 3544, que € a relagao
de kJ para 1 kWh, ou seja, 1 kWh € igual a 3544 kJ. O resultado desta divisdo € o heat-

rate de cada fonte, em kJ/kWh, conforme especificado na tabela abaixo:

Tabela 26 — Fatores de eficiéncia energética

Eficiéncia Energética

Eficiéncia Heat-Rate (kJ/kWh)

Carvao 0,30 11813,3
Carvao com CCS 0,23 15408,7
Gas Natural 0,50 7088,0
Gas Natural com CCS 0,44 7970,0
Oleo Combustivel/Diesel 0,40 8860,0
2.3  — De posse destes dados é possivel determinar a quantidade de

CO; que é emitido por cada fonte para se gerar 1 kWh, multiplicando o heat-rate pelo

fator de emissao, chegando aos seguintes valores:
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Tabela 27 — Emissoes de CO; em geracao de energia

Emissoes

Emissdo (gCO,/kWh) Hierarquizagao

Gas Natural com CCS 40,09 1
Carvao com CCS 141,96 2
Gas Natural 356,53 3
Oleo Combustivel/Diesel 614,41 4
Carvao 1088,39 5
3. Retirada da geragdo a partir da hierarquizacdo acima. Se as geracdes de

todas as fontes estiverem zeradas ou mesmo com a retirada destas fontes, ainda ha
energia que pode ser abatida pela smart grid, é feita a retirada da geracdo das seguintes
fontes, nessa ordem: nuclear, solar, biomassa, biomassa com CCS e edlica. Nesta

segunda etapa de retirada, adotou-se o critério de custo de construcdo das usinas.

4. E realizado o célculo de diminui¢ao de emissdo de CO,, a partir da

diminui¢do de geracdo calculada no item 3 e os fatores de emissao da Figura 27 .

6.7.3.1- RESULTADOS ENCONTRADOS

6.7.3.1.1 - CENARIO 1
O cendrio 1 € representado por baixo desenvolvimento de smart grid no
horizonte de estudo, logo, a contribuicdo € pequena para a diminui¢do de emissdo de

diéxido de carbono.

Todas as andlises referenciadas serdo limitadas ao ano de 2050, para dinamizar a
leitura do texto, sabendo que os impactos nos anos de 2030 e 2040 sao em menor escala

daqueles apresentados para 2050.

Na Figura 79, € possivel observar que no cendrio-base a smart grid elimina em
grande escala o gds natural, com exce¢do do modelo MESSAGE-Brasil, em que é

diminuida a geracdo de carvdo. Especial atencdo serd dada nessa andlise ao modelo
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MESSAGE-Brasil, que € uma adaptagdo realizada pela equipe do PPE/COPPE, do
modelo MESSAGE - Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts, desenvolvido pela IIASA. Este modelo otimiza a expansio do
sistema elétrico brasileiro, utilizando programacdo inteira-mista, foi projetado para
formular e avaliar estratégias alternativas de abastecimento energético, avaliar politicas
da expansdo do sistema de energia, tendo restricoes de disponibilidade e preco de

combustiveis, restricdes ambientais, penetracio de novas tecnologias, entre outras

(Jalal, et al., 2006).

Quando nos cendrios ja hd diminuicdo de geracdo por meio dos combustiveis
fosseis, como por exemplo, nos cendrios de 20% e 50% de abatimento, sdo retiradas as

geracOes de gas natural com CCS, nuclear e carvao com CCS, que ji sdo fontes com

baixas emissoes de CO,.
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Figura 79 — Diminuicio na energia — 2050 — Cenario 1
Este comportamento € mais evidente na Figura 80, onde € apresentada a
diminui¢do de emissdo de CO, em 2050. Nos cendrios desenvolvidos pelo LAMP-
CLIMACAP em que a tentativa de evitar a emissdo em grande escala de CO, é mais
branda, a smart grid consegue impactar em maior monta a emissao. Destaque para o
modelo MESSAGE-Brasil, em que hd grande diminuicdo de emissdo de carvao nos

cendrios-base e com baixo preco de COs.
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Diminui¢ao na Emissao de CO, - 2050
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Figura 80 — Diminuicio na emissao de CO, — 2050 — Cenario 1

6.7.3.1.2 — CENARIO 2

O cendrio 2 ¢é representado por alto desenvolvimento de smart grid no horizonte
de estudo, logo, a contribuicdo é maior para a diminuicdo de emissdo de di6xido de

carbono em relacdo ao cendrio 1.

Neste cendrio, em que a diminui¢do de energia € mais otimista por parte da
smart grid, € possivel observar que um grande conjunto de fontes tem sua geracdo
diminuida. Como apresentado na Figura 81, no cendrio de 50% de abatimento de
combustiveis fosseis, em alguns modelos de simulacdo hd diminuicdo de geracdo de
solar e biomassa, fontes que nao emitem CO,. Ou seja, para alguns modelos e cendrios,
a smart grid conseguiu zerar a geracdo de todas as fontes que emitem diéxido de
carbono, caracterizando a importancia da smart grid para o Brasil em termos de

mudancas climaéticas.
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Figura 81 — Diminuicao na energia — 2050 — Cenario 2

Na Figura 82 € constatado que em todos os cendrios hd a diminuicdo de
emissdes pela geracdo de gds natural, além de importantes diminuicdes de emissdes por
carvdo com CCS. Destaque novamente para a elimina¢do da emissdo de carvao no
modelo MESSAGE-Brasil, principalmente nos cendrios com grande geracdo de fontes
com combustiveis fosseis. No cendrio de alto preco de CO,, o modelo MESSAGE-
Brasil elimina a emissdo por parte de carvdo com CCS. Nos cendrios com abatimento de

combustiveis fdsseis, é diminuida a emissdo de gds natural, gds natural com CCS e

carvao com CCS.
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Figura 82 — Diminuicio na emissao de CO, — 2050 — Cenério 2
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6.7.1.3.3 — CENARIO 3

O cendrio 3 é representado por alto desenvolvimento para Resposta da Demanda
e Pequena Geracdo Distribuida, e baixo desenvolvimento para Veiculos Elétricos e
Eficiéncia Energética. Este cenario foi criado levando-se em consideracdo um maior

desenvolvimento de tecnologias que hoje ja recebem atengdo especial no Brasil.

Neste cendrio, com pouca introducdo de veiculos elétricos no horizonte de
estudo, a smart grid consegue ter participacdo ainda mais relevante na diminui¢do da
energia e emissdo de CO,, chegando a diminuir em grande escala fontes de geracdo que
nao emitem CO,, como no modelo EPPA. Com a hierarquizacio utilizada, esse é um
indicativo que todas as fontes de geracdo movidas a combustiveis fOsseis foram
eliminadas nesse ano de estudo. Destaque também pode ser dado ao modelo
MESSAGE-Brasil, onde nos cenarios com abatimento de emissdes de 20% e 50%, sdo
retiradas as geracdes de fontes ndo emissoras de CO,, como solar e biomassa, como

apresentado na Figura 83.
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Figura 83 — Diminuicdo na energia — 2050 — Cenério 3

A diminuicdo de emiss@o chega aos seus mais altos indices nesse cendrio, com a
diminui¢do de quase 45.000 ktCO,/TWh em 2050 nos modelos MESSAGE-Brasil e
Poles no cendrio base. Mesmo nos cendrios em que a emissdo de CO; ja € restritiva, a

smart grid consegue minorar a emissao, eliminando a geragc@o de gas natural.
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6.7.1.3.4 — CENARIO 4

O cendrio 4 € representado por alto desenvolvimento para Pequena Geracao
Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética, e baixo desenvolvimento para
Resposta da Demanda. Este é um cendrio criado com o objetivo de apresentar a

importancia do desenvolvimento da resposta da demanda em um ambiente smart grid.

Este cendrio tem diminuic¢do de energia com pouca diferenca do cenério 1, que
possui pouca insercao de tecnologias smart grid no horizonte de estudo. A diferenca dos

dois cendrios reside no impacto na demanda maxima, varidvel que ndo € analisada nesta

secao.

Portanto, a geracdo de energia ¢ diminuida em menor escala, mas ainda com
valores importantes, chegando a diminuir mais de 60 TWh em alguns modelos do
LAMP-CLIMACAP, como no modelo POLES. Neste cendrio com pouca introducao de
smart grid, fontes com baixa emissao de CO; sao eliminadas, seguindo a hierarquizacao
dada. Nos cendrios com abatimento de emissdes, (20% e 50%), no modelo MESSAGE-

Brasil € eliminada a geracdo de energia nuclear. Os resultados sdo mostrados na Figura

85.
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Figura 85 — Diminuicao na energia — 2050 — Cenario 4

Como pode ser visto na Figura 86, a diminui¢do de emissdao de CO, também ¢é
menor comparada aos outros cendrios. Destaque novamente para a diminuicdo da

emissdo de carvao no modelo MESSAGE-Brasil e gés natural no modelo TIAM-ECN.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

7.1 - CONCLUSAO

Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, a smart grid terda papel
fundamental no sistema elétrico brasileiro nas préximas décadas, sendo necessdrio
realizar diversos estudos em todas as esferas governamentais na drea de energia para

desenvolver as diversas tecnologias que a smart grid abrange.

A smart grid ainda € pouco estudada no Brasil e hd poucos resultados dos
projetos-piloto desenvolvidos no pais. A presente tese tem como um dos objetivos
lancar luz sobre esse tema e alertar a importancia no desenvolvimento do pais, pois com
a dificuldade de licitacdo de grandes usinas hidrelétricas, acarretando na perda de
capacidade do sistema de energia energético de atender a demanda com energia dos
reservatorios, o desenvolvimento da smart grid pode ser crucial para o atendimento a

demanda.

Na presente tese foi apresentada uma metodologia que mensura o impacto que a
smart grid terd na demanda, em termos de energia consumida e demanda méxima, e
também foi avaliada a contribui¢do da smart grid na diminui¢do de emissdao de CO; no
sistema elétrico brasileiro. Para isso, foram analisadas quatro 4reas que se mostram as
mais fortes para se desenvolverem no futuro a partir da smart grid: Resposta da

Demanda, Geragado Distribuida, Veiculos Elétricos e Eficiéncia Energética.

No presente trabalho foi apresentado o resultado global da introdugdo destas
tecnologias em smart grid no horizonte de longo prazo, podendo ser avaliado
conjuntamente todas as causalidades envolvidas no desenvolvimento das principais
tecnologias em smart grid a partir do sistema fuzzy modelado, mostrando o

desenvolvimento das tecnologias ao longo dos anos em quatro cendrios construidos.

Nos resultados apresentados é possivel observar a importancia de mensurar os
impactos da introducdo da smart grid na demanda de energia, item que é negligenciado
atualmente no planejamento energético de médio e longo prazo. Por exemplo, no

sistema fuzzy desenvolvido para mensurar os impactos na demanda, a demanda méxima
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pode ser diminuida em quase 10% no cendrio de alto desenvolvimento da smart grid em

2050.

Com a robustez apresentada pelo sistema a partir dos resultados apresentados
para o Brasil até 2050, a metodologia pode futuramente fazer parte de qualquer modelo

de planejamento energético que queira considerar os efeitos da smart grid no Brasil.
A partir dos estudos realizados, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e Nos resultados encontrados pela metodologia proposta, ficou evidenciada a
eficicia do sistema fuzzy construido, dando resultados robustos nos diversos
cendrios construidos;

e De acordo com os resultados encontrados, ¢ de suma importancia realizar
estudos das tecnologias abrangidas pela smart grid, visando o seu pleno
desenvolvimento com impactos positivos para a sociedade, inclusive com a
dinamizacdo da cadeia produtiva destes itens;

e Conforme apresentado no cendrio 4, é importante realizar estudos especificos
dos impactos da introdug¢do dos veiculos elétricos no Brasil, pois os mesmos
inserem uma nova carga no sistema elétrico;

e E importante incentivar a adocdo da tarifa branca, sendo este o primeiro passo
para o pleno desenvolvimento da tarifacdo dinamica no Brasil, podendo chegar a
resultados primorosos de redu¢ao de demanda maxima;

® Nos cendrios avaliados, a pequena geracdo distribuida alcancar bons resultados
para diminuir a demanda maxima e energia exigidas para o SIN. Deste modo, os
recentes incentivos langados pelo Governo Federal sdo determinantes para o
desenvolvimento desta drea e é fundamental que as outras tecnologias aqui
elencadas também possuam incentivos;

e Conforme apresentado na secdo 6.7.3, o desenvolvimento da smart grid tera
relevancia no alcance das metas de diminui¢dao de emissao de CO, pelo setor de
energia. E bom frisar que os célculos apresentados na presente tese em relacio 2
emissdo de CO; s@o o limite inferior de diminuicdo deste composto quimico,
sendo possivel que a diminuicdo da emissdo seja bem superior a aqui

apresentada.
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7.2 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a pesquisa desenvolvida nesta tese, outros tépicos necessitam de maior
aprofundamento, tendo como objetivo auxiliar o entendimento do impacto da smart grid

no sistema energético brasileiro. Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se listar:

e Estudo da elasticidade da resposta da demanda em periodo de longo uso de
tarifas diferenciadas e seu impacto na previsdo de demanda;

e Comportamento dos usudrios de veiculos elétricos com tarifas diferenciadas
especificas para este tipo de automével no Brasil;

e Perfis de insercdo de pequena geracdo distribuida, visualizando quais fontes
seriam mais utilizadas pelos brasileiros em diversas regides do pais;

e Realizacdo deste mesmo estudo utilizando softwares de planejamento energético
integrado, como por exemplo, 0 MESSAGE-Brasil;

e Comportamento do consumo de energia com equipamentos domésticos

inteligentes, em regides com diferentes regimes de temperatura.

186



CAPITULO 8 - REFERENCIAS

Administration, U. E. L., 2015. Annual Energy Outlook 2015 With Projections to 2040.
Relatério da U.S.Energy Information Administration - EIA. Disponivel em:
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2011. Nota Técnica n° 0004/201 1-
SRD/ANEEL, Brasilia.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2012. Resolucao Normativa N° 482.
Brasilia.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2012. Resolucao Normativa N° 481.
Brasilia.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2013. Perguntas e Respostas sobre a
aplicacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012. Brasilia. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/faq 482 18-12-2012.pdf.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2014. Micro e Minigeracdo
Distribuida - Sistema de Compensacgdo de Energia Elétrica, Brasilia. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/biblioteca/downloads/livros/caderno-tematico-

microeminigeracao.pdf .

Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011. Nota Técnica n° 0025/201 1, Brasilia.
Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2011/042/documento/nota_tecnic
a_0025_gd.pdf.

Agéncia Nacional de Eneria Elétrica - ANEEL, 2015. Relatorios de Consumo.
Disponivel em: http://relatorios. ANEEL.gov.br/ Acesso em 3 Dezembro 2015.

Albarello, E. B., 2008. A relevancia da Construgcdo de Cendrios na Projecdo de
Mercado para o Setor de Energia Elétrica - Estudo de Caso: AES Eletropaulo.
Dissertagdao de Mestrado, Universidade de Sao Paulo - USP, Sdo Paulo, Brasil.

Alcantara, M., 2010. "Veiculo Elétrico, legislacdo do setor de energia e impacto sobre
as concessiondrias de distribui¢do". 2° Semindrio Veiculos Elétricos & Rede Elétrica,
Curitiba, Brasil.

Andrade, J. d., Impinnisi, P. & Bianchini, C., 2014. "Sistemas de armazenamento
aplicados a geragdo distribuida e veiculos elétricos". 2° Semindrio Veiculos Elétricos &
Rede Elétrica, Curitiba, Brasil.

Anfavea, 2015. Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores —
ANFAVEA. Disponivel em: http://www.anfavea.com.br/index.html . Acesso em 13
Janeiro 2016.

187



Asia-Pacific Economic Cooperation - APEC. "Using smart grids to Enhance Use of
Energy-Efficiency and Renewable-Energy Technologies". In: Report of APEC Energy
Working Group, 2011. Disponivel em:
http://www.pnl.egov/main/publications/external/technical _reports/PNNIL-20389.pdf.

Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos - ABVE |, 2015. ABVE - Associa¢do
Brasileira de Veiculos Elétricos. Disponivel em: http://www.abve.org.br/. Acesso em
24 Maio 2014.

Barassa, E., 2015. Trajetoria Tecnologica do Veiculo Elétrico: Atores, Politicas e
Esforcos Tecnologicos no Brasil. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, Brasil.

Bianchin, C. G., 2014. Sistemas de armazenamento aplicados a geracdo distribuida e
veiculos elétricos. 2° Semindrio Veiculos Elétricos & Rede Elétrica, Curitiba, Brasil.

Borba, B., 2012. Modelagem Integrada da Introducdo de Veiculos Leves Conectdveis a
Rede Elétrica no Sistema Energético brasileiro. Tese de Doutorado, COPPE -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Braiia, J. P., 2008. Processo de Tomada de Decisdo em Projetos de Exploragdo e
Produgdo de Petroleo: Uma Abordagem Sistémica com Aplicac¢do da Teoria de Logica
Fuzzy. Tese de Doutorado, COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brasil.

Brasil, D. O. C., 2012. Impacto da Integragdo das Fontes Renovdveis Alternativas de
Energia no Sistema. Apresentacdo na Rio+20. Rio de Janeiro, Brasil.

Buarque, S. C., 2003. Metodologia e Técnicas de Construgdo de Cendrios Globais e
Regionais. Texto para discussao n° 939, Ipea, Brasilia.

Campos, J. G. F. d., 2014. Smart grid e potencial de contribuicdo as mudangas
climdticas no Brasil: Um estudo da tecnologia Plataforma Hemera. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil.

Campos, R. A., Grego, D. D. & Ramos, D.. "Efficient pricing: An Opportunity for Cost
Reduction System Expansion to Benefit the Consumer as Bounce Deployment of Smart
Metering", Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT LA), Sao Paulo,
15-17 April 2013.

Castro, B. H. R. d. & Ferreira, T. T. F., 2010. Veiculos elétricos: aspectos bdsicos,
perspectivas e oportunidades, Rio de Janeiro.

Centrais Elétricas Norte do Brasil S/A — ELETRONORTE, 2005. Cendrios
Macroeconémicos para a Amazonia - 2005-2025, Fortaleza.

Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica - CRESESB, 2001. Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro. 1 ed., Rio de Janeiro, Brasil.

188



Chang, J., 2010. Looking Forward: High Wind and Solar Penetration on the Grid.
Apresentacdo - NARUC Renewable Energy, Chicago.

Chang, J., 2012. Challenges of Renewable Integration. 4th Annual Renewable Energy
Technology Conference & Exhibition, Washington.

Charles River Associates, 2005. Primer on Demand-Side Management, The World
Bank, Oakland.

Clean Energy Ministerial, 2013. GLOBALEYV Outlook - Understanding the Electric
Vehicle Landscape to 2020, New York.

Coelba, 2013. Estado da Bahia - Atlas do Potencial Edlico. 1 ed. Salvador.

Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 2008. Resolugdo Conama n° 401.
Brasilia.

Costa, C. d. V., 2006. Politicas de Promogdo de Fontes Novas e Renovdveis para
Geragdo de Energia Elétrica: Licoes da Experiéncia Européia para o Caso Brasileiro.
Tese de Doutorado, COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil.

Davoli, F., Repetto, M. & Tornelli, C., 2012. Boosting Energy Efficiency Through
Smart Grid. 1 ed., Genova, International Telecommunication Union - ITU.

Dias, M. V. X., Borotni, E. d. C. & Haddad, J., 2012. Geragdo Distribuida no Brasil:
Oportunidades e Barreiras. Revista Brasileira de Energia, Volume 11, Brasilia.

DTE Energy, 2011. Plug-In Electric Vehicles and Infrastructure, Texas. Disponivel em:
https://www.smarterid. ecov/document/detroit_edison dte energy plug electric_vehicle
s_and_infrastructure.

ECLAREON, 2013. PV Grid Parity Monitor, Chicago. Disponivel em:
http://www.eclareon.eu/en/gpm.

Electric Power Research Institute - EPRI, 2008. Integration of Energy Efficiency and
Demand Response into Distribution Planning Processes, Palo Alto. Disponivel em:
http://www.epri.com/abstracts/Pages/ProductAbstract.aspx ?Productld=0000000000010
15985.

Eletrobras - Procel, 2014. Procel Resultados 2014 - Ano Base 2013, Rio de Janeiro.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2011. Nota Técnica DEA 03/11 - Projegdo da
demanda de energia elétrica para os proximos 10 anos (2011-2020), Rio de Janeiro.
Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S %C3%A9rie %020Estudos %20de %20Ener
gia/20110222_1.pdf.

189



Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2013. Nota Técnica DEA 07/13, Rio de Janeiro.
Disponivel em: www.epe.gov.br/leiloes/Documents/.../EPE-DEA-NT-010-2013.pdf.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014. Avaliagdo da Eficiéncia Energética e
Geracgdo Distribuida para os proximos 10 anos (2014-2023), Rio de Janeiro. Disponivel
em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S % C3% A9rie %20Estudos %20de%20Ener
gia/DEA %2026 %20Efici%C3 %A Ancia%20Energ % C3 % A9tica%20e%20Gera%C3%
AT7%C3%A30%20Distribu%C3%ADda%20para%200s%20pr%C3%B3ximos%2010%

20anos.pdf.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014. Insercdo da Geragdo Fotovoltaica
Distribuida no Brasil - Condicionantes e Impactos, Rio de Janeiro.Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S % C3% A9rie %20Estudos %20de % 20Ener
21a/DEA %2019%?20-
%20%20Inser%C3%A7%C3%A30%20da%20Gera%C3%A7%C3%A30%20Fotovoltai
ca%20Distribu%C3%ADda%20n0%?20Brasil%20-

%20Condicionantes %20e%20Impactos%20VF%20%20(Revisada).pdf.

Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2014. Nota Técnica DEA 13/14 - Demanda de
Energia 2050, Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/DEA %2013-
14%20Demanda%?20de%20Energia%202050.pdf

Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014. Termo de Referéncia (TDR) para
elaboragdo do PNE 2050, Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/Estudos 20/PNE%202050%20-
%20Termo%20de%20Refer%C3% A Ancia%20(TDR).pdf

Empresa de Pesquisa Energética, 2015. Resenha Mensal do Mercado de Energia
Elétrica, Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/ResenhaMensal/Forms/EPEResenhaMensal.aspx.

Energy Advantage, 2014. Demand Response and Demand Side Management - What’s
the Difference?. Disponivel em:
http://www.energyadvantage.com/blog/2010/02/demand-response-demand-side-
management-what%E2%80%99s-difference/.

EPIC Energy Blog, 2013. The EPIC Energy Blog.
Disponivel em: http://epicenergyblog.com/2013/06/19/residential-rates-revisited-part-2-
inclining-block-rates/.

Falcao, D. M., 2010. Sistema Fuzzy - Notas de Aula, Rio de Janeiro.

Falcao, D. M., 2011. Pdgina Sustentdvel.
Disponivel em: http://www.paginasustentavel.com.br/artigos/76-redes-eletricas-
inteligentes-smart-grid.html.

190



Faruqui, A., 2008. Inclining Toward Efficiency, Comission Watch,Minnesota.
Disponivel em:
https://www.edockets.state.mn.us/EFiling/edockets/searchDocuments.do?method=show
Poup&documentld=%7BB 1048 BFF-0703-41EE-B9DS-
87AE2E9BIE3E%7D&documentTitle=20146-100165-08

Faruqui, A., 2009. The iGrid Project, FERC/NARUC Collaborative, Seattle. Disponivel
em: http://www.naruc.org/meetings-and-events/meetings-
overview//Presentations/09%20071 1%20Faruqui%?20Presentation%20The %20iGrid %2

OProject.pdf.

Faruqui, A., 2012. Smart Pricing & Smart Charging, Fortnightly Magazine, Outubro
2011, San Diego. Disponivel em:
http://www.fortnightly.com/fortnightly/2011/10/smart-pricing-smart-charging

Faruqui, A., 2012. "The Future of Demand Growth", Goldman Sachs 11th Annual
Power and Utility Conference, New York, 2012. Disponivel em:
http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/004/431/original/The_Future_of
Demand_Growth_Faruqui_Aug_14_2012_Goldman_Sachs.pdf?1378772105.

Faruqui, A., 2013. Policies for Energy Provider-Delivered Energy Efficiency in North
America, Apresentacao - The World Bank, Chicago. Disponivel em:
http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/004/949/original/Policies for En
ergy Provider Delivered Energy Efficiency in North America Faruqui Weiss 1017
13.pdf?1382120963.

Faruqui, A., 2013. "The Global Tao of the Smart Grid", The 3rd Guangdong, Hong

Kong, Macau Power Industry Summit, The Peninsula Hong Kong. Disponivel em:

http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/004/954/original/The_Global_Tao
of the Smart Grid.pdf?1383853471.

Faruqui, A., 2014. "Price-Enabled Demand Response”, Thai Energy Regulatory
Commission, OERC, And Utilities Delegation, Boston. Disponivel em:
http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/005/048/original/Price-
Enabled_Demand_Response.pdf?1406065753.

Faruqui, A., 2015. "The Many Futures of Demand Response and Distributed
Generation”, Eastern Interconnection States Planning Council, New Jersey. Disponivel
em:

http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/005/124/original/The many futur
es_of demand response and distributed generation.pdf?1425564993.

Faruqui, A. & Davis, W., 2013. "Dynamic Pricing 2.0 - The Grid-Integration of
Renewables”, IEEE PES GM 2013 Meetings ,Vancouver.

Faruqui, A. & Mitarotonda, D., 2012. Energy Efficiency And Demand Response in
2020—- A Survey Of Expert Opinion, Chicago. Disponivel em:

191



http://www.brattle.com/system/publications/pdfs/000/004/697/original/Energy Efficien
cy_and Demand Response in 2020 Faruqui Mitarotonda Nov 2011.pdf.

Faruqui, A. & Palmer, J., 2011. Dynamic Pricing and Its Discontents, In: SSRN,
Regulation, Vol. 34, No. 3, p. 16, Fall 2011, Chicago.

Faruqui, A. & Sergici, S., 2009. Arcturus: International Evidence on Dynamic Pricing,
Cambridge. Disponivel em:
http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract 1d=2288116.

Faruqui, A. & Sergic, S., 2010. Household Response to Dynamic Pricing of
Electricity— A Survey of the Empirical Evidence, Minnesota. Disponivel em:
http://www.hks.harvard.edu/hepg/Papers/2009/The %20Power%200f%20Ex perimentati
on%20_01-11-09 .pdf.

Ferreira, R. V., 2006. Previsdo de Demanda: Um Estudo de Caso para o Sistema
Interligado Nacional. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, Brasil.

Filho, J. A. A. D. A., 2010. Introdugdo a Andlise de Previsdo de Demanda de Energia
Elétrica Utilizada pela Empresa de Pesquisa Energética. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, Brasil.

Gellings, C. W., 2009. The smart grid: Enabling Energy Efficiency and Demand
Response. 1 ed. Florida, CRC Press.

Goldemberg, C., 2005. A Evolucdo do Carro Elétrico. 1 ed. Sao Paulo, PEA/EPUSP.

Greenpeace International, 2009. [r]enewables - Infrastructure Needed to Save the
Climate. 1 ed. Berlim, Greenpeace International.

GridWise Alliance, 2011. Paths to smart grid Interoperability, Washington. Disponivel
em:
https://www.smarterid.cov/files/Paths Smart Grid Interoperability Overview_d_Sum

mary.pdf.

Gsinger, S. & Pitteloud, J.-D., 2015. 2015 Small Wind World Report Summary, Bonn.
Disponivel em: http://small-wind.org/wp-
content/uploads/2014/12/Summary_ SWWR2015_online.pdf.

Hledik, R., 2009. "How Green Is the smart grid?". The Electricity Journal, Abril, pp.
29-41, San Diego.

Hollanda, J. B. d., 2011. O futuro dos Carros Elétricos - Um artigo para eu ler daqui a
10 anos, Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.inee.org.br/down_loads/veh/O_futuro_dos_Veiculos_Eletricos.pdf.

Hypescience, 2015. Hypescience. Disponivel em: http://hypescience.com/energia-solar-
alemanha/. Acesso em Junho 2015.

192



Impinnisi, P. R., 2014. Baterias para Veiculos Elétricos e Hibridos, 2° Semindrio
Veiculos Elétricos & Rede Elétrica, Curitiba, Brasil.

International Energy Agency - IEA, 2011. Technology Roadmap - Smart Grids, Paris.
Disponivel em:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/smartgrids roadmap.pdf.

International Energy Agency - IEA, 2015. Global EV Outlook 2015. International
Energy Agency - IEA, 2015. International Energy Agency. Disponivel em:
http://www.iea.org/topics/energyefficiency/.

International Renewable Energy Agency - IRENA, 2015. International Renewable
Energy Agency. Disponivel em: http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/

Acesso em Agosto 2015.
Itaipu Binacional, 2010. Projeto VE - A¢oes e Resultados, Curitiba.

Jalal, I. et al., 2006. Brazil : A Country Profile on Sustainable Energy Development. 1
ed. Vienna, IAEA.

Jarventausta, P., Repo, S. & Rautiainen, A., 2010. "Smart grid power system control in
distributed generation environment". Annual Reviews in Control, Issue 34, pp. 277-286.

Kagan, N., Gouvea, M. & Maia, F., 2013. Redes Elétricas Inteligentes no Brasil -
Andlise de Custos e Beneficios de um Plano Nacional de Implantacdo. 1 ed. Brasilia,
Synergia.

Lima, C., 2014. "Geragao Distribuida Baseada em Normas e Padrdes Técnicos”,

Semindrio Micro e Minigeracdo Distribuida - Impactos da Resolugao Normativa
ANEEL RN 482/2012, Brasilia.

Lucena, A., 2012. Planejamento Energético - PEI - Modelos Energéticos. Notas de
Aula, Rio de Janeiro.

Lucena, A., Clarke, L., Schaeffer, R. & Szklo, A., 2015. "Climate policy scenarios in
Brazil: A multi-model comparison for energy". Energy Economics.

Lucena, A., Schaeffer, R. & Szklo, A., 2012. Convergéncia e/ou Divergéncia entre os
modelos Top-down vs. Bottom-up para Elaboracdo de Cendrios de Longo Prazo -
Notas de Aula, Rio de Janeiro.

Ministério de Minas e Energia — MME e Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2013.
Balango Energético Nacional 2013. 1 ed. Brasilia.

Ministério de Minas e Energia — MME e Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2015.
Balango Energético Nacional 2015. 1 ed. Brasilia.

Ministério de Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014.
Plano Decenal de Expansdo de Energia 2023. 1 ed. Brasilia.

193



Ministério de Minas e Energia - MME, 2007. Plano Nacional de Energia 2030. 1 ed.
Brasilia.

Ministério de Minas e Energia - MME, 2015. ProGD - Programa de Desenvolvimento
da Geracgdo Distribuida de Energia Elétrica, Brasilia.

Ministério de Minas e Energia, 2001. Atlas Do Potencial Edlico Brasileiro. 1 ed.
Brasilia.

Ministério de Minas e Energia, 2022. Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE
2022. 1 ed. Brasilia.

Miranda, R., 2013. Andlise da Insercdo de Geracdo Distribuida de Energia Solar
Fotovoltaica no Setor Residencial Brasileiro. Tese de Doutorado, COPPE -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Moshari, A., Yousefi, G. R., Ebrahimi, A. & Haghbin, S., 2010. "Demand-Side
Behavior in the Smart Grid Environment", Proceedings of the IEEE Innovative Smart
Grid Technologies Conference Europe (ISGT Europe), Gotemburgo, 2010.

Munakata, T., 2008. Fundamentals of the New Artificial Intelligence. 2 ed, Londres,
Springer.

National Energy Regulator of South Africa - NERSA, 2012. Inclining Block Rate and
Residential Tariffs, Washington. Disponivel em:

http://www.eskom.co.za/CustomerCare/TariffsAndCharges/Documents/Inclining _bock
rate_tariffs _13.pdf.

National Energy Technology Laboratory, 2011. Environmental Impacts of smart grid.
Disponivel em: www.netl.doe.gov . Acesso em Agosto 2011.

National Renewable Energy Laboratory - NREL, 2014. Smartgrid.gov.
Disponivel em: https://www.smartgrid.gov/the_smart_grid. Acesso em Janeiro 2014.

Neto, L. B., Coelho, P. H. G. & Amaral, J. L. M. d., 2006. "Minicurso de Sistema
Especialista Nebuloso”. XXXVIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional,
Curitiba.

Nogueira, L. P. P. et al., 2014. Will thermal power plants with CCS play a role in
Brazil’s futureelectric power generation?. International Journal of Greenhouse Gas
Control, 24(1), pp. 115-123.

Noticias Automotivas, 2015. Noticias Automotivas.
Disponivel em: http://www.noticiasautomotivas.com.br/senado-engaveta-projetos-de-
incentivos-aos-carros-eletricos/. Acesso em Julho 2015.

Oklahoma Gas and Electric Company, 2013. Demand Response Defers Investment in
New Power Plants in Oklahoma, Oklahoma. Dispoivel em:
https://www.smartgrid.gov/filesfOGE_CBS _case_study.pdf

194



Pacific Northwest National Laboratory, 2012. Evaluation of Representative smart grid
Investment Grant Project Technologies: Distributed Generation, PNNL-20792,
Springfield.

Pratt, R., Balducci, P., Gerkensmeyer, C. & Katipamula, S., 2010. The smart grid: An
Estimation of the Energy and CO, Benefits, PNNL-19112, Springfield.

Republica Federativa do Brasil, 2015. Pretendida Contribuicdo Nacionalmente
Determinada para Consecugdo do Objetivo da Convengdo-Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudanga do Clima, Brasilia.

Presidéncia da Republica, 2004. Decreto N° 5.163, Brasilia.

Ribeiro, C. L., 2011. Aspectos Institucionais para a Smart Grid no Brasil : Riscos,
oportunidades e desafios regulatorios, Universidade de Brasilia, Brasilia.

Richardson, D. B., 2012. "Electric Vehicles and the Electric Grid: A Review of
Modeling Approaches, Impacts, and Renewable Energy Integration”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Issue 19, pp. 247-254, New York.

Satchwell, A. & Hledik, R., 2013. "Analytical Frameworks to Incorporate Demand
Response in Long-term Resource Planning”. Utilities Policy Journal, pp. 73-81,
Chicago.

Schaeffer, R. & Soares, B. B., 2010. "Penetracdo de Veiculos Elétricos e Hibridos Plug-
in no Sistema Energético Brasileiro", Oficina de Trabalho sobre Veiculos Elétricos —
BNDES, Rio de Janeiro.

Schey, S., Scoffield, D. & Smart, J., 2012. A First Look at the Impact of Electric
Vehicle Charging on the Electric Grid in The EV Project, Los Angeles. Disponivel em:
https://inldigitallibrary.inl.gov/sti/5394115.pdf

Schmitt, W. F., 2010. Metodologia de Avaliacdo de Eficiéncia Energética em Veiculos.
Tese de Doutorado, COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil.

Shao, S. & Pipattanasomporn, M., 2013. "Grid Integration of Electric Vehicles and
Demand Response with Customer Choice"”, Smart Grid, IEEE Transactions on
Volume:3 , Issue: 1, pp. 543 - 550, Boston.

Siebert, L. C., 2014. Gerenciamento da Demanda: Interacdo Entre a Concessiondria e
os Clientes. Dissertacdo de Mestrado, Curitiba, Brasil.

Silva, R. M., 2015. Energia Solar no Brasil: dos incentivos aos desafios. 1 ed. Brasilia,
Nicleo de Estudos e Pesquisas/CONLEG/Senado.

Simon, E. C., 2013. Avaliacdo dos Impactos da Recarga de Veiculos Elétricos em
Sistemas de Distribuicdo. Dissertacdo de Mestrado, COPPE - Universidade Federal do
Rio de Janeiro Rio de Janeiro, Brasil.

195



Sousa, A. S., 2009. Tomada de Decidao Fuzzy e Busca Tabu Aplicadas ao Planejamento
da Expansdo de Sistemas de Transmissdo. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Sao Carlos, Sdo Carlos, Brasil.

Sousa, H. W. A., 2013. Utilizacdo de Programas de Reacdo da Demanda como
Alternativa a Necessidade de Geragdo Termelétrica Complementar para Garantia do
Suprimento de Energia Elétrica. Dissertagdo de Mestrado, Universidade de Brasilia,
Brasilia, Brasil.

Souza, Z. F. d., 2010. A Importancia da Reacdo da Demanda na Formagdo dos Precos
de Curto Prazo em Mercados de Energia Elétrica. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade de Sao Paulo - USP, Sdo Paulo, Brasil.

Swisher, J. N., Jannuzzi, G. d. M. & Redlinger, R. Y., 1997. Tools and Methods for
Integrated Resource Planning - Improving Energy Efficiency and Protecting the
Environment. 1 ed. Roskilde, UNEP.

The Brattle Group, 2012. "Time-Varying and Dynamic Rate Design", Global Power
Best Practice Series, Boston.

The Electric Power Research Institute, Inc., 2009. EPRI smart grid Demonstration
Initiative, Palo Alto.

The International Energy Agency, 2013. World Energy Outlook 2013, Paris. Disponivel
em: http:// www.worldenergyoutlook.org/weo2013/. Acesso em Setembro 2015.

U. S. Department of Energy, 2015. Energy Eficciency.
Disponivel em: http://www.energy.gov/science-innovation/energy-efficiency. Acesso
em Setembro 2015.

U.S. Department of Energy smart grid Investment Grant, 2010. Rate Design Treatments
in Consumer Behavior Study Designs, Washington. Disponivel em:
https://www.smartgrid.gov/files/cbs_guidance_doc 4_rate_design.pdf

U.S. Department of Energy, 2013. Demand Response Defers Investment in New Power
Plants in Oklahoma, Oklahoma. Disponivel em:
https://www.smartgrid.gov/document/demand_response_defers_investment_new_powe
r_plants_oklahoma.html

U.S. Department of Energy, 2014. Evaluating Electric Vehicle Charging Impacts and
Customer Charging Behaviors, Washington. Disponivel em:
http://energy.gov/sites/prod/files/2014/12/f19/SGIG-EvaluatingEVcharging-

Dec2014.pdf

U.S. Energy Information Administration, 2015. Annual Energy Outlook 2015 With
Projections to 2040. 1 ed. Washington.

196



Uchda, J. Q., Panontim, S. M. & Nicoletti, M. d. C., 2012. Elementos da Teoria de
Evidéncia de Dempster-Shafer, Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos, Brasil.

Union of Concerned Scientists, 2012. State of Charge - Electric Vehicles’ Global
Warming Emissions and Fuel-Cost Savings across the United States, Cambridge.
Disponivel em:

http://www.ucsusa.org/sites/default/files/legacy/assets/documents/clean vehicles/electri
c-car-global-warming-emissions-report.pdf

Unsihuay-Vila, C., 2013. Estudo e Previsdo da Demanda de Energia Elétrica.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais, Brasil.

Vaz, A., 2006. Estudo da Funcdes de Pertinéncia Fuzzy Utilizados em Controladores
Semaforicos Fuzzy. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

Vellasco, M. M. B., 2010. Logica Fuzzy - Notas de Aula, Rio de Janeiro.

Velloso, J. P. d. R., 2010. Estratégia de Implantacdo do Carro Elétrico no Brasil. 1 ed.
Rio de Janeiro, INAE.

Wills, W., 2013. Modelagem dos Efeitos de Longo Prazo de Politicas de Mitigacdo de
Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Economia do Brasil. Dissertacdo de Mestrado,
COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Wittmann, D., Bermann, C. & Wittmann, T. F., 2013. "Anadlise Critica da Integracao em
Larga Escala de Veiculos Elétricos no Brasil",4° Integrating Cleaner Production Into
Sustainability Strategies, Sdo Paulo.

World Meteorological Organization— WMM, 2015. World Meteorological Organization
— WMM. Disponivel em: https://www.wmo.int/pages/themes/weather/index_en.html.
Acesso em Dezembro 2015.

Zadeh, L. A., 1965. "Fuzzy Sets". Information and Control, Volume 8, Issue 3, pp. 338-
353, California.

Zilles, R., 2011. Geragao Distribuida e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede.
Dissertacdo de Mestrado,Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil.

Zimmermann, H.-J., 2001. Fuzzy Set Theory — and Its Applications. 4 ed., New York .

197



ANEXO A - REGRAS FUZZY

A.1 - REGRAS - RESPOSTA DA DEMANDA

S;ste_maﬂde Regulamer_ltagéo & Tecnolc:gia & Projeto-Piloto Impack? D_emanda e =

arifacao Incentivos Padrées Maxima
Fraca Fraca Fraca Pouco Fraco Fraco
Fraca Fraca Fraca Muito Fraco Fraco
Fraca Fraca Médio Pouco Fraco Fraco
Fraca Fraca Médio Muito Fraco Fraco
Fraca Fraca Forte Pouco Fraco Fraco
Fraca Fraca Forte Muito Fraco Fraco
Fraca Forte Fraca Pouco Fraco Fraco
Fraca Forte Fraca Muito Fraco Fraco
Fraca Forte Médio Pouco Fraco Fraco
Fraca Forte Médio Muito Fraco Fraco
Fraca Forte Forte Pouco Médio-Moderado Fraco
Fraca Forte Forte Muito Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Fraca Fraca Pouco Fraco Fraco
Médio Fraca Fraca Muito Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Pouco Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Muito Fraco Fraco
Médio Fraca Forte Pouco Fraco Fraco
Médio Fraca Forte Muito Fraco Fraco
Médio Forte Fraca Pouco Médio-Moderado Fraco
Médio Forte Fraca Muito Médio-Moderado Fraco
Médio Forte Médio Pouco Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Forte Médio Muito Médio-Intenso | Médio-Moderado
Médio Forte Forte Pouco Médio-Intenso Médio-Intenso
Médio Forte Forte Muito Forte Médio-Intenso
Forte Fraca Fraca Pouco Fraco Fraco
Forte Fraca Fraca Muito Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Pouco Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Muito Fraco Fraco
Forte Fraca Forte Pouco Fraco Fraco
Forte Fraca Forte Muito Médio-Moderado Fraco
Forte Forte Fraca Pouco Médio-Moderado Fraco
Forte Forte Fraca Muito Médio-Intenso | Médio-Moderado
Forte Forte Médio Pouco Médio-Intenso | Médio-Moderado
Forte Forte Médio Muito Forte Médio-Intenso
Forte Forte Forte Pouco Forte Médio-Intenso
Forte Forte Forte Muito Forte Forte
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A.2 - REGRAS - PEQUENA GERACAO DISTRIBUIDA

Siste_ma~de Tecnologias Incentivos . Impactr:v I:?emanda Impacto Energia
Tarifacao Governamentais Maxima
Fraca Fraca Fraca Fraco Fraco
Fraca Fraca Médio Fraco Fraco
Fraca Fraca Forte Fraco Fraco
Fraca Forte Fraca Fraco Fraco
Fraca Forte Médio Fraco Fraco
Fraca Forte Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Fraca Fraca Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Fraco Fraco
Médio Fraca Forte Fraco Médio-Moderado
Médio Forte Fraca Fraco Médio-Moderado
Médio Forte Médio Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Forte Forte Médio-Intenso Médio-Intenso
Forte Fraca Fraca Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Fraco Fraco
Forte Fraca Forte Médio-Moderado| Médio-Intenso
Forte Forte Fraca Médio-Moderado | Médio-Moderado
Forte Forte Médio Médio-Intenso Médio-Intenso
Forte Forte Forte Forte Forte
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A.3 - REGRAS - VEICULOS ELETRICOS

Siste_ma~de Incentivos ; Tecnologias Infraestr_uturi;l & Impactc? [?emanda Impacio Energia
Tarifacao Governamentais Padronizacao [ EVA ]
Fraca Fraca Fraca Fraca Fraco Fraco
Fraca Fraca Fraca Média Fraco Fraco
Fraca Fraca Fraca Forte Fraco Fraco
Fraca Fraca Médio Fraca Fraco Fraco
Fraca Fraca Médio Média Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Fraca Médio Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Fraca Forte Fraca Fraco Fraco
Fraca Fraca Forte Média Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Fraca Forte Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Forte Fraca Fraca Fraco Fraco
Fraca Forte Fraca Média Fraco Fraco
Fraca Forte Fraca Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Forte Médio Fraca Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Forte Médio Média Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Forte Médio Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Fraca Forte Forte Fraca Médio-Intenso Médio-Intenso
Fraca Forte Forte Média Forte Forte
Fraca Forte Forte Forte Forte Forte
Médio Fraca Fraca Fraca Fraco Fraco
Médio Fraca Fraca Média Fraco Fraco
Médio Fraca Fraca Forte Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Fraca Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Média Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Forte Fraco Médio-Moderado
Médio Fraca Forte Fraca Fraco Fraco
Médio Fraca Forte Média Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Fraca Forte Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Forte Fraca Fraca Fraco Fraco
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Siste_ma~de Incentivos ; Tecnologias Infraestr_uturi;l & Impactc? [?emanda Impacio Energia

Tarifacao Governamentais Padronizacao [ EVA ]

Médio Forte Fraca Média Fraco Fraco
Médio Forte Fraca Forte Fraco Médio-Moderado
Médio Forte Médio Fraca Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Forte Médio Média Médio-Moderado | Médio-Moderado
Médio Forte Médio Forte Médio-Moderado | Médio-Intenso
Médio Forte Forte Fraca Médio-Moderado | Médio-Intenso
Médio Forte Forte Média Médio-Intenso Forte
Médio Forte Forte Forte Forte Forte
Forte Fraca Fraca Fraca Fraco Fraco
Forte Fraca Fraca Média Fraco Fraco
Forte Fraca Fraca Forte Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Fraca Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Média Fraco Fraco
Forte Fraca Médio Forte Fraco Fraco
Forte Fraca Forte Fraca Fraco Fraco
Forte Fraca Forte Média Fraco Médio-Moderado
Forte Fraca Forte Forte Fraco Médio-Moderado
Forte Forte Fraca Fraca Fraco Fraco
Forte Forte Fraca Média Médio-Moderado Fraco
Forte Forte Fraca Forte Médio-Moderado | Médio-Moderado
Forte Forte Médio Fraca Fraco Fraco
Forte Forte Médio Média Fraco Médio-Moderado
Forte Forte Médio Forte Médio-Moderado Forte
Forte Forte Forte Fraca Médio-Moderado | Médio-Intenso
Forte Forte Forte Média Médio-Moderado Forte
Forte Forte Forte Forte Médio-Intenso Forte
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A.4 - REGRAS - EFICIENCIA ENERGETICA

Sistema de Incentivos Impacto Demanda

Tecnologias

Impacto Energia

Tarifacao Governamentais Maxima

Fraca Fraca Fraca Fraco Fraco

Fraca Fraca Médio Fraco Fraco

Fraca Fraca Forte Fraco Fraco

Fraca Forte Fraca Fraco Fraco

Fraca Forte Médio Fraco Fraco

Fraca Forte Forte Fraco Médio-Moderado
Médio Fraca Fraca Fraco Fraco
Médio Fraca Médio Fraco Fraco
Médio Fraca Forte Fraco Fraco
Médio Forte Fraca Fraco Médio-Moderado
Médio Forte Médio Fraco Médio-Moderado
Médio Forte Forte Médio-Moderado| Médio-Intenso
Forte Fraca Fraca Fraco Fraco

Forte Fraca Médio Fraco Fraco

Forte Fraca Forte Fraco Médio-Intenso
Forte Forte Fraca Médio-Moderado| Médio-Intenso
Forte Forte Médio Médio-Intenso Forte

Forte Forte Forte Forte Forte
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ANEXO B - TABELA DE ESTUDOS -
RESPOSTA DA DEMANDA

B.1 - IMPACTO NA DEMANDA MAXIMA

Impacto na demanda

Projeto Ano de Analise

maxima (%)
SCE Save Power Days - PTR Projeto-Piloto 2012 1,7
Holanda - Previsao - SenterNovem Previséo 25
Ontério - TOU Rates - Ontario Energy Board Smart Price Pilot Projeto-Piloto 2007 3
FERC Staff Report - TOU Projeto-Piloto 2013 3,71
Demand Bidding Program - Load Impacts - SG&E Projeto-Piloto 2012 4.6
Ministério de Minas e Energia - MME Previséo 5
Washington (Seattle Suburbs) - Puget Sound Energy — PSE — TOU Projeto-Piloto 2001 5
Califérnia - Estados Unidos - Puget Sound Energy Projeto-Piloto 2006 5
Ontario - TOU Rates - Hydro One Projeto-Piloto 2007 57
Califérnia - CPP - 2011 Projeto-Piloto 2011 57
Critical Peak Pricing - TOU Projeto-Piloto 2013 5,75
Califérnia - CPP - 2013 Projeto-Piloto 2013 5.8
Califérnia - CPP - 2011 Projeto-Piloto 2011 5,9
lgrid Project Previsao 6
Coreia do Sul - Task Force Previséo 6
FERC Staff Report - PTR Projeto-Piloto 2013 6,1
SDGE - PTR Projeto-Piloto 2012 6,2
Califérnia - CPP Projeto-Piloto 2013 6,9
SDGE Peak Time Rebate - PTR Projeto-Piloto 2013 7,2
Demand Bidding Program - Load Impacts -SCE Projeto-Piloto 2012 8,1
Ontério - Hydro One Projeto-Piloto 2008 8,5
FERC Staff Report - VPP Projeto-Piloto 2013 8,6
Irlanda - CER Projeto-Piloto 2011 8,8
Regulador inglés - MME Previséao 10
Regulador portugués - MME Previséao 10
Peak Load Impacts — 2050 - LA Previséao 10
Irlanda do Norte - Ofgem Projeto-Piloto 2006 10
Reino Unido - EDRP Projeto-Piloto 2011 10
Relatério Internacional - Office of Markets, Tariffs and Rates Projeto-Piloto 2001 11,4
Ontario - Energy Board Smart Price Pilot Projeto-Piloto 2013 11,9
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Impacto na demanda

Projeto Ano de Analise i (%)

AmerenUE - Critical Peak Pricing and TOU Pilot Projeto-Piloto 2006 11,9
Anaheim - Critical Peak Pricing Experiment Projeto-Piloto 2006 12
Brasil - Copel Projeto-Piloto 1998 13,9
DOE Previsao 15
Relatério - The Brattle Group Projeto-Piloto 2015 15
Brasil - CPFL Projeto-Piloto 1990 15,6
Compilagéo de estudos internacionais - 2011 - ESMIG Projeto-Piloto 2011 16
PSE&G - Residential Pilot Program Projeto-Piloto 2014 18
Brasil - Cemig Projeto-Piloto 2001 18
PG&E - SmartRate Program Projeto-Piloto 2012 19
FERC Previsao 19
Michigan - Consumidores Residencais Projeto-Piloto 2012 19,4
EPRI Projeto-Piloto 2009 19,5
R e e R 2
Washington Projeto-Piloto 2006 20
SDGE - Summer Saver Projeto-Piloto 2013 20,8
PGE - Smart Rate Projeto-Piloto 2012 21
PGE - SmartAC Presentation Projeto-Piloto 2013 22
gg:qngztriﬁgc-timamic Pricing in a Moderate Climate: The Evidence Projeto-Piloto 2010 233
American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE Previsao 23,3
Time-of-use rates for rate-regulated ProjeoPicto | 2013 2
New South Wales - Australia Projeto-Piloto 2014 24
Peak Load Impacts — 2050 - China Previsao 24,5
Peak Load Impacts — 2050 - Pacifico Previsao 25
SGIG Previs&o 25
SGIG Progress Report - 2013 Projeto-Piloto 2013 25
IESO - Ontério - Canada Projeto-Piloto 2013 25,4
New Jersey - GPU Pilot - TOU Price Projeto-Piloto 1997 25,8
New Jersey - PSE&G Residential Pilot Program Projeto-Piloto 2008 26
Califérnia - Statewide Pricing Pilot Projeto-Piloto 2005 27,53
Wgshi_ngton - The Olympic Peninsula Project - Pacific Northwest Projeto-Piloto 2007 29,7
GridWise

Peak Load Impacts — 2050 - Europa Previsao 30
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Impacto na demanda

Projeto Ano de Analise

maxima (%)
Cleveland - CBS - PTR Rate Projeto-Piloto 2012 30
SGIG Progress Report - 2013 Projeto-Piloto 2013 30
PCDC - PowerCentsDC - CPP - CPR Projeto-Piloto 2010 34
Minnesota - CPP Projeto-Piloto 2013 37
Smart Grid Investment Grant - CPP - Progress Report - 2013 Projeto-Piloto 2013 37
Marblehead Municipal Light Department Projeto-Piloto 2013 39,3
Time Varying Dynamic Rate Design - Relatério Projeto-Piloto 2012 45
OG&E S - Smart Study Projeto-Piloto 2011 49,09
Callifornia - CPP Rate Plan Projeto-Piloto 51
Colorado- Xcel Energy TOU Pilot Projeto-Piloto 54,22
ARCTURUS - Banco de Dados de Projetos-Pilotos Projeto-Piloto 57
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B.2 - IMPACTO EM ENERGIA

Projeto Tipo Ano de Analise Impacto na energia (%)
Igrid Project Previsao 0,2
f(?g:qn(e)cg;itgc—timamic Pricing in a Moderate Climate: The Evidence Projeto-Piloto 2010 0.2
American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE Previsao 0,4
Michigan - Consumidores Residencais Projeto-Piloto 2012 0,8
Ministério de Minas e Energia - MME Previsao 1
SGIG Previsdo 1,7
Relatério - SEE Action Projeto-Piloto 2014 2
Holanda - SenterNovem Previsao 2
AmerenUE - Critical Peak Pricing and TOU Pilot Projeto-Piloto 2006 2,43
American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE Previsao 25
Irlanda - CER Projeto-Piloto 2006 25
Reino Unido - DECC Projeto-Piloto 2011 2,8
lllinois- Energy Smart Pricing Plan Projeto-Piloto 2006 3
Coreia do Sul - Task Force Previsao 3
Irlanda do Norte - Ofgem Previsao 35
Evora - Portugal Projeto-Piloto 2012 3,9
American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE Previsao 4.2
Washington (Seattle Suburbs) - Puget Sound Energy — PSE — TOU Projeto-Piloto 2001 5
Ontario - Energy Board Smart Price Pilot Projeto-Piloto 2013 6
Alemanha - Kema Projeto-Piloto 2009 6
American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE Previsao 6,3
New Jersey - GPU Pilot - TOU Price Projeto-Piloto 1997 6,9
Ontario - TOU Rates Projeto-Piloto 2013 7,4
Ontario - Hydro One Projeto-Piloto 2008 7,6
Compilagéo de estudos internacionais - 2011 - ESMIG Projeto-Piloto 2011 8,7
Guia - Unido Europeia Previsao 10
ltélia - JRC Projeto-Piloto 2011 10
Noruega - Estudo Projeto-Piloto 1989 10
Estados Unidos - EPRI Previsao 12
Marblehead Municipal Light Department Projeto-Piloto 2013 12,1
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Projeto Tipo Ano de Analise Impacto na energia (%)

Espanha - GAD Projeto-Piloto 2011 15

University of Oxford - Environmental Change Institute Previsao 15
Compilagdo de estudos internacionais - ACEEE Projeto-Piloto 2012 19,5
Wgsm_ngton - The Olympic Peninsula Project - Pacific Northwest Projeto-Piloto 2007 21

GridWise

Missouri - Ameren UE Critical Peak Pricing Pilot Projeto-Piloto 2006 23,5

Relatério Internacional - DOE - CPP Projeto-Piloto 2012 24,2
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