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“Os mais fortes de todos os guerreiros sdo estes dois:
Tempo e Paciéncia”

(Liev Tolstoi1)
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Allex Yujhi Gomes Yukizaki
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Em um setor de investimentos iniciais elevados e lenta maturagdo, garantir a
seguranca energética, modicidade tarifaria e universalizacao do acesso e uso da energia
elétrica tem como requisito antever os montantes de energia e poténcia necessarios ao
pleno funcionamento do sistema elétrico no futuro. Além da importancia sistémica, a
previsdo de demanda faz parte das estratégias de atuagao dos diversos agentes do setor.

Dentre as diversas incertezas na previsao destaca-se a incerteza climatica,
sobretudo em um cenario de mudancgas climaticas e de aumento da posse de
equipamentos cujo acionamento ¢ responsivo ao clima. Embora o tema ja venha sendo
abordado desde o século passado, a literatura trata o problema de forma parcial ao impor
formas funcionais pré-definidas a relacao entre clima e demanda de energia, as quais
ndo sao aplicaveis de forma genérica para a pluralidade de climas brasileiros. Além
disso, hd hegemonia do uso restrito & temperatura do ar externo como varidvel
dependente, o que negligencia o efeito das diversas outras variaveis ndo s6 climaticas
como comportamentais € construtivas.

Dessa forma, a presente dissertagao tem por finalidade analisar a influéncia do
efeito climatico de forma holistica e flexivel sobre a demanda de eletricidade no Brasil,
propondo uma metodologia de aplicabilidade nacional contemplando as varidveis
influentes de forma a complementar as proje¢des de demanda por parte dos agentes e
institui¢des do setor elétrico.
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In a sector of high initial investments and slow ripening, ensuring energy
security, tariff reasonable and universal access and use of electricity, has as a
requirement foreseen the amounts of energy and power necessary for the full
functioning of the system in the future. In addition to the systemic importance, the
demand forecasting is part of the operating strategies of the various agents in the sector.

Among the various uncertainties in the forecast, climatic uncertainty stands out,
especially in a scenario of climate change and increased ownership of equipment whose
drive is responsive to the weather.

Although the theme has been addressed since the last century, the literature deals
with a problem partially, establishing functional forms pre-defined to the relationship
between climate and energy demand, which are not generally applicable to the plurality
of Brazilian climates.

In addition, there is hegemony of use restricted to the temperature of the outside
air as a dependent variable, which neglects the effect of several other variables, not only
climatic but also behavioral and constructive.

Thus, the present dissertation aims to analyze the influence of the scalable and
holistic effect on the demand for electricity in Brazil, proposing a methodology of
national applicability considering influential variables. In this way this dissertation
corroborates for the demand forecasting activities of agents and institutions in the
electricity sector.
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INTRODUCAO

O acesso a formas modernas de energia ¢ essencial para elevar os padroes de vida no
mundo, sobretudo nos paises subdesenvolvidos ¢ em desenvolvimento. De fato, do
ponto de vista econdmico, o emprego em atividades do setor formal e ndo-formal esta
positivamente correlacionado ao aumento do acesso a opg¢des de energia mais limpa,
como a eletricidade, conforme descrito em GEA (2012). Entretanto, diversas outras

areas sao beneficiadas pelo acesso a energia moderna.

O uso de energia para bombeamento de agua, por exemplo, traz melhores condi¢des de
saneamento e irrigacdo, promovendo aumento na produtividade agricola e geracdo de
renda adicional para as familias pobres, sobretudo nas areas rurais. Nos centros de
saude, por sua vez, o acesso a eletricidade permite a prestacdo de servicos médicos a
noite, o controle de temperatura dos ambientes e maior uso de equipamentos médicos
avancados. Além disso, a eletrificacdo rural ajuda a reter pessoal qualificado em centros

de saude rurais, bem como a manter bons professores no campo. (GEA, 2012)

A relagdo entre energia e desenvolvimento ¢ tao relevante que se manifesta em metas
acordadas mundialmente como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
De forma explicita, assegurar a todos o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego
acessivel a energia ¢ um dos objetivos deste acordo, embora seja condi¢do para o
cumprimento de varios dos outros ODS. Segundo (Itamaraty, 2014), a postura brasileira

frente aos ODS traduziu-se em diretrizes nacionais tais como:

e Até 2030, assegurar o acesso universal, a precos acessiveis, a servigos de
energia seguros, modernos e sustentaveis.

e Promover o suprimento energético eficiente, seguro e de qualidade, que
contribua ao crescimento econdmico, a reducdo da pobreza e a inclusdo social.

e Estimular a eficiéncia energética em toda a cadeia de valor: geracao,
transmissao, distribui¢do e uso.

e Desenvolver infraestrutura energética de qualidade, confidvel, sustentdvel e
resiliente, para apoiar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano,

com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos.

Segundo (GEA, 2012), a relagdao entre energia e desenvolvimento faz com que a

garantia no suprimento de energia elétrica, de forma robusta, soberana e resiliente seja



indispensavel para a politica energética de uma nacao. Ou seja, a fim de nao limitar o
desenvolvimento, o governo deve preocupar-se com a suficiéncia de recursos,
confiabilidade da infraestrutura, fornecimento do servi¢o a pregos estaveis e acessiveis,
protegendo a nag¢do contra ameacas potenciais de agentes externos e com capacidade de

resistir a diversas perturbagdes nos sistemas de energia.

A luz destas preocupagdes e entendendo a eletricidade como fonte provedora de
diversos servigos energéticos, 0s quais sob uma dtica microecondmica geram aumento
de bem estar dos individuos e, portanto, da qualidade de vida, o setor elétrico brasileiro

estruturou-se experimentando diversos desenhos de mercado ao longo do tempo.

Uma das caracteristicas importantes da primeira reforma foi a desverticalizagdo dos
segmentos de geragdo, transmissdo e distribui¢do . Entretanto, as falhas de planejamento
e execucdo das reformas levou ao racionamento de energia em 2001. De fato, Kelman
(2001) aponta que o atraso das obras, a ndo realizagdo dos investimentos programados e
o problema do fluxo de informagdes entre MME, ANEEL e ONS foram alguns dos
aspectos que, além da hidrologia desfavoravel, levaram a crise de suprimento de energia

elétrica em 2001.

O severo racionamento de energia instaurado a nivel nacional como resposta a crise,
embora bem sucedido, levou a fortes reducdes de receita nas concessiondrias de energia
(Giambiagi, et al., 2002). Dessa forma, foi iniciado em 2003 novamente um processo de
restruturacao do setor, com as Medidas provisérias MP 145/03 e MP 144/03 que no ano
seguinte deram origem as Leis 10.847 e 10.848, respectivamente. Este modelo, cuja

vigéncia se da na atualidade, tem como objetivos fundamentais:

e A Universalizacdo do acesso e uso da energia elétrica;
e A Modicidade Tarifaria; e

e A Seguranca Energética

Em um setor de investimentos iniciais elevados e de lenta maturacdo, garantir o
cumprimento dos objetivos supracitados e aumentar a possibilidade de captagao
financeira com vistas a expansdo da oferta tem como requisito antever os montantes de
energia e poténcia necessarios ao pleno funcionamento do sistema elétrico no futuro.
Nesse sentido, para as instituicdes do setor, previsdes de demanda assertivas sao

essenciais ao exercicio de suas atividades, conforme detalhado abaixo:



A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), criada em 2004 pela Lei 10.847,
preencheu as lacunas do planejamento indicativo, sinalizado como necessario
desde os estudos do RE-SEB. A previsao de demanda, por parte da instituigao,
configura-se em uma sinalizagdo aos agentes de um quadro de referéncia para
seus investimentos.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), por sua vez, pauta a politica
de operagao energética nas previsdes de demanda nos curto e médio prazos de
forma a otimizar a operagao do sistema eletroenergético, visando menor custo
para o sistema.

A remuneracdo do servico Energia Elétrica de forma adequada ¢ uma das
atribuigdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para o seu
cumprimento, a analise do mercado atual e futuro de energia elétrica é aspecto
relevante, pois traduz-se na aplicabilidade adequada das tarifas de energia entre
os diversos tipos de consumidores, além da possibilidade de simulagdo dos

impactos regulatorios no mercado.

Além da importancia sistémica, a previsdo de demanda de eletricidade faz parte das

estratégias de atuacao dos diversos agentes do setor.

As distribuidoras, segundo o Art. 2° da Lei 10.848/04 devem garantir o
atendimento a totalidade de seu mercado, mediante contratacdo regulada, por
meio de licitagdo. Entretanto, ha possibilidade de repasse a tarifa do consumidor
um percentual do excesso de contratagao em relacdo a demanda efetiva.

J& para as comercializadoras, intrinsicamente ao seu negocio estd a previsao de
disponibilidade de oferta em relacdo a demanda por eletricidade no futuro, a fim
de aproveitar os momentos criticos do sistema. Momentos estes em que o prego
de liquidagdo das diferengas (PLD) alcanca patamares mais elevados no
mercado de curto prazo.

Para os agentes de geragdo, boas previsdes de demanda elétrica traduzem-se na
celebragdo de contratos de suprimento de combustiveis de forma adequada,
realizacdo de manutengdes programadas em periodos mais vantajosos, além da
venda de energia/poténcia no mercado livre em melhores condigoes.

Para os consumidores livres, prospectar seu mercado e consequentemente sua

demanda energética futura adequadamente possibilita celebrar contratos mais



vantajosos no mercado livre, além de elaborar estudos de viabilidade para

autossuprimento.

E importante ressaltar que do ponto de vista sistémico a demanda de energia, quando
subdimensionada, deixa de atender as necessidades do mercado gerando custos elevados
a economia brasileira. De fato, segundo Junior & Costa (2017), a reducdo de 1% da
oferta de energia gera uma perda de cerca de 0,5% do valor adicionado da economia.
Por outro lado, a proje¢do de demanda quando superdimensionada, indevidamente
antecipa custos ao consumidor final e aumenta a competicdo por recursos financeiros

em outros setores também prioritarios como saude e educagao. (La Rovere, 1986)

Dada a relevancia do tema, para projetar a demanda ¢ necessario compreendé-la através
da evolug¢do de suas componentes ao longo do tempo, observando aspectos sazonais,
horérios, espaciais, comportamentais, contratuais, entre outros. Grande parcela dos
estudos das comunidades técnica e académica elencam as varidveis econOmicas e
demogréficas como as mais relevantes para a previsdo das componentes da demanda.
Entretanto, a preocupacdo com os efeitos das altas temperaturas sobre a demanda de
energia elétrica tem se tornado mais veemente nos ultimos anos, sobretudo em fungao
do aumento da posse de equipamentos de ar condicionado. De fato, segundo (EPE,
2018), o consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas residéncias
brasileiras mais que triplicou nos ultimos 12 anos e pode crescer 5,4% ao ano até 2035.
O ONS, por sua vez, divulgou consecutivos recordes de carga de energia em
janeiro/2019, corroborando para a preméncia no tratamento de variaveis climaticas nos

estudos de planejamento de forma explicita.

e 30/01/2019 — (ONS, 2019a)
e 23/01/2019 — (ONS, 2019b)
e 22/01/2019 — (ONS, 2019¢)
e 16/01/2019 — (ONS, 2019d)
e 15/01/2019 - (ONS, 2019¢)

Apesar do efeito manifestar-se ja no presente, corroborando para os picos de carga do
sistema, hé potencial significativo para agravamento desta situacdo. Hoje, somente 17%
dos domicilios possuem ar condicionado (PROCEL/ELETROBRAS, 2019) e segundo

estimativa da Agéncia Internacional de Energia (IEA) em seu relatorio “The Future of



Cooling”, a carga de energia do Brasil em 2050 estard, aproximadamente, 40%
destinada a climatiza¢do de ambientes. Desta forma, o aquecimento global e o aumento
de ocorréncia de eventos extremos, intensificados pelas mudancgas climaticas, aliados a
demanda reprimida por equipamentos de condicionamento ambiental podem trazer

ampliacao das oscilagdes de carga intra-anuais no longo prazo.

Na literatura, modelos que mensurem o efeito climatico sobre a demanda de energia ja
vém sendo formulados desde o século passado. Embora haja reconhecimento da nao-
linearidade da relacdo, a maioria dos modelos propostos calcam-se em métodos lineares.
Os poucos modelos nado-lineares propostos sao paramétricos, impondo formas
funcionais limitadas a aplicagdes especificas. Dessa forma, a ado¢ao destes modelos de
forma generalizada para os estados brasileiros ndo ¢ recomendada. Quanto as variaveis
de entrada dos modelos, hd hegemonia de uso restrito a temperatura do ar externa. Tal
abordagem negligencia a influéncia das demais varidveis climaticas e comportamentais
sobre a carga de energia, bem como do papel da envoltoria das construcdes na

atenuacao da exposi¢do climatica do individuo.

Objetivo

Nesse sentido, a presente dissertagdo tem por objetivo ampliar a discussdo do efeito
temperatura sobre a carga de energia incluindo outras varidveis climaticas e
considerando aspectos comportamentais e arquitetonicos relevantes. Além disso,
propoe-se uma abordagem flexivel para captura das particularidades de cada estado,
indicando, de maneira conjunta, uma forma funcional genérica da relagdao entre carga e

clima para o Brasil.

Dessa forma, este estudo complementa o arcabougo de modelos do setor elétrico para
previsao de demanda, possibilitando o tratamento de efeitos economicos e demograficos

sobre a carga livre de efeitos climaticos.

Estrutura
Para isto, o trabalho estrutura-se em uma introducao e seis capitulos, cujos conteudos

sao apresentados resumidamente da seguinte forma:

Na introdugdo, expdem-se os principais objetivos do trabalho, a relevancia do tema para

o planejamento energético, e indica-se como a dissertagao foi estruturada.



No primeiro capitulo ¢ apresentado o referencial tedrico associado a todas as camadas
de influéncia desde a origem das variaveis climaticas até a percep¢do de desconforto
térmico pelo individuo. O capitulo inicia-se pelos conceitos termodinamicos associados
as trocas térmicas entre corpos, explicando como varidveis climaticas e construtivas
interagem nestas trocas. Em seguida sdo abordados como os fatores climdticos e
elementos meteoroldgicos relacionam-se entre si, indicando que, na constru¢do do
modelo, ndo se deve especificar variaveis climaticas separadamente. Posteriormente,
aborda-se, através da teoria dos indices de conforto térmico bem como o modelo de
balanco térmico generalizado, como variaveis climaticas e comportamentais podem
compor uma unica escala de desconforto térmico. Por fim, sdo mostradas as diferengas
entre variaveis climaticas externas e internas as constru¢cdes, bem como sdo
caracterizadas as envoltorias brasileiras na atualidade de forma a possibilitar a

transposi¢cdo das medidas das estagcdes meteoroldgicas para o interior das edificagdes.

No capitulo 2 ¢ feita a caracterizacdo da carga do SIN através de suas componentes de
consumo em termos de participagdo, sazonalidade bem como dos perfis horarios tipicos.
Os servigos energéticos também sdo explorados neste capitulo, sobretudo aqueles

sensiveis ao clima.

O terceiro capitulo consta de andlises exploratérias das varidveis climaticas e
comportamentais associadas ao modelo de dois nés no intuito de visualizar as
influéncias destas variaveis sobre a sensacao de desconforto térmico do individuo. Além
disso, sdao investigados os impactos da precipitagio sobre as envoltorias,

consequentemente influenciando a relagao entre clima externo e interno a edificagao.

O capitulo 4 faz uma breve revisao bibliografica sobre como o presente tema ¢ tratado
na literatura, elencando suas deficiéncias. Em seguida sdao fundidos os conhecimentos
descritos nos capitulos anteriores formulando hipdtese sobre a forma funcional da
relacdo. Por fim, sob processo de feature engineering, ¢ descrita a metodologia para
tratamento dos dados de energia e clima, selecdo do recorte e frequéncia dos dados,
defini¢dao do escopo temporal e espacial e escolha do método quantitativo adequado para

mensuragao do efeito.

No quinto capitulo sdo exibidos os resultados do processo metodoldgico etapa a etapa.

Dentre os aspectos abrangidos destacam-se a correcdo do efeito calendario, elaboragao



da carga neutra suavizada, a identificacao da forma funcional do efeito em cada estado
por jornada, analise do efeito da precipitagdo, verificagdo do efeito do aumento da posse

de equipamentos e elaboragdo da carga livre de clima.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais,
ratificando a importancia do tema, as deficiéncias nos modelos propostos em literatura
até entdo, bem como sdo propostos estudos que facam uso da modelagem proposta por

esta dissertacdo no intuito de aprimoramento das politicas publicas.



1. REFERENCIAL TEORICO

O uso da energia elétrica oriundo de condi¢des climaticas ocorre no interior das
edificacdes/industrias pelo acionamento de diversos tipos de equipamentos tais como
chuveiro elétrico, ar condicionado, aquecedor térmico, entre outros. Tal acionamento
ocorre em momentos de desconforto térmico experimentado pelo individuo em fungao
de diversos fatores dentre os quais destacam-se os climaticos e comportamentais.
Entretanto, o uso destes equipamentos ¢ heterogéneo dada as diferentes caracteristicas
do clima entre as localidades, dentre outros fatores. Adicionalmente, ha de se considerar
as diferencas entre o clima externo e no interior de uma constru¢do moldados pelo

partido arquitetonico construido.

Desta forma, entender a relagao entre o uso da energia elétrica em funcao das condi¢des
climaticas incorre na compreensdo do efeito ao longo das diversas camadas que

permeiam esta relacdo: Termodinamica, Climatica, Arquitetonica e Comportamental.

1.1. Dimensao Termodinimica — Trocas de Calor

A temperatura, ¢ uma propriedade macroscopica que reflete a energia cinética médias
das moléculas. Para qualquer valor de temperatura hd uma distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann de energias cinéticas moleculares. Em temperaturas mais altas a distribui¢ao
desloca-se no sentido de se ter um maior nimero de moléculas rdpidas e menos

moléculas lentas, conforme ilustrado na Figura 1-1. (Russell, 1994a)

Baixa
lemperatura

energia cinética ——»

Alta
temperatura

le moléculas com

30 ¢

uma dada

Fra

Energia cinética molecular —

Figura 1-1: Efeito da temperatura sobre a energia cinética média das moléculas.
Fonte: Russell (1994a)
O Calor, por sua vez, sempre foi percebido como algo que produz sobre o homem uma
sensagdo de aquecimento. Entretanto, o termo calor ¢ usualmente aplicado de forma

equivocada no nosso vocabuldrio. A expressdo “Estou com calor.”, por exemplo,



emprega incorretamente o termo, pois o calor ndo indica um estado e sim uma

transferéncia de energia térmica. (Yunus A. Cengel, 2013)

Tal transferéncia, pode ocorrer por meio de trés mecanismos: condugdo, conveccao e
radiacdo. Enquanto houver diferenca de temperatura entre dois corpos, estes
mecanismos atuardo sobre eles buscando o equilibrio térmico. Além disso, tais
mecanismos podem encadear processos graduais de alteracdo do estado fisico da

matéria como a evaporacao e condensacao. (Yunus A. Cengel, 2013)

Portanto, para compreensao do impacto do clima sobre o individuo bem como sobre as

envoltorias € necessario detalhar como as trocas térmicas ocorrem.

1.1.1. Conduciao
Em escala infinitesimal, pela Lei de Fourier da condugao de calor, a taxa com a qual o
calor ¢ conduzido em uma dire¢ao ¢ proporcional ao gradiente de temperatura naquela

direcdo, onde a constante de proporcionalidade depende do material utilizado. (Yunus

A. Cengel, 2013)

A extrapolacdo pratica, descrita abaixo, desta lei, traduz a transferéncia de energia
térmica por condugdo, que ocorre entre dois corpos em contato, com temperaturas

diferentes (0e # 01). (Frota & Schiffer, 2001)

A
Qca = E (ee - ei)

Onde:

ded = intensidade do fluxo térmico por condugdo (W/m?);

e = espessura da parede (m);

Oe = temperatura da superficie externa da envolvente (°C);
01 = temperatura da superficie interna da envolvente (°C); e

A = coeficiente de condutibilidade térmica do material (W/m°C).



Para o caso de condugdo entre as superficies interna e externa de uma parede, Frota &
Schiffer(2001) ilustram a transferéncia por condu¢do em paredes homogéneas e

heterogéneas, conforme Figura 1-2.

Oe 0;

§

he //1 b

EXT. INT. EXT. . . + + INT.

€ - €3

Paredes Homogéneas Paredes Heterogéneas
Figura 1-2: Transferéncia de energia Térmica por Condugao
Fonte: Adaptado de Frota & Schiffer (2001)

O coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais pode assumir diversos valores.
Alguns destes, comuns na envoltéria das construgdes brasileiras seguem destacados na

Tabela 1-1.
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Tabela 1-1: Caracteristicas térmicas dos materiais

Material A(W/m°C) | d(kg/m®) | c(J/Kg"C)
Agua 0,58 1000 4187
Espuma rigida de poliuretano 0,03 35
Plasticos alveolares 0,04 11
Amianto projetado 0,05 160
Concreto celular (bloco) 0,05 450 963
L3 de vidro 0,05 24 754
Palha comprimida 0,12 350
Madeiras (pinho perpendicular ad fibra) 0,14 550 2721
Amianto 0,15 580
Madeiras (bétula, pinho silvestre, pinho maritimo) 0,15 500 1424
Madeiras (carvalho, frutiferas) 0,23 700 1424
Gesso c/vermiculite 1:2 0,25 600
Argamassa celular 03 600 1047
Madeiras (pinho paraleloa fibra) 03 900 1256
Gesso ¢/vermiculite 1:1 03 850
Gesso (placa) 0,35 750 837
Cerdmica 0,46 varidvel 837
Cimento-amianto-celulose 0,46 1600
Terra argilosa seca 0,52 1700 837
Argamassa de cal e cimento 0,65 1600 754
Cimento-amianto 0,65 1600
Telha de fibrocimento 0,65 1600
Tijolo macico prensado 0,72 1600 921
Vidro 08 2200
Argamassa de cimento 0,85 1800 754
Tijolo de concreto furado (8 furos) 0,91 1700 1005
Telha de barro moldada (ou ceramica) 0,93 921
Terra comprimida (bloco) 1,15 1800 837
Concreto comum 1,28 2000 1005
Concreto aparente 1,65 2200 1005
Concreto armado 1,75 2400 1005
Pedras (marmore) 3,26 2700 837
Pedras (granito) 3,5 2700 837
Metais (a¢o) 52 7780
Metais (duraluminio) 160 2800
Metais (aluminio) 230 2700

Fonte: Adaptado de CTSB (1958) apud Frota & Schiffer (2001).

1.1.2. Conveccao

A transferéncia de energia térmica por convecc¢do ocorre entre um solido e o fluido em
movimento, ¢ envolve os efeitos combinados da condugao e do movimento do fluido.
Tal movimento pode ser for¢ado, por exemplo com o uso de ventiladores ou pode

ocorrer naturalmente com a ascensdo do ar quente e queda do ar frio ocupando seu
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lugar. Pela Lei de Newton do resfriamento, a taxa com a qual o calor por convecgao ¢
transferido depende da diferenga de temperatura entre a superficie do solido e do fluido,
além de diversos outros fatores tais como a geometria da superficie, as propriedades,

natureza do movimento e velocidade do escoamento do fluido. (Yunus A. Cengel, 2013)

Segundo Frota & Schiffer (2001), a intensidade da transferéncia térmica por convecgao

segue a expressao descrita abaixo.

qc:hc(t_e)

Onde:

gc = intensidade do fluxo térmico por conveccao (W/m?)

he = coeficiente de trocas térmicas por convecgao (W/m?°C)
t = temperatura do ar (°C)

0 = temperatura da superficie do so6lido (parede) (°C)

Como observado, diversos fatores influentes na transferéncia de energia por convec¢ao
resumem-se em um coeficiente de trocas térmicas por conveccao (hc) A Tabela 1-2

destaca valores tipicos para este coeficiente.

Tabela 1-2: Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2°K)

Estado da matéria do fluido Tipo de convecc¢io h (W/m?*°K)
Gasoso Natural 2a?25
Gasoso Forcada 25a250
Liquido Natural 50 a 1.000
Liquido Forcada 50 a20.000

Fonte: Yunus A. Cengel (2013)
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Entretanto, para uma determinacao mais precisa do coeficiente Frota & Schiffer (2001),
argumentam que a intensidade e sentido do vento desempenham papel importante. Em
paredes verticais, as autoras defendem o valor do coeficiente sob conveccao natural de
4,7 W/m?°C, argumentando que este intensifica-se com o aumento da velocidade do ar
incidente sobre a superficie segundo a Figura 1-3.
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Figura 1-3: Transferéncia de energia Térmica por Condugdo

Fonte: Croiset (1972) apud Frota & Schiffer (2001)
J& para paredes horizontais, quando o fluxo ¢ ascendente, as autoras argumentam que ha
coincidéncia com o natural deslocamento ascendente das massas de ar aquecidas,
favorecendo a troca térmica (hc = 7 W/m?°C). Por outro lado, quando o fluxo ¢
descendente, ha dificuldade na substituicdo da camada de ar, reduzindo a convecgao (he

=1,2 W/m*°C). (Croiset, 1972 apud Frota & Schiffer ,2001).

1.1.3. Radiacio

Ao contrario da conducao e da conveccao, a transferéncia de energia por radiagdo nao
exige a presenca de um meio intermedidrio, podendo propagar-se no vacuo. Esta
propriedade dificulta bastante a mensuracdo desta troca térmica, dado que esta troca
pode ocorrer entre corpos a quildmetros de distancia. A radiagdo térmica ¢ emitida por
todos os corpos com uma temperatura acima do zero absoluto. Pela Lei de Stefan-
Boltzmann a radiagdo emitida ou absorvida por um corpo é proporcional a quarta
poténcia da temperatura absoluta, a 4rea e emissividade da superficie. Dessa forma, o

saldo de transferéncia de energia por radiagdo em um corpo segue a relacao: (Yunus A.

Cengel, 2013)
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Qraa = EJ(TS4 - T;Liz)

Onde:

grad = intensidade do fluxo térmico por radiacao (W/m?);

¢ = emissividade da superficie, cujo valor encontra-se entre 0 e 1, representando a
similaridade do material da superficie a um corpo negro';

o = Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10-8 (W/m?°K4);

Ts = Temperatura absoluta da superficie (°K);e

Tvi, = Temperatura absoluta média das superficies vizinhas (°K) .

O sentido inverso da emissividade ¢ a absortividade, que ¢ a fracdo da energia de
radiacdo incidente sobre uma superficie que € absorvida por ela. Ambas propriedades
dependem da temperatura e do comprimento de onda da radiagdo, porém na maioria das
aplicacdes praticas emissividade e absortividade sdo consideradas iguais e
independentes das propriedades mencionadas (Yunus A. Cengel, 2013). Dentre os
valores de emissividade destacados pelos autores, estao os referentes a pele
humana(e=0,95), solo (¢=0,93-0,96), agua (¢=0,96) e vegetacao (¢=0,92-0,96). Outras
referéncias coletadas por Frota & Schiffer (2001), descritas na Tabela 1-3 ¢

Tabela 1-4, descrevem magnitudes diferentes de radiagdo solar e radiacdo entre corpos,
bem como a possibilidade de uso de cores para a alteracao dos valores de absorcao da

radiagdo solar.

' Um corpo negro ¢ aquele que emite e absorve toda a radiacdo que incide sobre ele (o = e=1). (Yunus A.
Cengel, 2013)
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Tabela 1-3: Valores de Coeficientes de Absortividade e Emissividade

Superficie

(o)

Absorc¢io para
radiacio solar

(@) e (e)

para temperatura
entre 10 e 40°C

preto fosco

tijolo ou pedra ou telha cor vermelha
tijolo ou pedra cor amarela, couro
tijolo ou pedra ou telha cor amarela
vidro da janela

aluminio. ouro, bronze (brilhantes)
latao. aluminio fosco, aco galvanizado

latdo. cobre (polidos)

aluminio. cromo (polidos)

0.85 —0.95
0.65 — 0380
0.50 — 0,70

0.30 — 0.50
transparente
0.30 — 0,50
040 — 0.65
0.30 — 0.50
0.10 — 040

0.90 — 0.98
0.85 —0.95
0.85 — 0,95
0,40 — 0.60
0,90 — 0,95

0.40 — 0.60
0.20 — 0.30
0.02 — 0.05
0.02 — 0.04

Fonte: Koenigsberger (1977 apud Frota & Schiffer (2001)

Tabela 1-4: Valores de Coeficiente de Absor¢do da Radiacdo Solar especifico de pintura

Cor ()
branca 02—0.3
amarela, laranja, vermelha-clara 03—035
vermelha-escura. verde-clara. azul-clara 0.5—0.7
marrom-clara. verde-escura. azul-escura 07—09
marrom-escura, preta 09—1,0

Fonte: Croiset (1972 apud Frota & Schiffer (2001)

Dessa forma, a troca de energia térmica por radiacdo depende de uma série de fatores

relacionados ao material, de acordo com sua similaridade a um corpo negro. Na pratica,

a radiacdo ndo ¢ totalmente absorvida podendo passar através do corpo (corpos

transparentes) ou ainda ser refletida (corpos opacos), conforme ilustrados na Figura 1-4.
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Figura 1-4: Trocas de energia por radiacdo em paredes
Fonte: Adaptado de Frota & Schiffer (2001)

Nota: a, T e p s@o adimensionais positivos, onde a soma delas equivale a unidade.

Portanto, as caracteristicas construtivas das edificagdes sdo variaveis determinantes

sobre a intensidade com as trocas de calor por condugao, convecgao e radiagdo ocorrem.

1.1.4. Evaporacio

Em funcdo dos mecanismos de trocas térmicas secas anteriormente citados (condugao,
convecgdo e radiacdo), a energia absorvida por um liquido, a uma certa temperatura,
pode desencadear um processo de evaporagao caso a pressao do vapor atmosférico seja

menor que a pressao de saturagao do liquido. (Yunus A. Cengel, 2013)

Em escala microscopica, a temperatura de um liquido pode ser interpretada como a
velocidade média das moléculas, porém individualmente ha moléculas que apresentam
velocidades superiores a média e outras mais lentas, conforme ilustrado na Figura 1-1.
As moléculas mais rapidas podem possuir energia cinética suficiente para contrapor-se a
atracdo exercida pelas moléculas vizinhas, quebrando as ligacdes de hidrogénio. Neste
momento, a pressdo atmosférica ¢ superada e a molécula evapora. O liquido, por sua
vez, perde energia cinética, a velocidade média das moléculas no liquido reduz, e
portanto, ha queda na temperatura. (Russell, 1994b)

O vento ¢ outro aspecto influente sobre a taxa de evaporacao, por possuir um efeito de
resfriamento em fun¢do da sua velocidade. Segundo Auliciems & Szokolay (2007),
durante a evaporag¢dao do suor, uma camada de ar praticamente saturado ¢ formada na
superficie do corpo, o que reduz a evaporagdo. Entretanto, o vento faz com que essa

camada seja renovada, aumentando a taxa de evaporacdo. Dessa forma, além diferenca

16



de temperatura entre os copos, a intensidade do vento contribui como fator influente

tanto a troca térmica via convec¢ao quanto na evaporagao.

1.1.5. Condensac¢ao

Contrariamente a evaporagdo, a mudanga de estado fisico gasoso para liquido de forma
gradual ¢ a condensacao. Quando a umidade relativa do ar se eleva a 100%, a
temperatura em que ele se encontra ¢ denominada ponto de orvalho, ponto a partir do

qual inicia-se a condensag¢do. (Frota & Schiffer, 2001)

A quantidade de umidade que o ar pode conter aumenta com a temperatura. Uma queda
na temperatura do ar umido reduz sua capacidade de retencdo de umidade e pode
resultar na condensagdo de parte da umidade do ar em forma de goticulas suspensas
(neblina) ou como uma pelicula de liquido sobre superficies frias (orvalho). Dessa
forma, em locais imidos a ocorréncia deste tipo de evento ¢ comum, sobretudo no inicio

da manha quando as temperaturas sao mais baixas. (Yunus A. Cengel, 2013)

Pelo gréafico psicrométrico ilustrado na Figura 1-5, a uma determinada pressdo, se a
temperatura vai esfriando o ponto vai caminhando para a esquerda até tocar na curva de
saturacao da pressao de vapor (ponto de orvalho). Se a temperatura continuar a abaixar,
a pressao de vapor caira ao longo da curva, sendo o deslocamento vertical a quantidade

condensada. (Auliciems & Szokolay, 2007)

Dew point._ —t—1
e |

Amount of
condensation

Dew point temperature
Figura 1-5: Grafico psicrométrico de uma condensagdo
Fonte: Auliciems & Szokolay (2007)
1.1.6. Aspectos da Termodinamica a considerar
A temperatura manifesta-se como a principal engrenagem das trocas de calor entre
corpos. Nao a toa, os diversos trabalhos da literatura consideram esta varidvel no célculo

do efeito do clima sobre a carga de energia. Entretanto, ha outras varidveis que,
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conjuntamente a temperatura, moldam a intensidade das trocas térmicas, conforme

descrito ao longo da secdo 1.1, devendo, portanto, serem avaliadas quanto a utilizagao.
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1.2. Dimensao Climatica

Segundo Romero (2000), todos os elementos meteoroldgicos e os fatores climaticos
atuam em conjunto, sendo cada um deles a conjugacdo dos demais. Desta forma, a
autora disserta sobre a dificuldade de consenso de uma classificagdo geral entre os
diversos autores que tratam o tema. Entretanto, de forma didatica, Romero(2000)
argumenta que os fatores climaticos globais dao origem aos elementos meteoroldgicos,
mas que estes podem ser alterados em funcdo de fatores climaticos locais, conforme

ilustrado na Figura 1-6.

Diversos sdao os modelos e especificagdes nos quais hd limitagcdes quanto ao uso de
variaveis dependentes entre si para mensurar efeitos sobre a varidvel predita. Nesse
sentido, entender a dependéncia entre as varidveis se faz necessaria para a formulagao

adequada de um modelo.

i ™
~ 5

Fatores Climaticos Globais
Radiacdo solar

Latitude

Altitude

Circulacao das massas de ar

Elementos Meteorologicos
Temperatura
Umidade do ar
Precipitacoes
Vento

Fatores Climaticos Locais
Topografia

Vegetacao

Superficie do solo

Massas de agua e terra

. 7

Figura 1-6: Fatores Climaticos e Elementos Meteorologicos

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Romero(2000)

1.2.1. Fatores Climaticos Globais

1.2.1.1. Radia¢ao Solar

A radiagdo solar que penetra na atmosfera, sob influéncia dos diversos componentes do
ar, altera seu espectro de frequéncias de ondas eletromagnéticas. O ozonio absorve
parcela de radiacao oriunda de ondas de menor frequéncia, enquanto o vapor d’agua e o

didxido de carbono absorvem parcela dos raios infravermelhos. (Romero, 2000)

Os corpos apos receberem radiag@o solar de onda curta, aquecem e emitem radiacdo de
onda longa (Lamberts, et al., 2014). Desta forma, a presenca de H,O e CO; na
atmosfera, gera o efeito estuda, fazendo com que a radiacao solar originalmente de onda
curta passe por uma série de ciclos de absor¢do e emissdo até que seu comprimento de

onda saia do espectro térmico.

A radiacdo solar ¢ elemento chave para todos os elementos meteorologicos. Em
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conjunto com a latitude, altitude e distribuigdo das massas de terra e dgua ao longo da
superficie, a radiacdo solar faz com que haja gradientes de temperatura e pressao,
formando a circulagcdo das massas de ar atmosférica, além de ser a engrenagem para o

ciclo da 4gua no planeta.

1.2.1.2. Latitude
A latitude ¢ uma medida de afastamento da linha do equador, de forma que em latitudes

mais altas (mais proéximas dos polos) a temperatura tende a esfriar-se. (Romero, 2000)

A radiagdo solar incidente na atmosfera terrestre ¢ o elemento climatico mais previsivel
tendo sazonalidade definida pelos movimentos de translacdo e rotagao da Terra bem
como do angulo de inclinacdo entre os eixos destes dois movimentos. Tal angulo, de
23,5°, define a posic¢ao dos tropicos e faz com que os dois hemisférios recebam radiagdo

diferente ao longo do ano. (Lamberts, et al., 2014)

As quatro posicdes notaveis do movimento de translagdo marcam as estagdes climaticas
do ano. Nos solsticios, o Sol estd perpendicular aos tropicos, devido ao grau de
inclinagdo supracitado, recebendo inclusive mais radiacdo solar que o equador. J& nos
equinocios, o angulo ndo traz efeito sobre a radiacdo solar incidente, propiciando

duragdes iguais entre dia e noite em ambos os hemisférios. (Lamberts, et al., 2014)

Se tomarmos um observador situado na Terra como referéncia, a posi¢ao aparente do
Sol na abdboda celeste depende basicamente de dois angulos: Altura Solar (H), o qual
varia com o horario do dia, ¢ o Azimute Solar (A), cujo valor varia o periodo do ano. A
Figura 1-7 ilustra em seu lado direito um exemplo da posi¢ao aparente do Sol na latitude
23,5° do hemisfério Sul. Na figura, o azimute solar é representado nos solsticios e
equinocios pelos arcos vermelho, verde e azul, ilustrando que na latitude exemplificada,
em 21 de dezembro, o observador recebera o sol “a pino”. J4 o angulo denotado por
altura solar mostra a posi¢ao do Sol ao longo de um mesmo arco, nascendo a leste e se

pondo a oeste.
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Figura 1-7: Efeito dos movimentos de translacao e rotagao sobre a aboboda celeste.

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2014)

E importante ressaltar que a posicao aparente do sol na aboboda celeste faz com que nao
sO a duracdo da radiacdo solar seja alterada como também sua intensidade pois a medida
que a altura solar varie, mais, ou menos espessa serd a camada atmosférica na qual as

ondas eletromagnéticas terdo de atravessar. (Lamberts, et al., 2014)

Dessa forma, a latitude ¢ o principal fator geografico na determinagao da intensidade e

duracdo da radiagdo solar de determinada localidade.

1.2.1.3. Altitude

A altitude afeta diretamente a temperatura. O efeito, apesar de ser aproximadamente
linear, ndo apresenta comportamento monotdnico, conforme Figura 1-8. A composi¢ao
quimica distinta das camadas atmosféricas propicia absor¢do diferenciada da radiagdo
solar originando gradientes de temperatura diferentes entre as camadas. A luz
ultravioleta ¢ absorvida pelo 0zonio na estratopausa, a luz visivel ¢ absorvida no solo e a

maioria das outras frequéncias ¢ absorvida na termosfera. (Stull, 2015)
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Figura 1-8: Variac¢do da temperatura com a altitude.
Fonte: Stull (2015)
Desta forma, para o escopo do presente estudo, pode-se delimitar o gradiente vertical

térmico na troposfera como linear seguindo a relacdo descrita por Stull (2015) de -

6,5°C/km.

Outro aspecto relevante esta na influéncia da altura e rugosidade (Zg) do terreno sobre a
intensidade do vento. A Figura 1-9 ilustra qudo intenso torna-se o movimento do ar a
medida em que a altura aumenta. Por outro lado, a geografia do terreno pode atenuar tal

efeito quanto mais obstaculos a passagem do ar estiverem presentes.

Area rural Area Area Urbana
Suburbana
500 F r-—v%9
400 e B2 -
£ 300 - -
o
5 200 - -
o
100 = =
/

Figura 1-9: Variagdo da intensidade do vento com a altitude.

Fonte: PROCEL/ELETROBRAS (2013)
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1.2.1.4. Circulaciao das Massas de Ar

O aquecimento diferenciado entre as latitudes propicia pressdes atmosféricas diferentes
ao longo do globo terrestre. A circulagdo das massas de ar surge como uma tentativa

natural de igualar tais diferenciais de aquecimento entre as latitudes, sempre no sentido

de alta para baixa pressao. (Romero, 2000)

Em virtude do movimento de rotacdo da Terra, surge uma forca, chamada de Forca de
Coriolis, que realiza um desvio no curso das massas de ar originais. Devido a isso, no

hemisfério Sul, os ventos que vem do Leste detém um efeito retardado enquanto os de

Oeste, um efeito acelerado. (Romero, 2000)

A Figura 1-10 ilustra as células de circulagdo das massas de ar e o efeito de Coriolis no

globo terrestre.
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Figura 1-10: Circulagdo das massas de ar no globo terrestre.

Fonte: Koenigsberger (1977) apud Frota & Schiffer (2001)

1.2.1.5. Distribuiciao das massas de agua e terra

O calor especifico da 4dgua ¢ aproximadamente o dobro do da terra, ou seja, a agua
precisa de quase o dobro de energia térmica que a terra para uma mesma elevagdo de
temperatura. De forma analoga, ao resfriar-se a 4gua também perde grande quantidade
de energia quando comparada a terra (Frota & Schiffer, 2001). Deste modo, a ndo
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uniformidade de distribuicao de massas de terra e agua, combinado aos efeitos da altura,
circulagdo das massas de ar e agua, entre outros, propiciam temperaturas distintas, ainda
que sobre um mesmo paralelo (Romero, 2000). Na Figura 1-11, percorrendo-se o
tragado de um paralelo qualquer, € possivel observar o efeito da distribuicao desigual de

terras e oceanos distorcendo as isotérmicas.
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Figura 1-11: Circulagdo das massas de ar no globo terrestre.
Fonte: Adaptado de Alba Lleras (1960) apud Frota & Schiffer (2001)

Em escala local, o calor especifico da dgua, superior ao da terra, gera brisas em regides
b 2 2

litoraneas. Durante o dia a terra aquece mais rapidamente que a dgua. O ar, ao aquecer,

perde densidade dando lugar a um ar mais "pesado" (frio), advindo do mar. A noite, no

entanto, o sentido se inverte pois a agua por demorar mais a esfriar-se estarad mais
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quente propiciando a conveccao em sentido oposto. (Frota & Schiffer, 2001)

1.2.2. Fatores Climaticos Locais

1.2.2.1. Topografia

Analogamente a escala global, a presenca ou auséncia de 4gua na superficie no que
tange ao conteudo de umidade do solo, dreno do solo e posicao do lengol freatico ¢ um
dos fatores mais importantes na modificagdo do clima local (microclima). (Romero,

2000)

Entretanto, as elevacdes influenciam de forma significativa as terras baixas das
proximidades. A chamada sombra de chuva, ilustrada na Figura 1-12, por exemplo, ¢
um fendOmeno que ocorre nas proximidades de uma elevacdo, onde o relevo forga a
massa de ar imida a subir e neste processo, o ar esfriado provoca a condensag¢do no lado
mais quente. No Brasil, este fendmeno ocorre, por exemplo, na regido nordestina em

func¢do das cadeias montanhosas ao longo da costa. (Romero, 2000)

De forma genérica, a disposicao das barreiras naturais ou artificiais em relagdo a posi¢cao
aparente do sol propicia radiacdo solar diferenciada, e portanto diferentes niveis de
temperatura nas superficies. Além disso, o relevo acidentado modifica o curso macro
climatico do vento alterando também os niveis de umidade e de temperatura em

determinado local. (Frota & Schiffer, 2001)

SOMBRA DE CHUWA

Figura 1-12: Fendmeno sombra de chuva.

Fonte: Romero (2000)

1.2.2.2. Vegetacio e superficie do solo
A cobertura vegetal dos solos tende a estabilizar os efeitos do clima sobre seus arredores

imediatos reduzindo extremos ambientais, como a diminui¢ao da temperatura do ar. Um
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espaco gramado possibilita absor¢do de maior quantidade de radiacdo devido a
utilizagdo em seu processo metabdlico (fotossintese), emitindo ao meio uma quantidade
inferior de radia¢do e auxiliando na umidificacdo do ar através da evapotranspiragdo.

(Romero, 2000)

Por outro lado, em uma superficie construida, toda a energia absorvida ¢ transformada
em calor. Dessa forma, o efeito do calor especifico dos materiais e da taxa de reflexao
da radiacdo (albedo das superficies) traz alteragdes sobre os elementos meteoroldgicos

locais. (Romero, 2000)

O processo de urbanizacao produz alteracdes no macro clima regional, as modificagdes
podem ser tais que resultem em “ilhas de calor”. A presenca de revestimento em
concreto e asfalto das superficies modifica a drenagem do solo e portanto as condi¢des
de umidade e amplitude térmica diaria. Cidades sdo produtoras de calor advindo de
equipamentos termoelétricos € de combustdo para a producdo de mercadorias e
transporte de pessoas e cargas. A ventilacdo natural no interior do ntcleo urbano ¢é
prejudicada em fun¢do do aumento da rugosidade e consequente desvio do curso natural
dos ventos. A emissao de contaminantes modifica a composi¢ao quimica do ar,
aumentado a probabilidade de precipitagao e modificando a transparéncia da atmosfera.

(Frota & Schiffer, 2001)

1.2.3. Elementos Meteorologicos

O macro e micro clima formado pelos fatores climaticos moldam o comportamento dos
elementos meteorologicos. Conforme visto, as diferencas de temperatura entre os corpos
¢ a principal engrenagem para as trocas térmicas de energia. De fato, a temperatura do
ar, pela predominante presenga nos trabalhos académicos, técnicos e cientificos sobre o
tema de conforto ambiental, aparenta ser o principal elemento climatico a ser
considerado. Entretanto, outros elementos interagem nesta troca, conforme descrito
anteriormente. Além disso, € interessante ratificar que os elementos meteorolégicos

influenciam uns nos outros, sendo necessario seu detalhamento.

Os valores de temperatura oriundos da incidéncia desigual de radiacao, dos diferentes
coeficientes de absor¢do da radiacdo solar da matéria e dos diferentes tipos de solos e

corpos d’agua nas superficies geram movimentos das massas de ar e dgua, que em
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escala local traduzem-se nos elementos meteorologicos: ventos, umidade e precipitagao.

(Romero, 2000)

Quando a intensidade do movimento do ar ¢ pequena, a temperatura ¢ reflexo das
variaveis climaticas locais. Por outro lado, em locais onde o vento ¢ mais proeminente,
os valores de temperatura do ar sofrem menos influéncia das condi¢des climaticas

locais. (Lamberts, et al., 2014)

A umidade contida no ar atmosférico origina-se majoritariamente da evapotranspirag¢ao
dos vegetais e evaporagdo da agua, as quais aumentam de intensidade com a
temperatura e velocidade do vento. A capacidade do ar na retencdo deste vapor d’agua,
ou seja, saturagdo, eleva-se de nivel com o aumento de temperatura. No momento em
que a umidade relativa alcanga os 100%? , significa que o ar estd saturado para aquela
temperatura e que ha iminéncia de condensa¢ao, manifestada, por exemplo, sob a forma

de precipitagdo. (Romero, 2000)

A umidade relativa influencia a amplitude térmica diaria. Quanto mais seco for o clima,
mais acentuadas serdo suas temperaturas extremas (maxima e minima). Por outro lado,
quanto mais umido, maior sera a quantidade de 4gua em suspensdao e menor amplitude
térmica (Frota & Schiffer, 2001). Entretanto, menor amplitude térmica nao significa,
necessariamente, condicdes mais amenas de calor, visto que o vapor d’agua absorve
radiagdo infravermelha e portanto funciona como estufa da radiagdo emitida pela
superficie ao longo do dia. Por outro lado, em locais de maior umidade relativa, a
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo ¢ maior. Esta ao ocorrer, cobre as
superficies com agua, que devido ao seu elevado calor especifico, atua amortecendo a

radiacao.

A titulo de exemplificagdo, a Figura 1-13 ilustra a dindmica horéaria dos dados
climaticos para o dia 08 de abril de 2019 da estagdo meteorologica do Forte de
Copacabana no Rio de Janeiro. Neste dia ¢ possivel observar as dependéncias entre os
elementos meteorologicos. A temperatura alcangou seu maximo as 10 horas da manha,
em movimento oposto ao da umidade relativa, dado que ao amanhecer a elevagao da
temperatura vai aumentando o ponto de orvalho. Ao longo do dia, sob a¢do da radiagcao

solar, a 4gua vai sendo evaporada, aumentando a concentragao de vapor d’agua no ar.

2 Isto ocorre para o ar atmosférico padrio, podendo ocorrer antes de acordo com o grau de poluigdo do ar
e portanto menos espaco para a retencao de vapor d’agua. (Frota & Schiffer, 2001)
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Quando a temperatura comega a decair, o ponto de saturacdo do ar vai reduzindo
aumentando a umidade relativa até que se inicia o processo de condensacdo por volta
das 18 horas. O vento por sua vez, devido a esta estagdo meteoroldgica ser litoranea, o
vento ¢ pouco influenciado pelas outras variaveis locais estando mais susceptivel aos

fatores climaticos de latitude e distribuicdo das massas de terra e dgua.

&
Precipitacao(mm)

1
Temperatura(*C)

80

UmidadeRelativa(%)

Vento(mfs)

Figura 1-13: Dinamica horaria dos elementos meteoroldgicos .

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2019¢)
Nota: Dados do dia 08/04/2019 da estacdo meteorologica do Forte de Copacabana — RJ.
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1.2.4. Aspectos da Climatologia a considerar

As variaveis climaticas sdo interdependentes, dificultando a consideracdo destas de
forma separada na especificagdo de um modelo. Entretanto, a temperatura ¢ insuficiente
para mensuracao das trocas térmicas, conforme detalhado na secao 1.1. Dessa forma,
torna-se necessaria a conversao dos efeitos das varidveis climaticas em uma unica escala

de desconforto térmico para que seja considerada no modelo.

1.3. Dimensiao Comportamental

1.3.1. Corpo Humano visto como Maquina Térmica

O organismo humano assemelha-se a uma maquina térmica que converte insumos em
energia interna necessaria ao pleno funcionamento do corpo. O carbono, presente nos
alimentos ingeridos, aliado ao oxigénio, extraido do ar na respiragdo, sdo os insumos
deste processo. Entretanto, tal processo, chamado metabolismo, estd sujeito a um
rendimento, onde somente 20% dessa energia ¢ transformada em potencialidade de

trabalho, sendo os 80% restantes convertidos em calor. (Frota & Schiffer, 2001)

O homem ¢ um ser homeotérmico, ou seja, mantém sua temperatura corporal interna
constante em torno de 37°C. Apesar disso, a temperatura da pele varia de 31-34°C em
uma situagdo de conforto. Dessa forma, ha transferéncia de energia continuamente do
nucleo do corpo até a superficie onde ¢ dissipada por radiagdo, convecgdo e/ou

evaporacao. (Auliciems & Szokolay, 2007)

A taxa de dissipagdo de calor ¢ regulavel e depende de fatores ambientais. Dentre eles, o
fator mais importante ¢ a temperatura do ar, medido pela temperatura de bulbo seco. Ela
determina a dissipacdo de calor por convecgdo, juntamente com o vento. Este, por sua,
vez, corrobora para a redugdo da resisténcia térmica da superficie do corpo além de
afetar a evaporagdo da umidade da pele, juntamente com a umidade do ar. A troca por
radiacdo dependerd da temperatura média das superficies circundantes. (Auliciems &

Szokolay, 2007)

Por outro lado, os fatores pessoais também influenciam na preferéncia térmica dos
individuos. A taxa metabolica varia com a atividade fisica, mas também pode ser
influenciada pelos tipos de alimentos e bebidas ingeridos, além do estado de
aclimatagdo. A producao de calor ¢ proporcional a massa corporal, mas a dissipagao

desse calor depende da superficie corporal bem como da gordura subcutanea. Outros
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aspectos como idade e género também afetam as preferéncias térmicas. Em idosos
estudos indicam uma faixa de condi¢des de conforto mais estreitas. Mulheres preferem
uma temperatura de 1°C mais alta que os homens, embora alguns autores afirmem que

isso se deva apenas a diferengas na vestimenta. (Auliciems & Szokolay, 2007)

Em sintese, o fluxo da energia térmica sempre segue a dire¢cao do interior do corpo
humano para o ambiente circundante a uma determinada taxa de dissipagdo sujeita a
influéncias de fatores pessoais e ambientais. Dessa forma, a sensa¢do de conforto
térmico humano ocorre mesmo quando hd perda de calor do corpo para o ambiente,
porém sem a atuagdo de qualquer mecanismo de termorregulacdo. Por outro lado, se
houver alteragdio da taxa de dissipacdo de calor pelo corpo, mecanismos
termorreguladores sdo recrutados a fim de manter a temperatura corporal interior

constante.

Quando as perdas de calor sdao inferiores as necessarias para a manutencao de sua
temperatura interna, ha uma sensacdo de calor no corpo, os vasos sanguineos
subcutaneos se expandem (vasodilata¢cdo) aumentando o suprimento sanguineo na pele.
Isto intensifica a troca de calor do corpo para a pele, incrementando a dissipacao para o
meio ambiente. Caso a vasodilatagdo ndo seja suficiente, inicia-se o processo de
resfriamento evaporativo (Auliciems & Szokolay, 2007). Além disso, ha reducdo das
combustdes internas (termolise) a fim de reduzir a taxa metabolica. Se os mecanismos
termorreguladores supracitados ndo conseguirem restaurar a condi¢do de equilibrio, o
corpo entra em estado de hipertermia. Neste estado a temperatura interna aumenta
podendo alcangar a niveis criticos (aproximadamente 42°C) e consequente Obito. (Frota

& Schiffer, 2001)

Quando as condi¢des ambientais proporcionam perdas de calor do corpo além das
necessarias para a manutencao de sua temperatura interna, hd uma sensacao de frio no
corpo, diversos mecanismos termorreguladores sdo acionados: 0s vasos sanguineos
subcutaneos se contraem (vasoconstri¢ao) reduzindo a circulagdo na pele e consequente
dissipacdo para o ambiente, a tensdo muscular e tremores aquecem a pele por atrito, os
pelos arrepiados dificultam a troca da camada de ar proxima a pele “aprisionada” nos
pelos. Além disso, a termogénese, que se configura pelo aumento da producao de calor
metabolico, pode incrementar em até 10 vezes a producdo de calor. Se esses ajustes

fisiologicos nao forem suficientes, ocorre hipotermia. A temperatura interna vai caindo
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podendo levar ao 6bito aos 25-30°C. (Auliciems & Szokolay, 2007)

Além das consequéncias extremas mencionadas acima, diversas outras motivacdes t€ém
exigido a mensuragdo das trocas térmicas entre homem e clima. Em 1916, estudos da
ASHVE foram elaborados com o intuito de determinar a influéncia do clima sobre o
rendimento no trabalho. Questdes relacionadas ao aumento da produgdo, rendimento do
trabalho fisico do operario e as situagdes especiais de guerra, quando as tropas sdo
deslocadas para regides de diferentes tipos de clima foram catalisadoras do tema na
instituicdo. Na Inglaterra, estudos demonstraram menor rendimento do trabalho em
minas quando em temperaturas mais elevadas. De maneira mais ampla, foram
observadas variagdes no rendimento do trabalho de acordo com as esta¢des do ano, além
de maior indices de acidentes do trabalho em ambientes termicamente desconfortaveis.
(Frota & Schiffer, 2001)

Atualmente, segundo Auliciems & Szokolay (2007), diversas sdo as motivagdes para a
mensuracdo da relacdo entre clima e conforto térmico tais como: definir limites de
exposicdo térmica, definir limites de conforto, avaliacdo de exposi¢des passadas,
determinar as medidas de controle ideais (por exemplo, escolha entre ventilagdo ou ar

condicionado), limites de calor radiante na industria, classificagdao de zonas climaticas.

1.3.2. Teoria dos indices de conforto térmico
Para quantificar a influéncia das condi¢des térmicas de um ambiente no homem ¢
preciso mediar as variaveis do ambiente , medir a reacdo humana a agao destas varidveis
e expressar a relagdao entre causa e efeito com o emprego de um unico valor numérico,
quando possivel. (Romero, 2000).
Uma das formas de avaliacdo do conforto térmico dos individuos estd na aplicacdo de
questionarios concomitante a medigdes das condigdes ambientais em espago controlado
ou a céu aberto. Segundo ASHRAE 55 (2010), pode-se marcar em uma escala de 7
categorias a sensac¢ao térmica, conforme Figura 1-19.

-3 -2 -1 0 1 2 3

Muito Frio Ligeiramente Confortavel Ligeiramente Quente LTI

Figura 1-14: Escala de Conforto Térmico da ASHRAE.
Fonte: Elaboragao propria a partir de ASHRAE 55 (2010)
Entretanto, responder a questiondrios implica em julgamento subjetivo, experiéncias

passadas e fatores socioculturais que podem influenciar a preferéncia térmica efetiva das
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pessoas. (Auliciems & Szokolay, 2007)

Outros métodos consistem na medigdo, em ambientes controlados, de alterac¢des
fisiologicas, como temperatura e umidade da pele e sudorese.

Apesar da diferenca, os dois métodos foram os alicerces para a pesquisa e construgao de
diversos indices de conforto térmico ao longo do tempo. E importante pontuar que, em
geral, os indices ndo sdo aplicaveis a situacdes e locais diferentes dos originais sendo
criados para propositos especificos, como por exemplo: niveis limites de estresse
térmico na industria para uma dada atividade e a vestimenta padrao. Segundo Frota &
Schiffer (2001), os indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a
vestimenta utilizada pelo individuo para, a partir dai, relacionar as variaveis do ambiente
e reunir, sob a forma de cartas ou nomogramas, as diversas condi¢des ambientais que
proporcionam respostas iguais por parte dos individuos.

Segundo Romero (2000), os indices de conforto térmico podem ser extremamente
eficazes para situacdes especificas, mas ndo sdo amplamente aplicéveis, sobretudo em
locais onde o clima distancia-se das condi¢des climaticas de origem.

Apesar da especificidade, a cada indice publicado foram sendo identificadas novas
variaveis influentes sobre o conforto térmico humano e com isso, de forma analitica,
foram propostos modelos de trocas térmicas que englobassem cada vez mais variaveis
relevantes.

O primeiro modelo de balango térmico generalizado foi proposto por Gagge (1936)
através da seguinte expressao:

AS=M +R +C —E

Onde:

AS = variagdo no calor armazenado no corpo;
M = taxa metabolica;

R = trocas de calor por radiagao;

C =trocas de calor conveccao; ¢

E = calor perdido por evaporagio.
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A troca de calor por conducao foi admitida como insignificante, premissa que até hoje ¢
considerada pelos modelos de trocas térmicas. Segundo Auliciems & Szokolay (2007),
as parcelas da equacdo foram moldando e sendo moldadas pelos indices de conforto
térmico até chegar em duas abordagens principais:

1) Modelo de Dois Nos;

2) Equacao de Conforto de Fanger.

Auliciems & Szokolay (2007) argumentam que a equagdo de conforto de Fanger ¢
provavelmente a andlise mais meticulosa e detalhada da relagdo térmica humana com o
ambiente proximal. O indice analitico o PMV (Voto Médio Previsto) relacionado ao
PPD (Porcentagem Prevista Insatisfeita) formam a base da ISO 7730:1994 -
“Determinacdo dos indices PMV e PPD e especificagdo de condigdes para aquecimento
térmico, conforto, bem como varios padrdoes nacionais”. Por outro lado, o modelo de
dois nods e os indices de conforto derivados deste modelo formam a base do padrao
ASHRAE 55 (1992) — “Condig¢des Térmicas Ambientais para Ocupacdo Humana”.
Na atualidade, internacionalmente, os dois modelos sdo validos para a avaliagdo do
conforto térmico dos ambientes, ancorando algumas tratativas também das Normas
Brasileiras, como por exemplo a norma de desempenho térmico em edificagdes NBR
15220. Entretanto, o indice PMV de Fanger ainda softre criticas na literatura:
e Williamson (1995) mostra que o PMV superestima fortemente o desconforto
quente, especialmente em clima quentes.
e Karyono (1996) descobriu que pessoas em ambientes quentes e imidos preferem
temperaturas até 6°K mais altas que a ISO.
Portanto, a presente dissertacdo frente a pluralidade cultural e climatica brasileira evita o
uso dos indices de conforto térmico criados, dando preferéncia ao uso das equacdes de

balango térmico, sobretudo o modelo de dois nos.

1.3.3. O modelo de dois nos

O modelo divide o problema em dois blocos: transferéncia de calor do nucleo do corpo
para o ambiente e transferéncia de calor da pele para o ambiente. Para estimar tais
transferéncias, além das variaveis climaticas, ¢ necessaria a adogdo de parametros,
detalhados nos ANEXOS I, II e III, relacionados a atividade exercida, vestimentas
utilizadas, area da superficie corporal bem como a fracdo da superficie corporal exposta

as trocas térmicas. A Figura 1-20 ilustra as varidveis inerentes ao modelo.
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Emax = 16.7 he (Psx — Pa) Fpa

Onde:
Fa fOr (ta = 1) M = Taxa metabdlica
n = Rendimento
Foat 01 (P = Pa) Eyy = Evaporagdo por difusdo de vapor através da pele
E,. = Evaporacdo portranspira¢do reguladada pele
—clothing
Eii = Calor latente da respiracdo
C = Calor sensivel da respiragdao

resp

M,, = Calor que chega até a pele

R+C Ew = Egn *+ Erow E... =Perdamdxima de calor por evaporagdo na
= (0.06 + 0.94 Wrsw) Emax superficie corporal

Figura 1-15: Resumo do modelo de dois nos.
Fonte: : Elaboracédo propria a partir de Auliciems & Szokolay (2007)
A producao de energia pelo metabolismo (M) € convertida em trabalho mecanico a uma
certa eficiéncia (n). Portanto, a quantidade de calor produzido no nucleo do corpo pode
ser descrita como M.(1-n). Todo o calor produzido tende a ser dissipado na superficie

do corpo ou durante o processo respiratorio.

;e

Durante a respiragdo ha troca de calor sensivel, pois o ar ¢ inspirado a uma certa
temperatura (Ta em °C) e posteriormente expirado com temperatura superior (34°C).
Por outro lado, também ha troca de calor latente devido a diferenca de pressdo de vapor
entre pulmdes® e ar atmosférico (kPa). A velocidade com que tais trocas térmicas
ocorrem ¢ influenciada pela atividade a qual o individuo estd exercendo, e portanto sua
taxa metabolica. Neste sentido, as expressoes de troca de calor sensivel (Cresp) € latente

(Eresp) na respiracao sdo descritas como:

Cresp = 0,0014. M. (34 — Ty,)
Eresp = 0,0173.M.(5,87 — F,)
Subtraindo estas parcelas do montante de calor produzido, obtém-se o total de calor que

chega até a pele:
Mg, =M. (1- TI) - Cresp - Eresp

Parte deste montante ¢ perdido ainda por um processo de evaporagdo na pele que ocorre

3 Saturacdo da pressdo de vapor pulmonar a temperatura de 35°C
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na parte da superficie coberta por roupas (Edifr) € na parte descoberta (Ersw). Entretanto,
a soma destas parcelas de evaporacdo pode alcancar no maximo (Emax). As equagdes que

regem tais parcelas seguem descritas abaixo:

Emax = 16,7.he. (Psg — Py). Fpe
Ersw = Wrsw- Emax

Egirr = (1 — Wysy). 0,06. Eppy
Onde:
16,7 = Relacdo de Lewis entre os coeficientes de evaporagdo e convecgao ao nivel do
mar [°K/kPa]
h. = Condutancia da conveccao da superficie para o ar [W/m?°C]
Psk = Saturacdo da pressdo de vapor na temperatura média da pele (Pressdo de saturagdo
a 35°C = 5,6kPa).
P, = Pressao de saturacao ambiente [kPa]
Fpe = Eficiéncia da permeabilidade de vapor através da roupa

wisw = fracdo da area do corpo suada e exposta

Por fim, transferéncia de calor sensivel dissipada por radiacdo (R) e convecgdo (C) sdo
influenciadas pela diferenca de temperatura entre a pele e o ar ambiente, pelas

condutancias de convecgao(hc) e radiacao(hr) e pelo fator de isolamento da roupa (Fcl).
R+ C = (hy + he). (Ts — Tp)- Fy

Embora grande parte da transferéncia de calor ocorra através das proprias fibras, quase
toda a transferéncia de umidade atua por difusdo de vapor através dos poros do tecido.
Todos os tecidos, dependendo do seu grau de isolamento (clo)*, possuem determinado
percentual de fibras por volume, sendo o restante do espago ocupado por ar. Este auxilia
o isolamento do tecido, porém quando o usudrio estd exposto ao movimento do ar, ou
ainda quando o proprio usudrio se movimenta, parte deste isolamento do ar ¢ perdido.
As equagdes que descrevem a medida de eficiéncia da permeabilidade de vapor através
da roupa (Fpcl) e do valor de isolamento da vestimenta (Fcl) seguem abaixo:

1
F ., =
Pl ™ 1 4 0,344. h,.clo

4 A unidade “clo” corresponde a uma cobertura isolante sobre todo o corpo de uma resisténcia de 0,155
m? °K/W
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1
F., =
67 14 0,155. (h, + h,).clo

Segundo Auliciems & Szokolay (2007), a condutancia da conveccao da superficie para
o ar (h¢) geralmente assume valor de 3,3 W/m?°C. e que as condutancias de convecgdo e
radiacdo, em conjunto (hcthy), somam 8 W/m?°C. Esta soma de condutancias de
conveccdo e radiagdo ¢ tratada em Frota & Schiffer (2001) como a condutancia
superficial externa (he) em uma edificagdo, na qual de acordo com a Tabela 1-5 ratifica
o valor definido por Auliciems & Szokolay (2007) como ar calmo.

Tabela 1-5: Variagdo da conduténcia térmica superficial externa

Tipo de vento Yelocidade do vento (m/s) h. (W/m*°C)
ar calmo 0.1 8
velocidade muito fraca 0.5 10

velocidade fraca 13

L) e

velocidade média 21
velocidade forte 9 35
velocidade muito forte 18 50

Fonte: CTSB (1958) apud Frota & Schiffer (2001)

A termodinamica apresentada nas se¢des anteriores, cuja indicagdo ¢ de maior
influéncia do vento sobre a parcela convectiva na troca de calor sensivel, aliada aos
valores de referéncia supracitados permitem a segmentacdo da condutancia superficial
externa. Na condi¢do de ar calmo, a medida da condutancia de radiagdo tipica pode ser
obtida pela subtragdo de valores tipicos he e hc na condi¢do de ar calmo. Portanto,
hr=4,7 W/m?°C. J4 a condutancia de convec¢ao(h.) pode ser obtida pela diferenca entre
o valor de he interpolado da Tabela 1-5 e a condutancia de radiagdo tipica calculada (h;),

conforme equagao:
h. = (8,6494105415 + 3,7944442139.v — 0,0838050870.v2) — h,

Em sintese, o modelo de dois nds, de forma fisiologica, considerando todas as parcelas
de producao e dissipa¢do de calor em sua equagdo de balango térmico, indica se ha ou
ndo conforto térmico. A equagdo, em funcdo das variaveis climaticas cotidianas:

temperatura, umidade relativa e intensidade do vento, pode ser expressa como:

AS =M. (1 _77) _Cresp _Eresp _Ediff _ETSW —R-C

36



Onde:

Cresp = 0,0014. M. (34 —T,)

UR 4030,183
Eyesp = 0,0173. M. (5,87 —1og * 0133322+ e(186686— 5% ))

4030,183
16,7.(8,6494 + 3,7944.v — 0,0838.v2 — 4,7). (5,6 - % +0,133322 « (1866963755 ))

1+ 0,344.(8,6494 + 3,7944.v — 0,0838.v2 —4,7).clo

Eqifs + Ersw = (0,94.w + 0,06).

(8,6494 + 3,7944.v — 0,0838.v?)
1+ 0,155.(8,6494 + 3,7944.v —0,0838.v2).clo

R+C=(34-T),).

1.3.4. Aspectos Comportamentais a considerar

Os diversos indices de conforto e equacdes de balango térmico criados ao longo do
tempo possibilitam a composicao de diversas variaveis climaticas em uma unica escala
de desconforto térmico, considerando aspectos comportamentais como a atividade
exercida além da vestimenta utilizada pelos individuos. Entretanto, os valores climaticos
medidos nas estagdes meteorologicas devem ser transpostos para o ambiente interno as
edificacdes, onde, de fato, os individuos estdo propensos a acionar seus equipamentos

elétricos de controle térmico.
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1.4. Dimensao Arquitetonica

1.4.1. Aspectos Construtivos

A racionalizagdo do uso da energia apresenta estreitos lagos com a adequagdo da
arquitetura ao clima. Cabe a arquitetura amenizar as sensac¢des de desconforto impostas
pelos elementos meteoroldgicos, os quais condicionam o ambiente em que o homem

desenvolve suas atividades. (Romero, 2000)

A adocdo de propostas arquitetonicas que maximizem o desempenho térmico natural
das edificagdes, ainda que ndo seja suficiente, deve sempre ser levadas em consideragao
a fim de possibilitar a reducdo do consumo de energia elétrica destinado ao conforto

térmico interno da edificacao. (Frota & Schiffer, 2001)

Como visto, a sazonalidade climatica ¢ fruto das diversas consequéncias dos fatores
climaticos e elementos meteorologicos, tendo como ponto de partida o movimento de
translagdo da Terra ao redor do Sol. Deste fato, decorre a solucdo de compromisso das
diversas estratégias arquitetonicas, as quais podem ser solucdes ou problemas

dependendo da época do ano.

A radiagdo solar, por exemplo, pode ser desejavel no inverno e excessiva no verao.
Dentre as estratégias de controle da radiagdo incidente sobre uma edificacdo estd o uso
da vegetagdo. Em locais arborizados, a vegetacdo pode interceptar entre 60-90% da
radiacao solar causando redugdo substancial da temperatura da superficie do solo. Outra
caracteristica interessante da vegetacdo, sobretudo de folhagem caducifélia’, ¢ da
possibilidade de sombreamento no verao e da passagem do sol no inverno. (Lamberts, et

al., 2014)

A radiagdo transmitida para o interior ¢ a principal fragdo dos ganhos térmicos das
edificagdes. Entretanto, o uso de protecdes solares internas ou externas, como cortinas,
persianas, toldos, dentre outros, podem atenuar este efeito. Adicionalmente, alguns
materiais possuem baixa condutividade térmica, os quais podem trazer inércia térmica a
construgdo. Materiais porosos, 0s quais possuem ar parado nos poros e portanto baixa

densidade, detém este tipo de caracteristica, por exemplo. (Lamberts, et al., 2014)

Por outro lado, bloquear a radiacdo solar pode levar a reducdo de incidéncia de luz

3 Folhas caducas caracterizam-se por cair na estacdo do inverno, voltando a brotar somente na primavera.
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natural no interior dos ambientes. Determinados tipos de vidro podem filtrar a radiacao
de onda longa, permitindo assim a passagem da luz visivel para o interior, porém ha de
se avaliar o uso de tais elementos, pois 0s corpos, dispostos nos comodos da edificagdo,
apos receberem radiagdo solar de onda curta, aquecem e emitem radiacao solar de onda
longa podendo, esta, ficar aprisionada e superaquecer o ambiente interno. (Lamberts, et

al., 2014)

Desta forma, a curva de temperatura do ar interior pode ser alterada em func¢do da
caracteristica construtiva da envoltéria da edificagdo e de sua orientacdo cardeal. A
variacdo da temperatura externa ocorre mais rapidamente que a interna, pois o fluxo de
calor que penetra a parede deve primeiro aquecé-la antes de atravessa-la. A esta
defasagem e atenuagdo da temperatura atribui-se o nome de inércia térmica, a qual ¢é
funcdo da densidade, condutibilidade e do calor especifico dos materiais da edificagao
(Frota & Schiffer, 2001). A Figura 1-14 ilustra o conceito da inércia térmica
comparando as curvas de temperatura interna e externa de uma edificagdo ao longo das
horas do dia. E interessante ratificar que os valores médios didrios de temperatura
interna e externa sao iguais, porém o horario de ocorréncia do pico de temperatura bem
como sua magnitude sdo diferentes. Valores de defasagem e atenuacdo podem ser

obtidos através da norma de desempenho térmica das edificacdes NBR 15220-2.

temperatura

Figura 1-16: Curvas de variacdo de temperaturas externa ¢ interna de uma edificagao .
Fonte: Frota & Schiffer (2001)

Assim como a radiacdo, a ventilacdo natural, pode ser desejavel no verao e indesejavel
no inverno. Ambos sdo influenciados ndo sé pela orientacdo geografica da edificagdo

como pelo aspecto urbanistico na qual estd inserida. Os dados de vento relacionados a
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direcdo, intensidade e frequéncia, em uma determinada regido, podem ser representados

pela rosa dos ventos, tal como apresentado na Figura 1-15.

Velocidades
(8] Predominantes L
por DiregBo

Figura 1-17: Rosa dos ventos para a cidade Florianopolis .
Fonte: Lamberts, et al. (2014)
E importante pontuar que os dados de vento assim como os demais dados de elementos
meteorologicos sdo aferidos em estagdes meteorologicas, instaladas em area livre de
obstrugdes naturais e prediais, com instrumentos de medig¢ao situados a 10 metros de
altura, com exce¢ao das medicdes de chuva e radiagao solar, cuja medi¢ao € realizada ao

nivel do solo. (INMET, 2011)

Entretanto, ¢ possivel corrigir a velocidade do vento na altura da abertura da entrada de
ar das edificagdes pela expressdo abaixo, considerando os valores dos coeficientes de
rugosidade do terreno, conforme ilustrado na Figura 1-16. (Bittercourt & Candido,

2010)

Onde:

V = velocidade corrigida;

Vm = velocidade da estagdo meteoroldgica;

k, a = coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno; e

z = altura da abertura das janelas.
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Figura 1-18: Fator de corre¢do da velocidade do vento para a abertura da entrada de ar .

Fonte: Elaboragao propria a partir de Bittercourt & Candido (2010)

Apesar do ajuste da velocidade do vento para a entrada de ar nas edifica¢des, em um
projeto segundo Lamberts et al. (2014), ha de se considerar adicionalmente outros
aspectos como o angulo de incidéncia do vento sobre as janelas, area util de ventilagao,

barreiras de vegetacao ou outras edificacdes, dentre outros.

Além da adequagdo dos elementos meteorologicos para as condi¢des internas de uma
edificagdo, outras questdes sdo relevantes na determinacdo da carga térmica dos
ambientes construidos tais como: a taxa de ocupagdo, atividade exercida pelos

ocupantes, a iluminagao artificial, motores e equipamentos. (Frota & Schiffer, 2001)

Em sintese, a carga térmica interior resulta, conjuntamente, do macro e microclima em
que estd inserida a edificagdo bem como da influéncia de todos os seus aspectos
construtivos € ocupacionais, conforme descrito ao longo do capitulo. Desta forma, para
a aplicacdo do referencial tedrico arquitetonico ao caso brasileiro deve-se analisar o

parque instalado de construgdes até entao.

1.4.2. Caracterizacao das envoltorias das edificacoes atuais
O estoque de construgdes brasileiras caracteriza-se pela forma como as normas, métodos

construtivos e sobretudo desenvolvimento tecnolégico evoluiram ao longo do tempo.

A ideia de integracao da edificagdo ao ambiente iniciou-se forma espontanea e difundida

ao redor do mundo sob a forma de uma arquitetura vernacular®. (Lamberts, et al., 2014)

¢ Entende-se por arquitetura vernacular aquela isenta de estrangeirismos, onde o conhecimento era
aprendido empiricamente e transferido de gerag@o a geragdo, de pai para filho, de mestre para aprendiz.
(Lamberts, et al., 2014)
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Portanto, o potencial dos controles disponiveis para o conforto interno de ambientes era
limitado e com isso ndo havia risco de superaquecimento no inverno € nem super

resfriamento no verao.

Entretanto, a tecnologia de aquecimento evoluiu a partir do século XVIII e o
resfriamento mecanico tornou-se uma possibilidade no inicio do século XX. Em1848,
Dr.John Gorrie, considerado como pai da refrigeragdo, inventou’ a maquina de fazer
gelo. No final da década de 1880 h4 uma ruptura tecnoldgica de maquinas a vapor para
elétricas com a “Guerra das Correntes” entre Edison e Tesla dando origem a motores
elétricos de corrente continua e corrente alternada. Em 1911, Willis Carrier, inventor do
ar condicionado, criou um grafico psicrométrico baseado em suas férmulas empiricas.
Até que em 1928, o primeiro prédio de escritérios com ar condicionado nos EUA foi

construido em San Antonio "The Milam Building". (ESL, 2012)

De fato, o impeto da pesquisa de conforto veio dos engenheiros pois naquele momento
era possivel superaquecer e super esfriar os edificios e tornou-se necessario o
estabelecimento de “temperaturas de projeto”. Nos EUA iniciou-se a busca nos
laboratorios da ASHVE pela “zona de conforto”, enquanto na Inglaterra, a motivagao
era estabelecer os limites adequados de condi¢des ambientais para o trabalho na

industria. (Auliciems & Szokolay, 2007)

Ao longo do tempo o avango cientifico foi incorporado nas normas e melhores praticas
de projeto das duas instituicdes vanguardistas americanas, ASHVE® e ASRE’ .
Entretanto, o desenvolvimento do tema nao ocorreu de forma coesa at¢ 1959 quando as
instituicdes fundiram-se formando a ASRAE (ESL, 2012). Com as crises do petréleo na
década de 70, a preocupagdo com eficiéncia energética nos paises desenvolvidos veio a
tona estando o uso racional da energia nos edificios incluido nas discussdes. No Brasil a
questdo normativa da eficiéncia energética dos equipamentos e das envoltorias das
edificagdes tomou propor¢ao somente com a lei de eficiéncia energética (Lei N°10.295,
2001) estabelecendo niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de
eficiéncia energética de maquinas e equipamentos consumidores de energia fabricados

ou comercializados no pais. Nos anos seguintes a regulamentacdo da construgdo

7 A invengdo de Gorrie comegou com uma tentativa de curar a Febre Amarela durante um surto em
Apalachicola em 1841

8 ASHVE — American Society of Heating and Ventilation Engineers

® ASRE - American Society of Refrigeration Engineers
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também evoluiu com a criagdo, em 2003, do PROCEL Edifica e do GT edificagdes. Em
2005 houve a aprovagdo da norma técnica de desempenho térmico em edificagdes, NBR
15220'° e com os Regulamentos Técnicos da Qualidade'! para edificagdes comerciais,
de servigos e publicas, em 2010, e residenciais, em 2012. Além disso, em 2014 foi
instituida a INO2, a qual dispde sobre o uso da Etiqueta Nacional de Conservagdo de
Energia (ENCE) nos projetos e respectivas edificacdes publicas federais novas ou que

recebam retrofit.

Paralelamente ao desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos, a Revolugdo
Industrial trouxe uma série de novos materiais tais como a¢o e concreto armado, €
consequentemente novas técnicas estruturais, modificando a forma de se construir no

mundo. (Lamberts, et al., 2014).

No Brasil, inicialmente o ago era importado na forma de estruturas pré-fabricadas e
utilizado para construcdo de pontes e edificios. Com a criagdo da Companhia
Sidertrgica Nacional (CSN) e com a politica de substitui¢do de importagdes, a produgdo
nacional passou a reduzir a importacdo de aco. Entretanto, a producdo nacional ndo era
suficiente para o atendimento simultdneo das crescentes demandas do setor automotivo
e construgdo civil. Com isso, desde o inicio do século XX, a construcao civil se
desenvolveu privilegiando o concreto e a alvenaria até o inicio dos anos 2000, quando,

de fato, o0 ago passou a ser mais utilizado nas construcdes. (CBCA, 2015)

Segundo a amostra da Pesquisa de Posse e Habitos divulgada pelo PROCEL em 2019
(PROCEL/ELETROBRAS, 2019), de fato, o material predominantemente utilizado na
construcdo das paredes externas dos domicilios brasileiros ¢ a alvenaria. Por outro lado,

0s principais materiais utilizados nas coberturas dos domicilios sdo lajes de concreto,

10 A NBR 15220 ¢ dividida em cinco partes:

(NBR 15220-1, 2003) - Defini¢des, simbolos e unidades;

(NBR 15220-2, 2003) - Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

(NBR 15220-3, 2003) - Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagcdes
unifamiliares de interesse social;

(NBR 15220-4, 2003) - Medic¢ao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida;

(NBR 15220-5, 2003) - Medigcdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico;

I (RTQ-R, 2012) RTQ-R — Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edifica¢bes Residenciais

(RTQ-C, 2010) RTQ-C - Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagoes Comerciais, de Servigos e Publicas
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telhas de barro e telhas de amianto, embora a produgdo, venda e uso do amianto tenham
sido proibidas em 2017. A Figura 1-17 ilustra alguns dos resultados do perfil de uso
desses materiais pelas categorias econdmicas'?, sendo possivel verificar o efeito da

renda sobre a qualidade dos materiais empregados nas residéncias brasileiras.

Material predominante na construcao das paredes externas do

domicilio

59 m Qutro material

10,1 : ) .
W Estrutural ou de concreto macico
= Zinco ou outra chapa metalica
W Taipa de pildo

81,2 Taipa de mio ou pau-a-pique
B Madeira
m Alvenaria sem revestimento externo

_ m Alvenaria com revestimento externo
A Bl B2 C1 c2 D/E

Material predominante na cobertura do domicilio

E E
2
C1 c2

Figura 1-19: Materiais predominantemente utilizados nas envoltorias residenciais brasileiras

Fonte: Elaboragdo propria a partir de PROCEL/ELETROBRAS (2019)

W ndo sabe/ndo respondeu
B Outro material
m Palha
W Madeira
Zinco ou outra chapa metdlica
m Telha de amianto
® Telha de barro

W Laje de concreto

A Bl B2

D/E

Em relagdo as edificacdes comerciais, de forma analoga a classe residencial, ha
hegemonia do emprego de alvenaria nas fachadas e de lajes de concreto e telhas de
barro nas coberturas das edificagdes. Entretanto, apesar dos toldos representarem
parcela significativa dentre as escolhas de protecdo externa contra insolagdao, ha
disparidade entre os segmentos quanto ao principal tipo de protecdo adotada. Para
alguns segmentos brises sdo a principal escolha, enquanto em outros quase metade dos
estabelecimentos sequer utilizam prote¢cdo externa. A Figura 1-18 ilustra as

caracteristicas construtivas utilizadas em alguns dos segmentos do setor de comércio e

12 Embora seja uma proxy da renda, as categorias de “A” a “E” desenhadas pela PPH consideram classes
de consumo, sendo a categoria “A” aquela associada a maiores posses de equipamentos elétricos, maior
nivel de escolaridade, entre outros quesitos.
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servicos no Brasil, conforme (EPE/MME, 2016).

Tipo de Fachada do Estabelecimento

Padarias e Confeitarias 66,5 100 200 |
Comercio Varejista 76,8 130 93 .
m Alvenaria
Restaurantes, Lanchonetes, Bares 77,8 7.8 10, ® 100% envidragada
it | 50% envidragada
Hospitais e Prontos-Socorros 60,8 13,0 25,5

= Madeira
Educacso NS TR T = Oouta

Hipermercados e Supermercados 73,3 98 15
Alojamento 68,3 6 218
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Comercio Varejista 73 128 108
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Restaurantes, Lanchonetes, Bares 8 7
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o
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~
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Hospitais e Prontos-Socorros . .
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@ ~ ~ -]
™ ~J
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o o ]
(-] o

Educagdo 2,0 16,3 m Telha de aluminio
Hipermercados e Supermercados 95 110 93 32 M
Alojamento 70,0 150 138
Tipo de protecdo externa contra insolagao
Padarias e Confeitarias | - Y = T
Comercio Varejista | NNEZ N 7 7
W Brises
> [” I
Restaurantes, Lanchonetes, Bares a7, {8 41,5 = Vensiianas
Hospitais e Prontos-Socorros  [JECCHIIEL- ) 48,0 = Toldos
Educacto T . "
®m N3o possui protecio
Hipermercados e Supermercados 45,3 39,3 [—.]
Alojamento 54,0 315 i |

Figura 1-20: Caracteristicas construtivas utilizadas nas envoltdrias do setor de comércio e
servigos no Brasil .
Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE/MME (2016)

Dessa forma, os edificios foram sendo construidos sob o arcabouco legal, normativo e
tecnologico mutante ao longo do tempo de forma tardia ndo demonstrando grandes

disparidades quanto aos materiais utilizados nas edificacdes brasileiras.
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1.4.3. Aspectos Arquitetonicos a considerar

Conhecido o perfil das envoltérias brasileiras ¢ possivel transpor os valores das
variaveis climaticas das estagdes meteorologicas para o interior das edificagdes,
ambiente no qual o individuo esta propenso ao uso de equipamentos elétricos para
controle de seu desconforto térmico. Entretanto, verifica-se dificuldade na mensuracao
da velocidade do ar nos ambientes internos dada as diferencas urbanisticas e

geométricas circunscritas a edificacado.
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2. CARACTERIZACAO DA CARGA

Segundo GEA (2012), ¢ indispensavel para a politica energética de uma nagao que a
garantia do suprimento de energia elétrica, de forma robusta, soberana e resiliente paute-
se na relacdo entre energia e desenvolvimento. Entretanto, a seguranca energética ndo ¢
o unico pilar estratégico a ser perseguido. Questdes como fornecimento do servigo a
precos estaveis e acessiveis, uso racional do recurso e reducdo dos impactos ambientais
trazem ampliacdo do escopo de planejamento. Nesse sentido, tdo importante quanto a
acuracia na previsdo de carga, estd a compreensdo dos fatores que condicionam tais
resultados, de modo a priorizar a atuag¢do do setor reduzindo o custo energético, social e

ambiental do pais.

O uso final da energia pelos consumidores manifesta-se na demanda por diversos
servigos energéticos'?, sobretudo forga motriz, iluminacio, aquecimento direto, calor de
processo e refrigeracdo. Ha consenso na literatura de que a demanda energética para
provimento de tais servigos no médio e longo prazo pauta-se em aspectos econdmicos,
demograficos, tecnologicos e regulatorios. Dessa forma, a conjuntura econdmica,
contexto politico-social e regulatéorio do pais impdem diversas incertezas a estas
previsdes. Adicionalmente, nos ultimos anos as discussdes relacionadas as mudancas
climaticas vém trazendo enfoque a outra fonte de incerteza tanto no longo quanto no
curto prazo. De fato, o aquecimento global inclui a temperatura no escopo de variaveis
que condicionam a demanda no longo prazo. Por outro lado, anomalias climadticas, tais
como o aumento de eventos extremos de frio e calor, acrescentam incertezas a previsao

de curto prazo.

Nesse sentido, o presente capitulo caracteriza a carga de energia, detalhando, em

sequéncia, as parcelas susceptiveis as oscilagdes climaticas.

2.1. Composi¢cao da Carga de Energia
A informagdo de consumo por classe, declaradas pelos agentes de distribuicdo a EPE,
esta relacionada ao consumo faturado, estando o montante total registrado suscetivel a

periodicidade de leitura dos medidores. Entretanto, ha outras parcelas de consumo

13 E interessante pontuar que os servigos energéticos citados podem ser providos por diferentes fontes de
energia além da eletricidade ¢ a adog@o de determinada fonte em detrimento de outra, por parte do
consumidor, leva em conta os mais variados aspectos como precgo, escala, seguranga no fornecimento,
controlabilidade, rendimento energético, infraestrutura/logistica de acesso, restricdes ambientais, além de
outros fatores.
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declarado pelas distribuidoras oriundas de consumidores livres inseridos nas redes de
distribui¢do, tendo, portanto, consumo medido no més civil. A informacao dos demais
consumidores livres interligados a rede basica (>230KV) ¢ informado pelas
transmissoras de energia as duas instituicdes supracitadas. A soma de todos estes

consumos em cada subsistema forma o consumo na rede do SIN.

Por outro lado, a estatistica de carga global de energia, considera o fato de que a
eletricidade ainda ndo ¢ armazenada de forma significativa, sendo quantificada pela
otica da geragdo. O ONS, mede em seu sistema de supervisdao o montante gerado pelas
usinas de maior relevancia para o sistema. Entretanto, neste processo acaba por
considerar usinas de alguns autoprodutores, que pelo seu potencial significativo de
impacto no sistema sdo supervisionadas/programadas pelo operador nacional. As demais
usinas ndo monitoradas pelo ONS, mas que comercializam energia no mercado tem a

sua medi¢ao informada pela CCEE.
Para mais detalhes relativos as estatisticas de carga das institui¢des, ver Anexo V.

2.1.1. Perdas e diferencas.
Intuitivamente, o confronto das estatisticas de geracdo (ONS/CCEE) e de consumo
(EPE/ANEEL), gera parcelas associada as perdas tanto técnicas, devido ao processo
natural de escoamento da energia pelas redes de transmissao/distribui¢do, quanto perdas
comerciais, devido a estatistica de consumo estar associada ao faturamento da unidade.
Entretanto, hé outras diferencas oriundas da forma de contabilizacao do uso da energia

elétrica pelo setor, conforme Figura 2-1.

Perdas e diferencas

Carga global de energiz
elétrica (SIN)

>

Consumo de
energia eletrica

Figura 2-1: Decomposi¢do da Carga de Energia.
Fonte: (MME/ANEEL/EPE/ONS/CCEE, 2017)

As diferencas sdo oriundas do processo de contabilizacdo sob oOticas diferentes. A

consideragdo da geracao total de alguns autoprodutores nas estatisticas do ONS por fins
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operativos, nao se verifica compativel a contabilizagdo no consumo na rede da EPE
dado que esta ndo ¢ injetada no SIN. Adicionalmente, o consumo interno das usinas,
considerado na carga de energia devido a localizagdo do medidor na “boca” do gerador

nao ¢ capturado nas estatisticas da EPE devido a energia nao ser injetada na rede.
Segundo EPE (2020) a defini¢ao da parcela de “Perdas e Diferencas” ¢:

“A parcela de “perdas e diferencas” engloba as
chamadas perdas técnicas nas redes de transmissdo e
distribui¢do e as denominadas perdas ndo técnicas, que
consideram ligagoes irregulares/clandestinas, erros de
medi¢do, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medi¢do, efeito
calendario etc. Adicionalmente, a parcela de “perdas e
diferengas” contabilizam outras diferencgas relativas aos
proprios  conceitos  utilizados de carga  global
(ONS/CCEE) e de consumo na rede (EPE), como é o caso
de alguns consumidores livres conectados na rede basica
que possuem autoprodugdo de energia, cujo consumo é
integralmente considerado na carga global, porém, ndo

’

no consumo na rede.’

E importante ressaltar que apesar do uso ilegal da energia (perdas comerciais) nio
receber os sinais de escassez energética, e portanto fugindo a racionalidade economica
do recurso, as demais parcelas do montante de perdas e diferencas flutua, ceferis
paribus, proporcionalmente ao mercado faturado, ou seja, se o consumo faturado como
um todo aumenta, espera-se que ocorra mais geragao e portanto mais consumo interno
das usinas além de maiores perdas técnicas no escoamento desta energia. Nesse sentido,
o consumo na rede ¢ parcela da carga de energia que detém maior informagao sobre os

drivers econdomicos da carga, devendo ser mais aprofundada.
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2.1.2. Consumo na Rede do SIN
Segundo o Anudario Estatistico (2019), o consumo na rede do Brasil'* é demandado
pelas redes de baixa e alta tensdo em propor¢des proximas, 48% e 52%,
respectivamente. Entretanto, apesar do uso equilibrado da energia elétrica entre os
niveis de tensdo, ha preferéncias distintas de atendimento pelas classes de consumo. A
industria e o servigo publico, possuem nitida preferéncia pelo atendimento elétrico de
suas instalagdes via linhas de alta tensdo, conforme ilustrado na Figura 2-2. Tal escolha,
esta associada a diversos fatores como tarifas diferenciadas, participacdo no mercado
livre, além de questdes operativas frente ao grande volume de energia demandado. Por
outro lado, por questdes de seguranga, o uso da eletricidade nas residéncias bem como
nas instalagdes de iluminagdo publica advém por niveis de tensdo mais baixos. As
demais classes de consumo possuem participagdes parecidas entre baixa e alta tensao,

115

destacando-se a classe comercial > por englobar diversos segmentos heterogéneos entre

si.

1% 1% 1%

60%
Residencial m Industrial m Comercial m Rural
= Poder Publico ® |luminacdo Publica = Servico Publico = Consumo Proprio

Figura 2-2: Uso da eletricidade pelas classes de consumo por niveis de tensdo.

Fonte EPE (2019b)

Dessa forma, ¢ possivel estimar a carga de energia futura através da soma dos valores
esperados das classes de consumo supracitadas, vinculando a previsdo de carga as

premissas macroecondmicas vislumbradas. Tal método, adotado por EPE (2019c),

14 Considera o sistema interligado nacional e os sistemas isolados.

15 Estdo incluidos na classe comercial, os hospitais, comércio varejista e atacadista, hotéis, shoppings
centers, supermercados, farmacias, consultorios, escritorios, condominios prediais, entre outros segmentos
de consumo.

50



atribui como vantagem nao sé a previsao da carga, como também o detalhamento do
resultado por classe. Isto possibilita verificar impactos setoriais, sugerir politicas ou
ajustes regulatorios que tornem mais racional o uso da energia e da infraestrutura do

setor.

Historicamente, o setor elétrico brasileiro estruturou-se predominantemente por usinas
hidrelétricas com grandes reservatorios distribuidos ao longo das bacias hidrograficas.
As linhas de transmissdo exploram a diversidade dos regimes de hidrologicos das bacias
transferindo energia entre as regides do pais. Adicionalmente as usinas termelétricas,
permitem ao ONS elaborar estratégias de gestdo da dgua armazenada a fim de atender a
demanda no curto e médio prazo com o menor custo para a sociedade. Tais estratégias
levam em consideragdo o balanco entre oferta e demanda previstas para os meses
seguintes. Nesse sentido, mais uma vez, a traducdo da conjuntura econdmica e setorial
em termos energéticos mensais ocorre por meio das classes de consumo mencionadas,
trazendo mais informag¢do e seguranca na decisdo da politica de operacdo energética do

sistema.

A Figura 2-3, ilustra a sazonalidade mensal do consumo por classe e regido. Observa-se
que nem todas as classes possuem sazonalidade mensal, como iluminagao publica,
consumo proprio e servico publico. A classe industrial, por sua vez, demonstra
tipicamente maior consumo na rede no 2° semestre do ano de maneira unanime entre
regides. Por outro lado, a classe rural, possui sazonalidades distintas entre as regides do
pais, uma vez que o consumo na rede desta classe vincula-se fortemente as dinamicas
agropecuarias locais. Por fim, as classes residencial, comercial e poder publico,
integrantes do setor de edificagdes, denotam sazonalidade significativa com maior
demanda de energia nos meses mais quentes do ano, sugerindo responsividade as

variagoes climaticas intra-anuais.
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COMERCIAL INDUSTRIAL
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Figura 2-3: Sazonalidade do consumo por classe por regido.

Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2019d)

Nota: Média do consumo mensal por classe normalizado pelos respectivos consumos médios anuais.

Com o aumento da participacdo de fontes nao-controldveis no parque gerador e
consequente reducdo de participagcdo das hidrelétricas, a resiliéncia do sistema passa a
pautar-se em questdes tanto energéticas quanto elétricas. De fato, o GT de modernizagao

do setor elétrico, o programa piloto de resposta da demanda, calculo de prego horério
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para o mercado livre, novas modalidades tarifarias para o mercado regulado, expansao
da geracdo lastreadas em curvas de carga hordrias, sdo algumas das iniciativas das
instituicdes do setor no sentido de modernizar o mercado. Nesse sentido, o detalhamento
do uso da energia elétrica pelas classes consumidoras caminha para estudos cada vez

mais granulares.

Segundo EPE (2020), o perfil da curva de carga horaria do SIN é majoritariamente
moldado pelo comportamento das classes de consumo na rede. O uso diario de energia
pelas diversas classes de consumo possui caracteristicas distintas em funcao da
dindmica de cada setor. O uso da energia para iluminacao publica, por exemplo, s6
ocorre nos periodos de baixa luminosidade natural, a industria na baixa tensdo concentra
seu uso de energia no periodo diurno e vespertino. J4 nas residéncias, o apice de
consumo se da no periodo noturno, dada uma intensificacdo no uso de televisores,
condicionadores de ar, chuveiros elétricos e eletrodomésticos em geral. O setor
comercial possui perfil parecido ao da industria na baixa tensdo, diferenciando-se no
periodo da noite pelo funcionamento de hospitais, hotéis, supermercados, escritorios,
farmécias, shoppings, entre outros segmentos. Por outro lado, as classes de consumo
conectadas a alta tensao possuem, de maneira geral, mais liberdade na escolha da forma
como compra energia elétrica, estando seus perfis de consumo associados a tais
escolhas. H& segmentos industriais, sobretudo os conectados a rede basica, por exemplo,
que possuem perfil de consumo constante ao longo do dia. Tal fato decorre da forma
como ¢ comercializada a energia elétrica via contratos bilaterais em ambiente de
contratagdo livre (ACL). Ja as classes de consumo associadas a modalidade horosazonal
de tarifacdo, atendidas pelas linhas de alta tensdo das distribuidoras, recebem sinais de
preco diferenciados ao longo do dia pagando tanto pela energia quanto pela poténcia. A

Figura 2-4 ilustra os perfis de carga das classes de consumo por nivel de tensao.
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Figura 2-4: Perfis de carga das classes de consumo por faixa de tensao

Fonte: Elaboragao propria a partir de ANEEL (2019)

Em sintese, os perfis de carga observados estdo lastreados em diversos aspectos, dentre
os quais destacam-se o hordrio comercial associado a jornada de trabalho e o preco da
energia ao longo do dia. Entretanto, a sazonalidade destes perfis associa-se fortemente
ao ciclo climatico intra-anual. Desta forma, a compreensao da influéncia climatica sobre
a carga de energia torna-se fundamental para o processo de planejamento, operacdo e

comercializacao no mercado de energia elétrica.
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2.1. Carga de Energia suscetivel as oscilacoes climaticas

Devido a natureza geografica do Brasil, os servigos energéticos com maior

responsividade climatica sdo “aquecimento direto'®”, “calor de processo'”” e, sobretudo,

1 Considerando o ultimo balango de energia util disponivel (MME,

“refrigeracgao
2005), estima-se que estes servicos representem cerca de 36% de toda a eletricidade
demandada pelo pais, estando concentrada no setor industrial e nas edificagdes,

conforme ilustrado na Figura 2-5.

Aquecimento 4

Refrigeragao; Direto; 11%

18%

Outras; 2%
Eletroquimica;

6%
Eletricidade

no Brasil

For¢a Motriz;
38%

@ Edificagoes M Industria

Figura 2-5: Representatividade da demanda susceptivel as condigdes climaticas

Fonte: Elaboracdo propria a partir de MME (2005)

Embora haja separacao do uso final da energia entre os servigos energéticos listados, ha
subparcelas mais volateis as oscilagdes climaticas de curto prazo. O uso de eletricidade
para aquecimento de agua, aquecimento de ambientes, por exemplo, torna-se mais
frequente nos meses frios, enquanto o condicionamento ambiental pelo uso de ar
condicionado, ventilador ou climatizador intensifica-se nos meses mais quentes do ano.
Por outro lado, o uso de energia por forno elétrico e ferro de passar roupa sao pouco

influenciados pelas condigdes climaticas, ndo alterando seu uso ao longo do ano.

16 Inclui fornos elétricos, fornos a combustiveis , processos de fundi¢do, laminagdo, secagem,
aquecimento ambiental, ferro de passar roupa.

17 Inclui geragdo de vapor, aquecimento de dgua e de fluidos térmicos. Os grandes usudrios de calor de
processo sdo industrias de transformagao e os equipamentos de grande porte. Ja nos setores com pequeno
uso de calor de processo, como o residencial, comercial, publico e agropecudrio, cujo uso basicamente ¢
de aquecimento de agua. (BEU,2004)

8 Inclui climatizagdo de ambientes e refrigeracdo de sistemas, alimentos , entre outros.
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Adicionalmente, processos de aquecimento de fluidos térmicos, entre outros estdo mais
vinculados a questdes produtivas, portanto menos responsivas ao clima. A Figura 2-6

exemplifica usos mais e menos sensiveis ao clima pelas industrias e edificagdes.

/_ Aguecimento de agua . - - gy
) Refrigeracdo para Conforto Térmico
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Edificagdes IndUstria
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Figura 2-6: Responsividade climatica dos servigos energéticos

Fonte: Elaboragdo propria a partir de MME (2005)

Segundo PROCEL/ELETROBRAS (2019) realizada sobre as residéncias brasileiras,
alguns destes servicos sdo praticamente exclusivos da regido Sul. Porém, apesar da
exclusividade, os servigos sdo de pouco ou eventual uso. A secadora de roupas, por
exemplo, esta presente em apenas 4,2% dos domicilios sulistas, sendo utilizada de
forma eventual em 56% dos casos nos horarios entre 07:00 e 20:00. O uso de
eletricidade para calefacdo encontra-se presente somente em 2,4% das residéncias

sulistas, com o uso tipico entre 18:00 e 22:00.

De maneira oposta, a pesquisa mostra protagonismo do chuveiro elétrico dentre as
tecnologias de aquecimento de 4gua no setor residencial, sobretudo'® nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. A Figura 2-7 demonstra os horarios de uso do chuveiro elétrico
por regido. Observa-se que ha uma distribuicdo bimodal determinada pelo horario

comercial da jornada de trabalho.

19 Nas regides Norte e Nordeste, 0 aquecimento de dgua para banho é pouco utilizado nos domicilios,
sendo preferivel o uso da 4gua em temperatura ambiente.
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Figura 2-7: Horarios de uso do chuveiro elétrico

Fonte: Elaboragdo propria a partir de PROCEL/ELETROBRAS (2019)

Com relagao ao servico energético de refrigeracao, de acordo com MME (2005) e EPE
(2019¢), ¢ possivel estimar a parcela da energia final destinada a refrigeracao, conforme
ilustrado na Figura 2-8. E importante ressaltar que a demanda por refrigeracio esta
presente em diversas classes de consumo, as quais conjuntamente somam

aproximadamente 19% do total de eletricidade demandada pelo Pais.
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Figura 2-8: Decomposi¢@o do Consumo Elétrico destinado a Refrigeracdo

Fonte: Elaboragao propria a partir de MME (2005) e EPE (2018)
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E importante pontuar que o consumo de 19% estimado considera tanto o servigo de

refrigeracdo®® quanto climatizagio®! de ambientes, refletindo uma média anual. Portanto

ha de se esperar valores maiores para os meses quentes € menores para 0s meses mais

frios do ano. Além da sazonalidade mensal, a demanda pelo servi¢o energético de

refrigeragdo para conforto térmico ocorre em momentos distintos ao longo do dia. Os

equipamentos mais utilizados nas residéncias para fins de climatizacdo ambiental, de

acordo com PROCEL/ELETROBRAS (2019), sdo ar condicionado, ventilador de teto e

circulador de ar. A Figura 2-9 ilustra a distribuicdo dos horarios de uso destes

equipamentos.
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Figura 2-9: Horarios de uso dos equipamentos de condicionamento ambiental nas residéncias.

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de PROCEL/ELETROBRAS (2019)

20 Considera geladeiras, freezers, equipamentos de conservagdo de alimentos/vacinas, entre outros.

21 Considera Ar condicionado, ventiladores, circuladores de ar, climatizadores, entre outros.
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Portanto, sob otica do setor residencial, os horarios mais suscetiveis a influéncia
climatica sdo o periodo da manha, préximo as 6 horas da manha, devido a necessidade
de aquecimento de 4dgua para banho, no periodo da madrugada onde ha demanda por
climatizagao ambiental e sobretudo no periodo da noite, onde ha demanda por diversos
servicos sensiveis ao clima, como climatizagdo de ambientes, aquecimento de agua e

calefagao.

Quanto aos demais setores, a literatura carece de estudos mais aprofundados sobre a
sazonalidade e horarios dos servigos energéticos suscetiveis ao clima, lacuna a ser

preenchida pela presente dissertacao.
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3. ESCOLHA DAS VARIAVEIS DE ENTRADA DO MODELO

Modelos estatisticos ganharam importancia na sociedade, pois permitem gerar varios
tipos de previsdo de atividades na vida moderna. O entendimento de “melhor” modelo
depende do contexto do problema, mas certamente envolve questdes como precisdo e
simplicidade. Em geral, um modelo torna-se mais preciso quando se aumenta sua a
complexidade. Por outro lado, a parcimonia traz maior capacidade de interpretacdo dos
resultados. Lidar com esta solu¢do de compromisso ¢ um ponto importante a ser
considerado, porém ha de se dar enfoque a questdes igualmente criticas para a eficacia
do modelo, como quais as varidveis que entram no modelo e como elas sdo

representadas. (Kuhn & Johnson, 2019)

Dessa forma, o presente estudo, a fim de elencar as variaveis mais relevantes para a
inferéncia do efeito climatico sobre a sensa¢dao de desconforto térmico do individuo,

fundamentou-se no referencial tedrico apresentado nos capitulos anteriores.

Retomando o levantamento de varidveis influentes sobre o consumo de energia elétrica
realizado ao longo do referencial tedrico e da caracterizagdo da carga, pode-se
categorizar as variaveis em dois tipos: variaveis dindmicas, ou seja, aquelas mais
responsaveis pela oscilagdo da carga de energia em frequéncias mais altas, e variaveis
estruturantes, cuja influéncia sobre a carga de energia ocorre em periodos mais longos, e

portanto pouco influentes sobre a volatilidade no curtissimo prazo®? .

Carga de energia = f(xdinﬁmicas: xestruturantes)

E importante ressaltar, que os elementos meteorologicos sio mutuamente relacionados
entre si e podem ser tratados como consequéncia da ac¢do dos fatores climéaticos globais
e locais. Desta forma, os fatores climaticos serdo tratados como estruturantes, ao passo
que os elementos meteorologicos, relacionados ao tempo®’  enquadram-se como
variaveis de carater dinamico. A Figura 3-1 ilustra a disposi¢cdo das varidveis sobre as
categorias em questdo, destacando de forma mais detalhada as varidveis associadas ao

desconforto térmico, foco da presente dissertagao.

22 Entende-se por curtissimo prazo as escalas de tempo inferiores a mensal.

23 Segundo (Lamberts, et al., 2014), tempo ¢é a variagdo diaria das condi¢des atmosféricas, enquanto que
clima ¢ a condicdo média do tempo em uma dada regido baseada em medi¢gdes em longos periodos de
tempo.
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Gariéveis Dindmicas (alta volatilidade) ) Gariéveis Estruturantes (baixa volatilidade) )
Temperatura do ar Condutibilidade térmica dos materiais
Intensidade do vento Espessura de cada material da envoltéria
Angulo de incidéncia do vento sobre a janela Emissividade do material das superficies
Umidade Relativa do Ar Absortividade solar dos materiais das superficies
Precipitagdo Cor da pintura da envoltéria
Nivel de Utilizagdo de Plantas Eletrointensivas Transparéncia dos materiais das aberturas
Natureza do dia (42 feira, feriado, domingo, outros) Geometria da vizinhanga
Vestimentas Latitude
Perfil de carga semanal Altitude
Perfil de carga diario Circulacdo das massas de ar
Efeitos Aleatorios Distribuigao das massas de agua e terra

Vegetagdo
Topografia

Proximidade a agua

Grau de urbanizacdo

Inércia térmica dos materiais (amortecimento)
Inércia térmica dos materiais (defasagem)
Rugosidade do terreno

Altura das janelas

Taxa de renovacdo do ar interno

Taxa de ocupacdo da edificagdo

Atividade exercida pelos ocupantes

Ganhos de calor devido a iluminacgdo artificial
Ganhos de calor devido a maquinas e equipamentos
Demais aspectos comportamentais

Radiagdo Solar

Ciclos macroecondmicos

Sazonalidade econdmica

Crescimento populacional

Perfil etario da populagdo

Participacdo das classes de consumo

Altura media do individuo

Peso médio do individuo

\_ I o

Figura 3-1: Natureza das variaveis influentes sobre a carga de energia

Fonte: Elaboragao propria.

Ao longo do ano, a sazonalidade do clima e os diferentes ciclos de atividade dos setores
produtivos podem levar a carga a alcancar patamares cerca de 15% acima ou abaixo da
energia média anual requerida do SIN. Por sua vez, a carga ao longo de uma semana
apresenta, tipicamente, niveis diferenciados devido a natureza do dia, como sébados,
domingos, feriados além das diferencas dos niveis produtivos dos dias uteis. Ao longo
de uma semana sem feriados, espera-se que a carga didria minima ocorra no domingo,
com nivel de 14% abaixo da carga média semanal, enquanto a maxima alcance, na
quarta-feira, um patamar de 5% acima da média da carga da semana. Em um intervalo
diario, a variabilidade ¢ ainda maior, alcancando, por vezes amplitudes de 50% distantes
da energia média diaria. Tal volatilidade, fruto das diferentes necessidades de consumo
de cada classe ao longo do dia, esta associada a questdes como jornada de trabalho,

iluminagdo natural, posse e hébitos de uso dos equipamentos, entre outros.
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Observando-se a parcimonia e interpretabilidade vislumbradas para o modelo, deve-se
escolher o recorte temporal que reduza o nimero de varidveis de entrada com a menor
perda possivel de informacdo de forma a manter robusta a tratativa do problema.
Representar todas as variaveis de forma explicita na especificacdo do modelo poderia
trazer mais erros € consequentes resultados viesados. Neste sentido, apesar da dimensao
climatica estar presente em escalas anuais, mensais, didrias e hordrias, analisar as
variagdes da carga no curtissimo prazo possibilita reduzir as entradas somente as
variaveis dinamicas, visto que as variaveis estruturantes sdo constantes neste horizonte

de tempo.

Além disso, ao longo do dia, o perfil da demanda elétrica altera-se em fungdo do
diferente protagonismo horario das classes de consumo. Por outro lado, analisar o efeito
climatico sobre as variagdes da carga de forma horaria traz dificuldades devido a
defasagem e amortecimento da exposicao climatica entre os ambientes interno e externo
a edificacdo. Desta maneira, adotou-se o recorte diario, segmentado em 4 jornadas®*,

para a analise do efeito climatico sobre a carga no presente estudo.

Com o escopo restrito as variaveis dinamicas, € possivel trata-las por etapas isolando
alguns efeitos. O efeito da natureza do dia, dito efeito calendario, pode ajustar a carga
didria a uma carga didria equivalente semanal e sera tratada com detalhes no capitulo de
metodologia. Apesar da restricdo de escopo, hd ainda limitacdes quanto as datas
relacionadas as alteracdes dos niveis de producao de plantas eletrointensivas, dada a
falta de informacgdo e dificuldade de inferéncia sobretudo nos casos em estes
eletrointensivos ndo detenham parcela significativa da carga estadual. Desta forma,
como esta influéncia traz ruidos a solugdo, recomenda-se buscar métodos quantitativos

resilientes a presenga de outliers.

Em relagdao as demais varidveis dinamicas, a se¢ao 1.4 descreve a equacao de balango
térmico do corpo humano, indicando sensacdo de conforto ou desconforto a luz das
variaveis climaticas e comportamentais. Na se¢do a seguir, ¢ explorada tal equagdo a

fim de analisar as variaveis mais influentes para o modelo.

24 As quatro jornadas consideradas: madrugada, manhi, tarde e noite estio igualmente distribuidas ao
longo do dia, e seguem detalhadas no capitulo de metodologia.
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3.1. Analise exploratoria da sensacao de desconforto térmico do homem

Diversos sdo os métodos em que se verificam as variaveis explicativas de maior
influéncia sobre a varidvel dependente através da magnitude das elasticidades. Em
linguagem matematica, tais elasticidades, grosso modo, podem ser interpretadas como
derivadas parciais de uma diferenciacdo total. A partir da equagdo de dois nds
apresentada na sec¢do 1.4, observa-se na Figura 3-2 o espaco amostral do desconforto
térmico do homem (AS) como funcdo de diversas variaveis, ilustrando na cor vermelha
a sensagao de desconforto pelo calor, na cor azul o desconforto pelo frio e na cor branca
a neutralidade térmica. Para que seja possivel a observagdo tridimensional de seu
comportamento, a Figura 3-2 ilustra o gradiente de duas varidveis climaticas tomando a

restante como fixa.

Temperatura x Vento Temperatura x Umidade Relativa
(Umidade Relativa = 50%) (vento =0,1 m/s)

40

’ oo 60 20&:%&
dage Relagyy 80 195 10 T°
. Desconforto ao Frio D Neutralidade Térmica . Desconforto ao Calor

Figura 3-2: Comportamento do gradiente da superficie AS

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: Parametros considerados: clo=0,65, M=100 W, n=20%, hr = 4,7, Psk=5,6, w=0,2 e Tsk=34°C.

A figura possibilita a verificagdo do comportamento monotdnico da temperatura na
sensacdo térmica de desconforto, sendo a variavel de mais facil interpretagdo. Quanto
maior a temperatura, maior o calor. Quanto menor a temperatura, maior o frio. De fato,
a partir do referencial teorico termodindmico descrito no capitulo 2, verifica-se a
temperatura como vetor principal nas trocas de calor entre os corpos. Entretanto, a
sensacdo de calor imposta pela temperatura pode ser agravada para valores de umidade
relativa maiores, sendo este efeito mais pronunciado em temperaturas mais altas. A
velocidade do vento por sua vez possui cardter ndo linear intensificando tanto a

sensagdo de calor quanto de frio. Portanto, o gradiente possui diferentes protagonistas
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dependendo do ponto em que se analisa a superficie, sendo dificil estabelecer uma

ordem de relevancia das variaveis sobre a sensac¢ao térmica humana.

Apesar da nocdo intuitiva da Figura 3-2, o efeito do aumento da umidade relativa
poderia ser mais ou menos inclinado caso a condigao fixa de velocidade do vento fosse
diferente no grafico da direita. A ndo linearidade do efeito da velocidade do vento, por
sua vez, poderia deter concavidade e convexidade diferentes dependendo da condicao
fixa de umidade relativa no grafico da esquerda. Além disso, a vestimenta utilizada pelo
individuo constitui camada isolante entre as varidveis climaticas e o desconforto

térmico, sendo necessaria a inspecao deste efeito.

Desta forma, para uma andlise mais abrangente da influéncia mutua destas quatro
variaveis sobre a sensagdo térmica do homem, a Figura 3-3 ilustra uma matriz de 8
linhas e 9 colunas, onde cada elemento desta matriz ¢ um grafico de velocidade do
vento, de 0 a 3 m/s, na abcissa ¢ umidade relativa, em %, na ordenada. As linhas da
matriz sdo marcadas pelo tipo de vestimenta utilizada pelo usudrio, ou seja, na quinta
linha da matriz estardo dispostos os graficos considerando clo de 1,5. Por sua vez, as
colunas da matriz sdo marcadas pela temperatura do ar, em °C, ou seja, na terceira
coluna estao dispostos os graficos considerando Ta=21°C. Dentro de cada elemento da
matriz estdo impressas todas as simulagcdes do desconforto térmico considerando a
temperatura da coluna, a vestimenta da linha, a umidade relativa do eixo vertical e a
velocidade do vento do eixo horizontal, a fim de se analisar visualmente o efeito das
quatro variaveis conjuntamente. Tais simula¢des detém cor vermelha para situagao de

calor, cor azul para situacdo de frio e cor branca para neutralidade.
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Figura 3-3: Influéncia mutua de Temperatura do Ar, Umidade Relativa, Velocidade do Vento e
Vestimenta sobre a sensagdo térmica do individuo

Fonte: Elaboragao propria a partir de Auliciems & Szokolay (2007)

Nota Parametros considerados: M=100, n=20%, hr=4,7, Psk=5,6, w=0,2, Tsk=34.

E interessante observar que, de fato conforme mencionado, a concavidade e inclinagao
de vento e umidade alteram-se dependendo do ponto de andlise da superficie. O efeito
ndo linear do vento torna-se mais assintdtico na medida em que a temperatura aumenta.
Além disso, a presenca dos pontos vermelhos aumenta para maiores niveis de umidade
relativa, antecipando a sensagdo de calor para uma determinada temperatura.
Consistente ao senso comum, o uso inadequado de vestimentas em relacdo a
temperatura ambiente pode, por si s6, trazer desconforto térmico ao calor ou frio. Por
outro lado, observa-se que a faixa de neutralidade aumenta para temperaturas mais

baixas, dado o maior isolamento das trocas térmicas na superficie da pele do individuo.
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Outro aspecto relevante, sobretudo ilustrado nos graficos da diagonal sudoeste-nordeste
da matriz, ¢ o da possibilidade de calor ou frio para uma ampla faixa de temperaturas,

dependendo do efeito combinado de umidade, vento e vestimenta.

Nesse sentido, o homem nao ¢ passivo a sensa¢ao de desconforto térmico, tentando
mitigad-lo ou ao menos atenua-lo adequando suas vestimentas. Entretanto, o aspecto
cultural/comportamental possui forte presenca nesta etapa na medida em que pode
restringir a adequacdo das vestimentas no ambiente de trabalho, por exemplo. Em
ambiente domiciliar, por sua vez, ha casos em que o usuario faz uso simultaneo de ar
condicionado e cobertor para o dormir, o que aparentemente ndo faz jus a racionalidade
térmica, porém isto pode ser uma forma de controle a exposicdo térmica ao alterar a

parcela da superficie corporal coberta e descoberta ao longo da noite.

Outras formas de controle da exposi¢do climatica estdo no ajuste das aberturas da
edificacdo a passagem de vento ou ainda de ajuste das prote¢des externas quanto

redugdo da radiagdo solar direta incidente.

Nas simulagdes realizadas na Figura 3-3, admitiu-se produ¢do de calor metabolico de
100W, compativel ao calor produzido por um individuo sentado, relaxado. Caso a
atividade fosse mais intensa, a propor¢cao de pontos vermelhos na figura aumentaria
indicando maior desconforto térmico ao calor. Analogamente, para atividades mais
leves, maior seria a propor¢ao de pontos azuis. Desta forma, a atividade exercida pelo
individuo influencia sua sensagdo de desconforto térmico, devendo ser considerada na

modelagem.

Portanto, omitir qualquer das varidveis climaticas listadas como dindmicas ndo ¢
adequado para a mensuracao do efeito climatico sobre a carga de energia devendo serem

tratadas de forma conjunta.

Os dados das estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
destas variaveis podem ser obtidos em escalas horarias, diarias ou mensais. Os dados
diarios e mensais sdo dados calculados pelo instituto de forma a trazer medidas de

resumo tais como minima, maxima e média no periodo.

A escolha da medida resumo adequada para a entrada no modelo deve considerar o

maximo de informagao possivel sobre aquele determinado dia. Apesar das medidas
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extremas trazerem maior intuigdo sobre o uso da energia para controle térmico dos
ambientes, as medidas méxima e minima traduzem um unico ponto de medigdo do dia e,
desta forma descartam os outros 23 pontos. A Figura 3-4 ilustra a perda de informagao
ao se escolher temperaturas extremas como representativas das condigdes climaticas de
um determinado dia, demonstrando que mesmo para valores similares de temperatura
maxima, o “estoque de calor” atmosférico, representado pela temperatura média em

linhas tracejadas, podem apresentar diferencas significativas.

data — 2019-08-02 — 2019-12-22

Figura 3-4: Temperatura horaria do ar medida em dias selecionados
Fonte: Elaboracgdo propria a partir de INMET (2019c)

Nota Dados climaticos da estacdo meteorologica do Forte de Copacabana no Rio de Janeiro.

Adicionalmente, conforme descrito na secao 2.1, a demanda sensivel ao clima ocorre
em momentos distintos ao longo do dia pelas edificacdes e industrias, contribuindo de
forma diferenciada sobre a curva de carga horéria. Além disso, as atividades exercidas
pelos individuos ao longo do dia, bem como suas vestimentas sdo distintas ao longo do
dia, devendo ser avaliadas por jornadas didrias. Desta forma, para evitar a volatilidade
excessiva das medi¢des horarias, porém considerando o perfil das classes de consumo
distintos, vestimentas e atividades distintos ao longo do dia, serdo utilizados registros

médios didrios para cada uma das 4 jornadas® do dia.

Apesar de definidas as varidveis que afetam diretamente o desconforto térmico do

25 Madrugada, manhi, tarde e noite. A segmentacdo das jornadas segue detalhada no capitulo de
metodologia.
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individuo, a energia sensivel ao clima por ele demandada ndo ocorre em ambiente
externo. Dessa forma, todas os elementos meteoroldgicos selecionados devem ser
referenciados ao ambiente interno das edificagdes, considerando os aspectos

construtivos associados, sobretudo ao atraso e amortecimento térmico.

3.2. Analise exploratoria da precipitaciao
Embora a auséncia da variavel precipitacdo nas equacgdes de balango térmico do homem
e a mutua dependéncia entre os elementos meteorologicos possa induzir a negligéncia

desta variavel, deve-se analisar se ndo ha prejuizo em tal omissao.

A Figura 3-5 ilustra a carga didria do estado do Rio de Janeiro destacando-se as estagdes
climaticas do ano. Observa-se que a regido de carga mais baixa do ano ocorre durante o
inverno, momento no qual hd menor demanda sensivel ao clima. A carga eleva-se a
medida em que se aproxima do verdo e decai ao se aproximar do inverno seguinte, em
linha com os movimentos sazonais das classes de consumo ilustradas na Figura 2-3.
Além disso, ¢ possivel visualizar maior dispersdo nos dados nas estacdes do verdo e

primavera, momento no qual ha tendéncia de elevagdo da temperatura.

jul 2013 out 2013 jan 2014 abr 2014 jul 2014

@ Inverno @ Primavera @ Verdo © Outono

Figura 3-5: Carga diaria do estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ONS (2019)

Conforme descrito na secdo 1.2, a medida em que a temperatura do ar sobe, sua
capacidade de retencdo de vapor d’agua aumenta, diminuindo os valores de umidade

relativa. Entretanto, com esta elevagdo de temperatura mais intensivo torna-se o
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processo de evaporagdo dos corpos d’dgua e evapotranspiragdo dos vegetais,
proporcionando aumento da umidade do ar. Esta espiral ascendente culmina no alcance

do ponto de orvalho e consequente precipitagao.

E importante ressaltar que a precipitagio ndo influencia diretamente o desconforto
térmico, porém a ocorréncia de chuva sobre a envoltéria, bem como sobre elementos
construtivos a sua volta configura maior amortecimento da radiag@o solar, alterando o
microclima e adicionando inércia térmica ao local. A Figura 3-6 ilustra o efeito chuva
sobre a carga de energia inspecionada inicialmente. De fato, verificam-se duas
amplitudes distintas para a sazonalidade da carga. Uma mais elevada quando os

arredores das edificacdes estdo mais “secos” e outra em situagcdo oposta.

'h Ocorréncia de Chuva
- - -
e L) =1
L o
oY ool ¢ Sim
* . . .""
» *e

1 ®  ®q Precipitacdo (mm)

? 0:':.. . 8y * * 0
. ® % 't o) ". M
« % ';.fii‘r: i of e ® 20
& ~ed SoT gl @2 ® 40
h 'o:’o" :" .\ { .
e 4 X% & %
% ¢ V%S
® o)

jul 2013 out 2013 jan 2014 abr 2014 jul 2014

Figura 3-6: Efeito da precipitagdo sobre a carga diaria do Rio de Janeiro.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ONS (2019¢)

Nota: Para a precipitagdo foram considerados os valores acumulados das 24 horas anteriores a cada
registro.

Com isso, fica clara a necessidade de inclusio do elemento meteorologico
“precipitacdo” no modelo, bem como da consideragdo da inércia térmica das envoltorias
a fim de determinar o grau de influéncia das varidveis externas sobre o desconforto

térmico experimentado internamente nas edificagdes.

Em sintese, as variaveis de entrada adotadas no presente estudo foram os medidas
médias diarias, por jornada, das varidveis: temperatura do ar, umidade relativa,

velocidade do vento, precipitacdo, vestimenta e a natureza do dia da semana. No
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capitulo de metodologia sera tratada a forma com que estas variaveis estardo associadas
a carga de energia bem como o procedimento a ser adotado para o calculo dos efeitos

calendario e climatico.
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4. METODOLOGIA

4.1. Revisao Bibliografica

Estudos correlacionando varidveis climdticas ao uso da energia elétrica estdo presentes
na literatura desde o século passado. No entanto, como as oscilagdes da carga de energia
decorrentes do clima sdo expressivas ao longo do ano, as consequéncias financeiras se
tornam evidentes para os agentes do setor e consequentemente a relevancia da tratativa
deste tema. Além disso, a recorréncia do tema demonstra que ainda ha lacunas a serem
exploradas, pois a maioria dos estudos contemplam a resposta energética ao clima de

maneira parcial.

4.1.1. Abordagem paramétrica linear

Na literatura, ha unanimidade da temperatura como a variavel climatica mais relevante
nesta relagdo, porém ao negligenciar o restante dos elementos climaticos, o bem-estar
térmico ndo ¢ amplamente mensurado. Outro ponto convergente na literatura ¢ da
relagdo ndo-linear entre temperatura e carga de energia. Entretanto, a identificacdo da
temperatura como a variavel de maior influéncia na relagdo, aliada ao principio da
parcimonia na modelagem corroborou para a ampla difusdao de métodos de regressao
linear do tipo CDD (coolling degres days) e HDD (heating degrees days). Tais métodos
contornam a questdo da ndo-linearidade através do estabelecimento de temperaturas de
gatilho, as quais dividem o dominio da relacdo em duas regides: uma, sensivel as
variacoes de temperatura de forma linear e outra de comportamento perfeitamente

inelastico a esta varidvel. (Sailor & Mufioz, 1997) (Lam, 1998) (Valor, et al., 2001)

Segundo Moral-Carcedo & Vicéns-Otero (2005), a metodologia de CDD e HDD foi
muito difundida, porém as temperaturas de gatilho nao tém sido analisadas com a devida
cautela, utilizando-se referencias fixas de outras regides (tipicamente 18°). Os autores
destacam que, na Espanha, a temperatura de gatilho para resfriamento e aquecimento
ndo necessariamente devem ser as mesmas. Ja Valor et al. (2001), reconhece que seria
possivel a utilizacdo de duas temperaturas de gatilho diferentes, formando entre elas
uma zona de conforto, a qual variagdes de temperatura podem nao surtir efeito. Ja
Crowley & Joutz (2005) indicam que em regides tropicais o consumo entre 18°C e 22°

C ¢ inelastico a temperatura.

Nesse sentido ha necessidade de apuracdo da temperatura de gatilho ideal para cada
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localidade. Alguns trabalhos tais como Amato, et al. (2005) encontram o gatilho de
forma numérica, onde através de diversas simula¢des de gatilhos diferentes elege-se

aquele com o maior poder explicativo na regressao (R?).

Embora haja reconhecimento da relagao nao-linear entre temperatura e carga de energia
e da hegemonia dos métodos de CDD e HDD dentre as estratégias lineares na apuragdo
desta relacdo, hd métodos lineares que abordam o tema de forma diferente. Em
Hekkenberg, et al. (2009) a relacdo ¢ aferida pelo confronto da temperatura média didria
ao longo do més versus desvio padrao da demanda média mensal de eletricidade. Ja
Andrade & Sant'Anna (2013) utilizam métodos de decomposicao sazonal de consumo e
temperatura, associando-os posteriormente através de regressdo fuzzy com funcdo de

pertinéncia triangular.

Em sintese, os trabalhos supracitados impdem formas funcionais lineares na tratativa da
relagdo entre carga e temperatura, € por vezes ¢ necessaria separacdo do dominio da
funcdo em mais partes dependendo das caracteristicas regionais em estudo, o que
dificulta sua aplicacdo de forma generalizada para todos os estados do Brasil, objetivo
da presente dissertacdo. Além disso, a ideia dos métodos lineares de CDD e HDD calca-
se na suposicao do uso de energia para condicionamento ambiental a partir de uma
determinada temperatura. Entretanto, ha outros pontos notaveis da relagdo entre carga e
temperatura pouco abordados na literatura, como a saturacdo ao calor e ao frio. Na
ocasido de extrema temperatura, por exemplo, a elevacdo de 1°C poderia nao fazer
efeito sobre a carga de energia dado que todo o estoque de equipamentos elétricos
instalados para este fim ja poderia estar acionado a carga maxima. Portanto, a
metodologia dos graus dia pode superestimar o efeito nas situagdes de extremo calor e

frio, ndo sendo recomendados para tais situagoes.

4.1.2. Abordagem paramétrica nao-linear

Na literatura, abordagens paramétricas ndo-lineares sdo menos frequentes quando
comparadas aos métodos de CDD e HDD para a tratativa climdtica associada a carga de
energia. Alguns trabalhos nao-lineares buscam inclusive a valida¢ao de temperaturas de
gatilho de CDD e HDD, tais como em Moral-Carcedo & Vicéns-Otero (2005). Os
autores, além da validacao supracitada, propdem o uso de métodos de transi¢ao suave
(smooth transition) para a tratativa do problema, ao verificar, para o caso da Espanha, a

existéncia de trés comportamentos distintos da relagdo entre temperatura e carga:
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elasticidade ao calor, elasticidade ao frio e inelasticidade.

Em Bessec & Fouquau (2008) o método de transicdo suave também foi utilizado
demonstrando a ndo linearidade da relagdo. Neste método, trés dos principais regimes de
transi¢ao sdo dummy, exponencial e logistica. Os autores argumentam que embora a
relacdo nao linear possa ser complexa, ¢ possivel utilizar mais de um regime de

transigao.

Em ambos os trabalhos, como parte antecedente a aplicagdo da transi¢do suave em si,
sao efetuados processos de retirada de tendéncia das séries de carga. As justificativas
para esta tratativa giram em torno da retirada de efeitos demograficos e econdmicos da
relacdo, argumentando que o residuo nao explicado pelo ajuste anterior ¢ devido as
oscilagdes de temperatura. Entretanto, retirar completamente a tendéncia da série
significa negligenciar as discussoes acerca das mudancas climaticas globais, sobretudo
do aquecimento gradual do planeta no longo prazo. Outro aspecto interessante ¢ o fato
da maioria dos estudos buscarem aferir as variagdes da carga de energia em resposta as
oscilagdes de temperatura em valores absolutos (KW, por exemplo) para toda a séria, o
que ¢ factivel para paises desenvolvidos, cuja demanda de energia apresenta relativa
estabilidade. Entretanto, para o Brasil, tal abordagem ndo se torna vidvel sendo
recomendada a analise em valores absolutos, segmentando o histérico. Dessa forma, ha
lacunas a serem preenchidas na literatura com relagdo a apuragdo total do efeito
climatico, ou seja, sem negligenciar tendéncia, sazonalidade e sobretudo considerando

outros elementos climaticos além da temperatura.

4.1.3. Abordagem fundamentalista nio-paramétrica

Partindo-se da ideia de que o individuo aciona seu equipamento elétrico de
condicionamento ambiental a partir de certas temperaturas de gatilho, sua funcdo de
conforto térmico pode ser ilustrada como uma distribui¢do uniforme de probabilidade.
Em uma situagdo hipotética, se os individuos fossem iguais e estivessem sob as mesmas
condi¢des, o acionamento conjunto da carga em resposta a temperatura resultaria em

uma funcao degrau, conforme ilustrado na Figura 4-1:
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Figura 4-1: Consumo coletivo hipotético segundo distribui¢do individual uniforme

Fonte: Elaboragdo propria

Conforme ilustrado, ha uma faixa de temperatura entre os gatilhos em que o individuo
se encontra em estado de conforto térmico. Entretanto, diversos aspectos, abordados ao
longo do capitulo “Referencial Tedrico”, influenciam nesta faixa de conforto. A
disparidade do clima entre localidades dentro de um mesmo estado, por si so, ja traria
ndo simultaneidade no consumo coletivo de eletricidade para condicionamento
ambiental. Além disso, vastas sdo as diferengas que moldam a exposi¢ao individual ao
clima. A resposta fisiologica do homem ao clima possui caracteristica particular, em
funcdo de diversos aspectos tais como taxa de circulagdao sanguinea, atividade exercida,
idade, género, grau de sedentarismo, gordura corporal, corroborando para preferéncias
individuais distintas de temperatura. Além disso, hd pessoas que podem ndo estar
aclimatadas ao local, como ¢é o caso de turistas ou trabalhadores em viagens
temporarias. Aspectos culturais, como o tipo de vestimenta utilizada, também atuam no
sentido de ampliagdo da faixa de conforto, postergando o acionamento de equipamentos
elétricos. Outros aspectos relacionados ao local onde situam-se os individuos, tais como
proximidade a corpos d’agua, tipo de vegetagao, altitude e latitude afetam os elementos
meteorologicos intensificando ou atenuando-os. As caracteristicas construtivas da
edificacao também possuem singularidades conferindo maior ou menor inércia térmica,
modificando tanto a intensidade do pico de temperatura didria interna quanto o horario
em que ela ocorre. Além disso, a geometria das construgdes ao redor da edificagdao pode
intensificar as trocas térmicas por radiacao, que de forma generalizada podem formar

grandes ilhas de calor nos centros urbanos.

Nesse sentido, diversas sdo as justificativas para que a faixa de conforto térmico entre os

individuos seja distinta. Adicionalmente, compor as probabilidades individuais de
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conforto térmico significa , segundo o “Teorema Central do Limite’?%, formar uma

distribui¢d@o normal de probabilidade, conforme ilustrado na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Probabilidade tedrica de conforto térmico coletivo.

Fonte: Elaboragdo propria

A partir da Figura 4-2 fica clara a negligéncia da metodologia de CDD ¢ HDD quanto

26 Qualquer que seja a distribuigdo da varidvel de interesse para grande amostras, a distribuicio das
médias amostrais serdo aproximadamente normalmente distribuidas, e tenderfio a uma distribuicdo normal
a medida que o tamanho de amostra crescer. (Bussab & Morettin, 2010)

75



ao inicio do desconforto (fim da zona de conforto). Desta forma, a ideia por tras da
metodologia dos graus dia, na verdade, aponta para a temperatura de gatilho a partir da
qual x% da populacdo passa estar em desconforto térmico.

Sob a otica do consumo coletivo de energia, ¢ possivel interpretar a forma funcional da
relacdo entre clima e carga de energia como sendo o inverso da distribuicdo normal
ilustrada. Entretanto, conforme descrito no capitulo de “Caracterizagdo da Carga”,
espera-se que o uso de eletricidade para climatizagdo ambiental se dé majoritariamente
para o resfriamento, dado a localizagdo tropical brasileira além da facilidade no uso de
outras fontes para o servigo energético de aquecimento, tais como gas natural, lenha,
entre outros. Outro aspecto que leva a uma intensidade menor de aquecimento quando
comparado ao resfriamento estd no fato do individuo possuir mais controle sobre o frio
ao fazer uso de camadas sobrepostas de roupas. De forma tedrica, portanto, espera-se
que a relagdo entre clima e carga de energia, no Brasil, siga a forma funcional ilustrada

na Figura 4-3.

Saturacao ao calor

Desconforto ao frio Desconforto ao calor

Consumo Coletivo de
Eletricidade (GWh)

Figura 4-3: Hipotese quanto a forma funcional da relagdo entre clima e carga de energia no
Brasil.

Fonte: Elaboragdo propria

E importante pontuar que a relagdo entre o desconforto térmico (AS) e a carga de
energia apresenta caracteristicas singulares para cada estado. Em latitudes mais baixas
ndo se espera consumo de energia elétrica para o aquecimento de ambientes devido a
natureza equatorial da localidade. Desta forma, a funcdo tedrica que descreve a relagdo
entre desconforto térmico e carga de energia ndo apresentaria em seu dominio, valores
negativos o suficiente de AS que propiciasse o consumo de energia para calefacdo ou
aquecimento de agua para banho. Por outro lado, em latitudes tropicais, a amplitude

térmica ao longo dos dias do ano corrobora para a ampliagdo do dominio da fung¢do
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podendo ocasionar tanto situagdes de desconforto ao frio quanto ao calor.

Portanto, para que seja inferida a relag@o entre as variaveis, ¢ necessario o emprego de
métodos nao-paramétricos que sejam flexiveis o suficiente para representar as
particularidades de cada estado de modo que, a partir dos dados, seja possivel verificar

se a hipodtese sobre a forma funcional, anteriormente descrita, ¢ verdadeira.

4.1.4. Regressao Lopes

Técnicas de suavizacdo tem por finalidade detectar tendéncias na presenca de dados
ruidosos. Um destas técnicas ¢ a regressao ponderada local (Loess), cujas ideias basicas
podem ser observadas ao considerar-se o modelo mais simples dos modelos de
regressdo, onde a varidvel dependente, y, relaciona-se a variavel independente, x,
apresentando um termo de erro, €i, independente e identicamente distribuido com

distribuicao normal, média zero e variancia constante. (Irizarry, 2020)

yi=f(p)+ g

A regressao Loess consiste em um método ndo-paramétrico que estima a funcao “f” na
vizinhanga de cada ponto de interesse x=xo. Tal método fundamenta-se no Teorema de
Taylor, no qual afirma que qualquer funcao, parecerd uma reta, se analisada por trechos
menores. Devido a este fato, a regressdao Loess torna-se vantajosa para explorar relagdes

entre varidveis sem definir uma forma funcional previamente. (Cleveland, et al., 1992)

Ao ajustar uma linha localmente, Loess minimiza quadrados de forma ponderada, dando
maior peso a valores mais proximos de x0, conforme equacgdo abaixo. Tal fato atribui
outra caracteristica desejavel na inferéncia da relacdo entre clima e carga de energia,
pois segundo, Cleveland, et al. (1992), a curva suavizada configura resiliéncia a

presenca de outliers.

N
minz wo(x). [Y; = {Bo + B1. (x; — x0)}]?
i=1

A fungao de Kernel “o” ¢ responsavel por ponderar os erros desta minimizacao na
vizinhanga de cada ponto de interesse, xo. A funcao de Kernel associada a técnica de
suavizagdo Loess mais popular na literatura ¢ a funcdo Tukey tri-weight, descrita

abaixo. (Irizarry, 2020)
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Xi — Xp
wo(x;) = W(T)

{W(u) =1 —ul®)® ,selul <1
W) =0 ,se jul >1

Como o método ¢ calculado localmente, na vizinhanga de cada ponto de interesse, ¢
necessario estabelecer o tamanho desta vizinhanga. Tal hiper parametro, chamado
“span”, define quantos pontos participardo, por vez, do processo de minimizagdo e
consequentemente propicia curvas mais, ou menos, suavizadas. Entretanto, a defini¢do
do span recai sobre o dilema Viés x Variancia. Ou seja, com “span” muito pequeno, as
janelas sdo curtas, poucos pontos participam da minimizacao, a curva fica mais ruidosa
aproximando-se mais dos dados observados (menos viés), porém o fato de aproximar-se
tanto dos dados desta amostra (overfit), demonstra péssimas previsdes para outras
amostras (alta variancia). Por outro lado, com “span” muito grande, a janela de
minimizagdo abarca a quase totalidade dos dados, alterando-se pouco com a troca de
amostras (baixa variancia), porém de forma global, a funcdo pode ndo apresentar
particularidades locais da relacdo entre as varidveis (alto viés). Dessa forma, ¢
recomendavel a defini¢do deste hiper parametro através do processo de validagao

cruzada. (Hastie, et al., 2008)

4.1.5. Validacao Cruzada

A verdadeira funcdo entre as varidveis dependente e independente ¢ desconhecida.
Entretanto, diversos métodos quantitativos propdem-se a estimar tal relacdo através do
treino do modelo em uma parte da base de dados e teste da acuracia nos dados restantes
disponiveis. A regra fundamental deste processo ¢ que a base de teste ndo deve ser
utilizada para treinamento, de modo que a acuracia seja valida. Entretanto, ao fazer este

processo uma Unica vez, valida-se o viés deste unico resultado, mas ndo sua variancia.

(Irizarry, 2020)
N
R 1 R 5
MSE = NZ(}G 7))
=

Nesse sentido, o processo de validacdo cruzada, como o nome sugere, consiste em
simular mais situagdes para que a validacdo ocorra mais de uma vez. De forma

detalhada, divide-se aleatoriamente a amostra de treino em “k” pedacos iguais, onde em
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cada pedaco serdo validados os resultados com base no treinamento dos k-1 pedagos
restantes. Desta forma, ao final obtém-se um viés médio de todas as simula¢des bem

como sua variancia. (Irizarry, 2020)

K N
1 1
MSEQ) = ) %> OP@) =Y
k=1 i=1

Além de propiciar mais chances de teste do modelo, o processo de validagdo cruzada
também ¢ muito utilizado na acurécia entre modelos. Desta forma, através do processo
de validagao cruzada, serd obtido o valor do “span” que minimiza o viés médio de todas

as simulagdes, conforme ilustrado na Figura 4-4.

Use cross validation to optimize model parameters

Figura 4-4: Defini¢ao do span por validagdo cruzada

Fonte: (Irizarry, 2020)

Entretanto, antes de aplicar o método na apuragdo da relagdo entre clima e carga de
energia, ¢ necessario definir de que forma esta influéncia sera medida, além do

tratamento de dados requisitado para isto.

4.2. Definicao do escopo de analise

A existéncia da relacdo entre clima e uso da energia ¢ notavel sendo discutida em
diversos trabalhos académicos. Entretanto, mensurar tal relacdo impde diversos desafios
ndo s6 na escolha das varidveis apropriadas, como na defini¢do dos recortes de andlise,
frequéncia e abrangéncia das séries destas variaveis. Tal estratégia, chamada feature
engineering, permite que caracteristicas conhecidas dos dados possam definir o modo

como serdo analisadas as informacgdes, ainda que ndo sejam utilizadas diretamente de
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forma quantitativa na relagdo. A titulo de exemplificagdo, tentar aferir a influéncia, em
base anual, da temperatura sobre a carga de energia certamente resultariam em baixa
aderéncia, ainda que fossem utilizados os mais complexos métodos quantitativos. Desta
forma, busca-se primeiramente a adequacao das bases de dados a luz dos fundamentos

descritos nos capitulos anteriores.

4.2.1. Recortes e frequéncia dos dados

Os elementos meteoroldgicos possuem alta volatilidade ao longo do ano, dos meses, dos
dias e das horas, devido a uma série de fatores climaticos, sobretudo dos diferentes
niveis de radiacdo solar ao longo do tempo. Apesar da quantidade expressiva de
informagao por tras de tais variacdes em bases horarias € preciso utilizar os dados com
parcimdnia a fim de atenuar possiveis erros de medigdo, falhas de sensores, ou outros

aspectos funcionais das estacdes climaticas.

Adicionalmente, o uso da eletricidade pelas diversas classes de consumo ocorre de
maneira diferenciada ao longo do dia. O consumo de energia elétrica nos diversos
setores produtivos, por exemplo, concentra-se nos periodos da manha e tarde, enquanto
nas residéncias o uso da energia ocorre majoritariamente nos periodos da noite e
madrugada. Entretanto, as informagdes disponiveis sobre o uso da energia em cada
classe de consumo estdo em bases mensais, dificultando a mensuracdo do efeito

climatico sobre as classes de forma isolada.
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Nesse sentido, pela impossibilidade de uso direto das séries de consumo por classe em
granularidade horaria e pela parcimonia no uso dos dados climéaticos, adotou-se a carga
de energia didria do sistema de supervisdo do ONS dividindo-a em 4 jornadas,
descriminadas na Tabela 4-1. Para isto, foram calculadas as médias diarias de carga,

temperatura, umidade relativa e velocidade do vento no periodo de cada jornada.

Tabela 4-1: Defini¢cdo das Jornadas diarias

J Jornada Periodo

1 Madrugada 0:00 as 06:00
2 Manha 6:00 as 12:00
3 Tarde 12:00 as 18:00
4 Noite 18:00 as 24:00

Fonte: Elaboragao propria.

4.2.2. Abrangéncia das séries

Quanto a abrangéncia espacial dos dados, levou-se em consideracdo o fato das
caracteristicas do clima de cada localidade serem especificas dada a agdo do macro
clima da regido e, sobretudo do microclima resultante do conglomerado urbanistico
peculiar de cada estado. Embora em um mesmo estado, ou ainda, dentro de uma mesma
cidade possa haver diversos microclimas, a menor granularidade dos dados de energia
disponivel, que atendam ao recorte e frequéncia definidos anteriormente, ¢ de nivel
estadual. Entretanto, para buscar maior afinidade do efeito climatico sobre a carga de
energia, ainda que o escopo se limite a abrangéncia espacial por estado, elegeram-se
estagdes meteoroldgicas situadas nas capitais de cada UF. Tal escolha considera a maior
densidade populacional e concentracdo de renda como caracteristicas que configuram

maior probabilidade ao uso de equipamentos elétricos responsivos ao clima.

A base de dados de carga de energia horaria por estado disponibilizada para este estudo
possui registros de 2010 a 2018 e foi obtida do sistema de supervisdo do ONS. Ja as
informagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram
obtidas de duas bases de dados distintas e complementares. A base de informacgdes das
estacdes ditas convencionais possui registros diarios de temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento desde 1961. Por outro lado, a base de informagdes meteorologicas
das estagdes ditas automaticas possui registros em bases horarias a partir dos anos 2000.

Apesar das bases de carga de energia e estagdes meteoroldgicas automaticas possuirem
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ampla intersecdo temporal, foram coletados adicionalmente os dados das estacdes
convencionais de forma a complementar os registros ausentes das estagdes automaticas
bem como para formar uma base historica, cuja utilidade serd detalhada na segdo
“Tratamento da base climatologica”. Desta forma, as estagcdes meteorologicas

selecionadas para o estudo seguem listadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Estagdes meteoroldgicas convencionais e automaticas selecionadas

UF Municipio Estagdo Convencional Estacdo Automaética
AC  RIO BRANCO 82915 A104
AL MACEIO 82994 A303
AM  MANAUS 82331 A101
AP MACAPA 82098 A249
BA  SALVADOR 83229 A401
CE  FORTALEZA 82397 A305
DF BRASILIA 83377 A001
ES  VITORIA 83648 A612
GO  GOIANIA 83374 A002
MA  SAO LUIS 82280 A203
MG  BELO HORIZONTE 83587 F501
MS  CORUMBA/CAMPO GRANDE 83513 A702
MT  CUIABA 83361 AS01
PA  BELEM 82191 A201
PB  JOAO PESSOA 82798 A320
PE  RECIFE 82900 A301
Pl TERESINA 82578 A312
PR CURITIBA 83842 A807
Rl  RIO DE JANEIRO 83743 A652
RN  NATAL 82598 A304
RO  PORTO VELHO A925
RR  BOAVISTA 82024 A135
RS  PORTO ALEGRE 83967 A801
SC FLORIANOPOLIS 83897 A806
SE  ARACAIU A409
SP  SAOPAULO 83781 A701
TO  PALMAS 83033 A009

Fonte: Elaboragao propria.
Nota 1: Os estados de Rondonia e Sergipe ndo possuem estagdes meteorologicas convencionais nas
capitais. Para estes estados utilizou-se apenas a base de informagdes oriundos das estagdes automaticas.
Nota 2: Embora tenham sido coletas as informag¢des meteorologicas para os estados de Roraima e Amapa,
estas ndo foram utilizadas por auséncia ou insuficiéncia de dados de carga de energia nas respectivas

competéncias.
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4.3. Tratamento da base de dados de Carga de Energia
Apesar de definido o escopo de varidveis em andlise bem como sua abrangéncia
temporal e espacial, mais etapas de feature engineering devem ser consideradas para
redu¢do de ruidos nas séries de carga. Desta forma, buscou-se adequar as séries
corrigindo questdes como corre¢ao do efeito calendario, falha de registros, quebras de
série ou eventuais desniveis por efeitos transitorios de grandes cargas industriais. Tais

corregdes sdo detalhadas a seguir.

4.3.1. Correcao do efeito calendario

Como descrito no capitulo de caracterizagdo da carga ha diferencas entre a carga diaria
em cada dia da semana, devido a diversos aspectos tais como econdmicos e
comportamentais. Adicionalmente, em feriados, o ciclo diario de atividade de cada
classe de consumo assemelha-se a sabados ou domingos tipicos. Desta forma, para que
seja possivel verificar o efeito climatico sobre a carga € preciso, primeiramente, corrigi-

la do efeito do calendario a fim de analisar dias sobre uma mesma base de comparacao.

A metodologia apresentada inspira-se na proposta formulada por Castro, et al. (2016),
na qual had tratamento diferenciado de cada dia da semana bem como dos feriados.
Entretanto, novamente adequando a metodologia as caracteristicas das varidveis de
carga e clima fundamentados nos capitulos anteriores, alguns ajustes na metodologia

proposta, descritos a seguir, foram realizados.

A carga de um dia de feriado nao sera considerada, utilizando em seu lugar a média das
cargas diarias dos mesmos dias da semana das duas semanas adjacentes, desde que
sejam dias isentos de feriados. Caso haja, feriado em pelo menos um destes dias, deve-
se aplicar o método nas semanas equidistantes seguintes até que a condi¢cdo seja
atendida. Os feriados considerados no estudo seguem listados no Anexo IV. A Figura 4-

5 ilustra o processo.
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Semana 1 'Dom‘ 22 ‘ 42 | s2 ‘ 62 ‘Sab

Semana 2 .Dom‘ 22 ‘ 32 ‘ 43 .52 ‘ 62 ‘Sab
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|
y
Semana 3 Dom‘ 22 ‘ 32 F 52 ‘ 62 ‘Sab
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I
. . .r
Semana 4 Dom‘ 2 ‘ 32 [ F |5 ‘ 62 | sab
Semana5 .Dom‘ 22 ‘ » 42 52 ‘ 62 ‘Sab

Carga(4®_Seml)yp;, + Carga(42_Sem5)yr |
2

Figura 4-5: Procedimento de tratamento dos feriados

Carga(4®_Sem3)yp j, =

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: j=Jornada, UF=unidade federativa, r=dia da semana

De forma similar ao proposto por Calili, et al. (2016), os quais calculam o PU da carga
diaria em relagdo a carga média semanal para cada dia do histérico e posteriormente
obtém um valor tipico de PU para cada dia da semana (2%3%..,Sdbado, Domingo e
Feriado) calculando a média histérica dos respectivos PUs. E importante observar que
mesmo ao calcular os Pus de cada dia, ainda ha presenga do efeito climatico sobre eles.
Pode-se considerar, para grandes amostras, que o efeito climatico sobre os dias da
semana possui carater aleatdrio e, dessa forma, ndo atribui viés de efeito climatico sobre
determinado dia da semana. Entretanto, ao calcularem uma Unica média de todo o
histérico para cada dia da semana elegendo-as como tipicas, os autores precipitam-se
pois, a demanda por climatizagdo ambiental ¢ sazonal durante o ano e portanto, as
semanas do verdo demandam, tipicamente, mais energia elétrica que semanas de

inverno, tendendo a suavizar os PUs calculados.

Dessa forma, a partir da carga corrigida de feriados deve-se calcular médias dos PUs em
intervalos mais curtos para que comportamentos de diferentes perfis semanais ndo sejam
tratados de forma igual. Por outro lado, reduzir demais o numero de observagdes que
participam destas médias, pode trazer problemas na representatividade do PU tipico
adequado. Desta forma, adotou-se PUs tipicos para cada dia da semana em de cada més,
calculando médias diarias dos pus de cada jornada. A Figura 4-6 ilustra de forma

esquematica o procedimento supracitado na obten¢do do PU tipico das 4? feiras para o
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més de janeiro de Sao Paulo.

42 feiras de Janeiros de Sao Paulo

Madrugada Manha Tarde Noite
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{ | ] {
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Figura 4-6: Procedimento para obtengdo dos Pus tipicos dos dias da semana

Fonte: Elaboragao propria

Com a carga corrigida de feriados e os PUs tipicos de cada dia da semana calculados por
jornada e més, calcula-se a carga didria equivalente semanal de cada jornada do
histérico. Ou seja, faz-se uma normalizacao dos dados de cada dia do histérico para seu
equivalente semanal em cada jornada, encerrando-se o processo de correcdo do efeito

calendario.

4.3.2. Tratamento das demais imperfeicoes das séries de carga
A partir da série de carga corrigida do efeito calendario, verifica-se em analise visual,
possiveis imperfei¢des das séries de carga quanto aos desniveis e oscilacdes aleatorias

ndo sistematicas. Tais alteragdes de carga podem, de fato, ter ocorrido, porém devido ao
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carater nao sistematico, pouco guardam relagdo com os efeitos climaticos em estudo,
sendo suprimidas da andlise. Adicionalmente ha quebras de série a partir de fevereiro de
2012 dada a Resolugdo Normativa ANEEL-REN440/2011 a qual melhorou a

governanca®’ na coleta de dados de geragiio das pequenas usinas.

Pela indisponibilidade do montante de pequenas usinas por estado de forma horaria, as
séries de carga de Jan/2010 a Jan/2012 foram acrescidas por valores médios constantes
relativos a diferenca, por jornada, entre a carga anual média de cada ano em relacdo a

carga anual média em 201328,

A quebra das séries € notéria nos estados: AL, BA, GO, MA, MG, PA, SE e SP. Para as
demais UFs, a adi¢do das pequenas usinas na base técnica de supervisao e programagao
do ONS foi nula ou ndo significativa frente ao respectivo montante de carga estaduais,
sendo considerado, portanto, o historico desde 2010. A titulo de exemplificacao a Figura
4-7 ilustra, apds a corre¢cdo do efeito calendario, a necessidade de tratamento adicional
supracitada das séries de carga didrias para a jornada da tarde dos estados de Alagoas e

Babhia.

270 processo de coleta dos dados referentes as pequenas usinas nio supervisionadas pelo ONS, que antes
eram coletados pelas distribuidoras e declarados ao operador, encontravam inconsisténcias quanto a
tempestividade e qualidade dos dados. De fato, os agentes de geragdo em questdo ndo necessariamente
possuiam relagdo comercial com as distribuidoras, o que dificultava o processo. Com a REN 440/2011 da
ANEEL, a informagéo ja coletada pela CCEE para fins de liquidagdo contabil, passou a ser fornecida da
camara para o operador diretamente.

28 Excegdo para os estados Maranhdo e Alagoas com nivelamento aos anos de 2016 e 2014,
respectivamente. O Espirito Santo, por sua vez, apesar de apresentar nivelamento relativo as pequenas
usinas em 2013, também foi necessario nivelamento do periodo 2017-2018 em relagdo a 2015 devido ao
nitido desnivel de produgdo de eletrointensivo no estado.
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2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018

-

E:lQuebra de série E:l Incompatibilidade do periodo J # Retirada de registros inconsistentes

Figura 4-7: Ajustes remanescentes das séries de carga diaria equivalente semanal apos a
corregdo do efeito calendario
Fonte: Elaboracgdo propria a partir de ONS (2019)
Nota: Os demais resultados por UF e jornada estdo dispostos no Apéndice A.

Nota: Devido a ndo disponibilidade publica dos dados de carga, os valores das abcissas foram omitidos.

Além do tratamento visual, foram retirados registros inconsistentes de carga,
exemplificados em verde na Figura 4-7. Como método classificatério de inconsisténcia,
adotou-se o critério dos desvios negativos além de -15% em relacdo a carga neutra, cuja
conceituagdo e calculo sera abordada na secao “Calculo da Carga Neutra”. Ja para os
desvios positivos inconsistentes, devido a sua eventual presenca, foram retirados
pontualmente por inspecdo visual da série. As datas dos registros de inconsisténcia
seguem listados no Apéndice B. Para fins de referéncia, a carga corrigida de calendério,
nivelada, filtrada de imperfeigdes e periodos incompativeis serd tratada ao longo da

dissertacdo pela nomenclatura: carga corrigida de calendario’.

4.4. Tratamento da base de dados climatica
Assim como realizado nos dados de carga de energia, o feature engineering deve sanear
as bases meteorologicas de forma a propiciar maior relevancia das variaveis explicativas
na relagdo entre clima e carga de energia. Segundo o INMET (2011) os dados de
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento sdo medidos a 10 metros de altura
em area livre de obstrugdes naturais e prediais. Nesse sentido, ¢ necessario tratar os
valores medidos a fim de mensurar medidas equivalentes internas as edificagdes, onde o

uso de energia para adequacao climatica ocorre.

Adicionalmente, tdo interessante quanto aferir a quantidade de energia dispendida em
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resposta as alteragdes climaticas ao longo do ano ¢ mensurar o quanto de energia foi
utilizada além do que se esperava devido a anomalias climaticas de determinados
periodos. Para configuracdo de tipicidade o INMET realiza médias de longos periodos,
as chamadas Normais Climatologicas, por exemplo, levam em consideragdao 30 anos de
observagoes. Nesse sentido a presente dissertacdo compOs uma base meteorologica
historica suficientemente grande, nos moldes de jornada, frequéncia, espacialidade e

temporalidade definidas.

Portanto, esta secdo descreve a metodologia para os dois tratamentos das bases

climaticas mencionados.

4.4.1. Transformacio das variaveis externas das estacdes meteorologicas em
variaveis internas aos edificios
Conforme descrito no capitulo “Referencial Tedrico™, a envoltoria de uma edificacao ¢
fundamental para atenuagdo da severidade climatica externa ao longo do dia. A
chamada inércia térmica das edificacdes ndo so atrasada como amortece a temperatura
externa deixando-a mais amena no ambiente interno. A nivel de projeto arquitetonico de
conforto térmico, Frota & Schiffer (2001) demonstram um método de célculo da
temperatura interna maxima considerando o coeficiente de amortecimento da construcao

e temperaturas maximas e minimas, conforme equagao descrita abaixo:
timax = t_e + (1 _m)-E + (1 —m).At

Onde:

timax = Pico de temperatura interna;

t, = média entre temperatura maxima e temperatura minima tipicas;

m = coeficiente de amortecimento. Com escalas de 0,4 para inércia muito fraca, 0,6 para
inércia fraca, 0,8 para inércia média e 1,0 para construcao de inércia muito forte;

E = elongagdo da curva, equivalente a quarta parte da amplitude térmica didria; e

At = diferenca de temperatura externa e interna calculada via outros parametros de

projeto.

De acordo com PROCEL/ELETROBRAS (2019) e MME/EPE (2017), observa-se que
para a maior parte das edificagdes brasileiras tanto de estabelecimentos comerciais
quanto de residéncias a envoltéria, o mais comum ¢ o uso de alvenaria com

revestimento nas paredes e lajes de concreto/telhas de barro nas coberturas. Em consulta
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ao Anexo D da Norma Brasileira de desempenho térmico das edificagdes NBR 15220-2,
verifica-se que os parametros de atraso térmico correspondentes ao perfil levantado
pelas pesquisas supracitadas permeiam valores de 3,3 a 3,7 horas, conforme destacado

abaixo:

Descri¢ao U W/(m*K)] | Cr[kJ(m*K)] ¢ [horas)
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 2,24 167 3.7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15.0 cm
Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensées do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm 2,49 158 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm
Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

P Espessura da telha: 1,0 em 1,92 13 38

’H_ﬂ“ Espessura da laje: 12,0 cm
4 y Ruaie) = 0,0900 {mz.KKW)

Cruae = 95 kJ/(m.K)

Figura 4-8: Atraso térmico das envoltorias brasileiras
Fonte: Adaptado de NBR 15220-2
Portanto, inspirando-se na formula de calculo da temperatura interna descrita em Frota
& Schiffer (2001), e considerando a partir de PROCEL/ELETROBRAS (2019),
MME/EPE (2017) e NBR 15220-2 um atraso térmico de 4 horas, foram calculadas as
temperaturas internas maximas de cada dia da base de estagdes automaticas do INMET,

pela seguinte expressao:

e_max ~— te_min

4

te_max + te_min

t
ti max = 2 + (1 —m).

+ (1 - m) (ti_max - teh+4)

Onde:

te max = temperatura externa maxima didria;

te_min = temperatura externa minima didria;

ti max =pico de temperatura interna, cuja ocorréncia se da 4 horas apds o pico de
temperatura externa;

m = segundo Frota & Schiffer (2001), coeficiente de amortecimento de 0,6 para

alvenaria de tijolo com reboco interno e externo em configuragdes similares as
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levantadas pelas pesquisas PROCEL/ELETROBRAS (2019), MME/EPE (2017); e

ten+4 =temperatura externa no momento da ocorréncia do pico da temperatura interna.

Apds o calculo da temperatura interna méaxima ¢ calculado, efetivamente, o
amortecimento a ser aplicado sobre as diferengas da temperatura externa em relagdo a

temperatura média diaria em cada hora.

(ti_max - tmed)

Amortecimento =
(te_max - tmed)

Com isso, os registros de temperatura das estagdes automaticas sdo referidos ao

ambiente interno as edificagdes, conforme exemplificado na Figura 4-9.

= Temperatura Externa

— emperatura Interna

27

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 4-9: Amortecimento e defasagem entre temperaturas externa e interna para o Rio de
Janeiro no dia 19 de janeiro de 2013

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2019c)
Para a adequacdo da velocidade do vento no interior das edificagdes hd extrema
dificuldade na adog¢do de uma tratativa genérica representativa das diversas
especificidades locais. A circulagdo de ar em um centro urbano sofre diversos desvios
de curso devido ao aspecto urbanistico e orientacdo das aberturas em relagdo a diregdo
de vento dominante. Além disso, a altura diferenciada das constru¢des também traz
desafios a eleicdo de um valor tipico interno. Em residéncias, por exemplo, a
intensidade do vento incidente sobre as janelas em uma casa ¢ significativamente
diferente de um apartamento de andar elevado, ainda que sob a mesma orientagao
cardeal. Dessa forma, considerou-se, como limite minimo, vento ameno no interior dos

ambientes (segundo Frota & Schiffer (2001), v=0,1 m/s) e como limite maximo o menor
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valor entre 1,0 m/s e intensidade do vento externo.

{vmin = min {0,1; v}
Vmax = Min {1,0; v}

Para a umidade relativa, adotou-se valores internos como iguais aos medidos nas
estagdes meteorologicas assumindo como premissa a constante renovabilidade do ar no

interior dos ambientes.

4.4.2. Composicao de base climatica historica unica

Os dados meteorologicos disponiveis, foram coletados de duas bases de dados do
INMET. Uma delas oriunda das estagdes convencionais, contendo registros diarios de
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento com registros desde 1961. A outra,
formada pelos dados de medi¢do horaria das estacdes meteoroldgicas automaticas

possui registros das mesmas variaveis, porém com historico somente a partir de 2000.

Apesar da extensa massa de dados, disponivel, ha auséncia de diversos registros que
devem ser complementados para que ndo haja viés no calculo das médias das variaveis
por jornada. Além disso, para que seja possivel comparar e identificar periodos
climaticos andmalos, faz-se necessario a formagao de uma base suficientemente grande
para o célculo de valores tipicos com representatividade adequada. Desta forma, a partir
dos periodos em que ha registros em ambas as bases, calculam-se as relagdes entre elas

para cada registro de cada variavel.

Tinterna_UF,j,m,d

rela(;éo tempUF i =
- Jmd
Tmedia diaria convencional

UR_UF, jm,d

relacao_URyF =
- Jm,d U
Rmedia diaria convencional

Ventoexterno_UF,j,m,d

relacao_ventoyr =
- Jm,d
Ventomédio diario convencional

Onde:

UF = estado;
j = Jornada;
m = meés; e

d = dia.
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A partir da média por UF, més e dia obtém-se as relagdes tipicas para cada dia do ano
para variavel em cada jornada. A partir destas relagdes tipicas, completam-se os dados
de temperatura, umidade relativa, e vento, por jornada para cada dia do historico de

1961 a 2018.

E importante ressaltar que o critério de adequagdo do vento a condi¢do interna da
edificagdo, descrita na se¢do anterior, ocorre apds o preenchimento da série historica de

forma completa.

4.5. Aplicacio do modelo de dois nds
O modelo de dois nos possibilita o calculo do conforto térmico de individuos segundo a
fisiologia humana através de uma equacdo de balanco térmico. Para valores positivos de
AS, o homem experimenta sensacdo de desconforto ao calor e no de caso AS<O0, o
homem sente frio. Na situagdo de neutralidade térmica, a equacdo de balanco estd em
equilibrio, ou seja, a taxa de produgdo de calor metabolica se iguala a taxa de dissipagao

deste calor para o ambiente (AS=0).

A atividade exercida pelo individuo influencia a produc¢do de calor metabolico e,
portanto, a quantidade térmica a ser dissipada para a manutengao da temperatura interna
corporal (homeotermia). Apesar de haver extensa dissimilaridade entre as atividades
exercidas pelos individuos, a presente dissertacdo assume, para todas as jornadas, a
produgdo de calor metabdlico de 93 W/m?, correspondente as atividades listadas na

Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Atividades selecionadas para o modelo

Atividade Referéncia
Atividades laborais Lamberts, et al., 2014)
Lavar pratos em pé Lamberts, et al., 2014)
Cozinhar Lamberts, et al., 2014)
Fazer compras Auliciems & Szokolay, 2007)
Trabalho muito leve Auliciems & Szokolay, 2007)
Auliciems & Szokolay, 2007)

o~~~ e~~~

Trabalho em industria leve

Fonte: Elaboragao propria a partir das referéncias supracitadas.

Nota: A atividade basal (durante o sono) embora tipica para a jornada da madrugada, ndo foi adotada,
admitindo que a tomada de decisdo sobre o uso elétrico para conforto térmico ocorre previamente ao

repouso, ou seja, atividades semelhantes a jornada da noite.
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Entretanto, o homem nao € passivo a exposi¢ao climatica adequando naturalmente suas
vestimentas ou ainda ajustando as aberturas da edificagdo de modo a regular o fluxo de
ar no interior dos ambientes. Dessa forma, ele alarga a faixa de conforto até certo ponto,
estando propenso a consumir energia para controle térmico ambiental a partir destes

limites.

A Figura 4-10 ilustra sobre a carga corrigida de calendario’ da jornada da noite, qual
seria a sensacdo de desconforto de um individuo que admite o uso minimo de
vestimentas leves cujo cloieve=0,29 e Wieve=0,324 ¢ que no maximo utiliza vestimentas
pesadas de clopesado=0,35 € Wpesado=0,130. Tal individuo experimentaria sensagdes
distintas de desconforto quando exposto as condigdes climaticas do Amazonas e Rio
Grande do Sul, conforme ilustrado. Analogamente, o mesmo individuo, exercendo a
mesma atividade, caso admitisse outros limites de vestimenta (clojeve =0,5, Wieve = 0,180
e clopesado = 1,0, Wpesado =0,130), teria seu balanco térmico corporal diferente quando
exposto as mesmas situacdes climaticas. Nesta simulacdo, para classificar os registros

como “Calor”, “Frio” e “Neutro” foi realizado o procedimento descrito no Apéndice D.

Situagdo 1 Situagdo 2
Clog,.. =029 w,,. =0324 Cloe.e =05 w,..=0,180
CIOpesada = 0135 Wpesada o 0f130 Clopasada=1J0 Wpesada = 0:130

o
[
]

= =
5§ < 2
]
o
U
-
i) .
T
2 .
—
e ‘.
Q
c & . &
[l .
o]
b
]
o L] *

2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01 2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01

® Calor * Frio ® Neutro

Figura 4-10: Desconforto térmico em funcdo da vestimenta
Fonte: Elaboragao propria a partir de INMET (2019¢) e ONS (2019f1)
Nota: Assumiu-se individuos lavando pratos, cozinhando ou praticando atividades laborais (M=93 W/m?)

(Lamberts, et al., 2014).

Na Figura 4-10 observa-se que para a situagdo 1, o individuo estd propenso a acionar
refrigeragdo artificial nas regides vermelhas e passa no Amazonas quase o periodo

inteiro com calor, por outro lado, sob a mesma vestimenta o individuo no Rio Grande do
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Sul experimentaria frio no mesmo periodo estando propenso ao uso de energia para
aquecimento artificial nas regides azuis. Na situa¢do 2, por sua vez, com limites de
vestimentas de maior resisténcia térmica, o homem perceberia calor a todo instante no
Amazonas, enquanto passaria boa parte do inverno com sensa¢do neutra no Rio Grande
do Sul. De forma genérica, a simulacdo exposta na Figura 4-10 mostra que
individualidade e preferéncia de cada pessoa influem sobre sua sensa¢ao de desconforto
térmico e, consequentemente, em sua propensdo ao acionamento de equipamentos de

controle climatico artificial.

Além disso, ¢ possivel concluir que individualmente algumas pessoas conseguem
mitigar o desconforto térmico, ao passo que outras podem eventualmente utilizar
energia para adequacao artificial do clima interno as edificagdes. Desta forma, para que
possa ser capturado o efeito climatico de maneira integra, ou seja, sem negligenciar o
desconforto de alguns, e sobretudo, sem que haja arbitrariedade na escolha da
vestimenta, a presente metodologia utiliza, para cada jornada e estado, valores tnicos de
“clo” e “w” que minimizem o desconforto nas regides de carga mais baixa (vales das
curvas de carga diarias), onde supde-se utilizacdo minima ou nula de equipamentos
elétricos para adequacao climatica. Tal método de identificagdo dos vales sera detalhado

na sec¢ao “’Calculo da Carga Neutra”.

4.6.  Calculo da Carga Neutra
A abordagem fundamentalista do efeito climatico sobre a carga de energia, além da
ampla compreensao do clima sobre a demanda energética sensivel ao clima, atribui
como vantagem a possibilidade da mensuracdo total deste efeito. Ou seja, enquanto
outros estudos avaliam somente o quanto a demanda por climatizagdo superou a
demanda esperada para determinada época do ano, a abordagem da presente dissertagao
possibilita estimar a carga neutra, ou seja, aquela completamente isenta da demanda

sensivel ao clima.

4.6.1. Identificacio dos vales

Para o calculo da carga neutra, toma-se como ponto de partida a simulagdo de
vestimenta minima e maxima iguais, com valores de clo=4,0, w=0,130 para todas as
jornadas. Observe que, conforme descrito na se¢do anterior, as vestimentas nao devem
ser arbitradas para que ndo haja viés na mensuragdo do efeito climatico sobre a carga de

energia. Por isto a utilidade destes limites nesta etapa ¢ mero artificio para que os
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registros de cada jornada do historico sejam postos na condicao de calor e os respectivos
valores de AS sirvam de métrica para uma primeira identificagdo dos momentos do ano
em que a condi¢do climatica foi a mais neutra possivel. Como critério de corte, foram
selecionados todos registros cujos AS foram menores que o primeiro® quartil dos AS de
cada ano. A Figura 4-11 ilustra o resultado para a jornada da noite do estado de Santa

Catarina.

DeltaS

110

SC

Carga Corrigida de Calendario’

2010 2012 2014 2016 2018

Figura 4-11: Primeira etapa na identificagdo dos pontos mais neutros possiveis para o estado de
Santa Catarina
Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2019) e INMET (2019c¢)

4.6.2. Identificacio dos dias de carga minima

Como esperado, a Figura 4-11 mostra que todos os pontos resultaram em situa¢des de
desconforto ao calor (AS>0), porém alguns destes pontos aproximaram-se mais da
neutralidade (AS=0) que outros. Tal método levou a identificagcdo dos registros situados
nos vales das curvas, como pretendido. Entretanto, alguns destes dias ndo devem ser
considerados neutros, pois podem ser ocasides cujo clima foi de extremo frio, e portanto
uma vestimenta de clo=4,0, caracteristica de uso de esquimos, propiciaria mais
neutralidade do AS. Tal ocorréncia nao ¢ factivel, dado que uma vestimenta com
resisténcia térmica desta magnitude nao ¢ tipicamente utilizada no Brasil, sendo adotado
o uso de eletricidade para calefagdo e atenuacdo do desconforto ao frio. Aparentemente,

na Figura 4-12, tais momentos do estado de Santa Catarina manifestam-se nos meses de

2% Como cada estagdo do ano permanece por aproximadamente 25% do ano, a escolha do 1° quartil como
corte ¢ uma proxy do limite dos 90 dias menos quentes do ano.

95



julho®® no meio das regides de “neutralidade” calculadas na etapa 1 configurando

aumento da carga de energia.

DeltaS

110

Carga Corrigida de Calendario’
sC

Jl Possivel
calefacdo

2010 2012 2014 2016 2018

Figura 4-12: Segunda etapa na identificagdo dos dias neutros do estado de Santa Catarina

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ONS (2019f) ¢ INMET (2019¢)

Nota: Grafico referente a jornada da noite.

Portanto, nesta etapa, a fim de evitar a selecdo de dias em que a energia elétrica foi
utilizada para atenuar a sensagdo de desconforto ao frio, sdo escolhidos os 21 registros

de menor carga dentre os dias neutros filtrados na primeira etapa.

E importante ratificar a necessidade do processo de selecdo dos dias de vale da carga
previamente a eleicdo dos dias de carga minima, pois caso ndo fosse cumprido tal
processo, o efeito de tendéncia sobre as séries de carga poderia deturpar tal selecdo.
Além disso, o procedimento proposto nesta dissertacdo, ndo adota selecao fixa de
periodos do ano mais “neutros” evitando possiveis erros de selecdo em momentos de

anomalias climaticas’'.

4.6.3. Interpolacao dos dias neutros
Adicionalmente, nas séries de carga de energia hd ocorréncia de outliers, tais como a

greve dos caminhoneiros destacada na Figura 4-13 que alteram o nivel da carga de

30 De acordo com as Normais Climatologicas de 1961-1990 e de 1981-2010, o més de julho para a
maioria das capitais do pais ¢ o periodo do ano em que as temperaturas médias alcangam seus menores
valores. (INMET, 2019a) e (INMET, 2019b)
310 fendmeno Veranico, por exemplo, pode elevar a temperatura média a niveis superiores a normalidade
em pleno inverno. (G1, 2019), (O Dia, 2019)

96



energia a valores incompativeis ao que se esperava para aquela época do ano. Na
verdade ha uma diversidade de outliers de magnitudes diferentes ao longo das séries que
podem atuar aumentando ou reduzindo o nivel da carga de energia pontualmente. A
alteragcdo brusca do nivel de producdo de plantas industriais eletrointensivas, dias de
grandes eventos tais como dias de jogos da copa do mundo, olimpiadas, finais de novela
sdo alguns exemplos deste fenomeno. Desta forma, ainda que fossem retirados
pontualmente todos os outliers identificados de todas as jornadas em cada estado, ainda
restariam uma infinidade de outros efeitos aleatorios nao identificados, sendo inevitavel
a necessidade de se adotar métodos que sejam menos sensiveis a presenca destes

registros.

Possivel
calefacao

DeltaS

110

¢=,Greve dos
'~ caminhoneiros

Carga Corrigida de Calendario’
SC

2010 2012 2014 2016 2018

Figura 4-13: Terceira etapa na identificacdo dos dias neutros para o estado de Santa Catarina
Fonte: Elaboragdo propria a partir de ONS (2019f) ¢ INMET (2019c¢)

Nota: Grafico referente a jornada da noite.

Em posse dos 21 registros “neutros” da carga de energia selecionados da segunda etapa,
aplica-se o método, descrito anteriormente, de suavizagdo ndo linear Loess desses
pontos. A vantagem de aplicacdo do método Loess nesta etapa reside no fato de que o
processo de suavizagdo oferece robustez na tratativa dos outliers, possibilitando desta
maneira, curvas suavizadas menos sensiveis a variagoes abruptas da carga. A Figura 4-
14 ilustra o resultado da aplicacdo deste método para calculo da carga suavizada para o

estado de Santa Catarina.
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2010 2012 2014 2016 2018

Figura 4-14: Carga neutra suavizada para o estado de Santa Catarina

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ONS (2019f) ¢ INMET (2019¢)

Nota: Grafico referente a jornada da noite.

4.7. Calculo do Efeito Climatico (Curvas S)
A carga corrigida de calendario’ representa o uso da energia sob influéncia das diversas
variaveis dinamicas e estruturantes, listadas no capitulo de escolha das varidveis de
entrada do modelo. Por outro lado, a carga neutra, calculada na se¢do anterior, pode ser
interpretada como sendo aquela cuja influéncia das variaveis dindmicas e estruturantes,
estd livre das oscilagdes climaticas ao longo do ano. De forma mais rigida, a carga
neutra detém o minimo de utilizagao usos finais de refrigeracdo e aquecimento ao longo

do ano, ou seja, contendo somente o uso basal destes servigos energéticos.

Desta forma, o efeito do uso mais intenso da energia elétrica em resposta as condig¢des
climaticas pode ser aferido comparando o desconforto térmico a diferenca, ponto a
ponto, das cargas de energia supracitadas. Entretanto, o desconforto térmico, conforme
mencionado na secdo “Aplicagdo do modelo de dois nds”, ndo deve ser calculado
arbitrando-se os limites de vestimentas utilizadas pelos individuos, sendo necessaria a

apuracao numérica destas grandezas a partir dos dados.

4.7.1. Calculo das vestimentas coletivas do vale de carga
Encontrar a vestimenta que melhor representa o desconforto coletivo da populacao de
um estado, sem que haja arbitrariedade e de forma consistente aos dados, traduz-se na

minimizagdo da negligéncia do desconforto térmico seja para o calor, seja para o frio. A
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intuicao sobre o processo de minimizagdo a ser elaborado esta ilustrada na Figura 4-15,
na qual sdo representadas diferentes faixas de conforto térmico individuais. Para cada
pessoa, situar-se em fora da faixa de conforto significa estar exposto ao calor/frio.
Observa-se que ha momentos em que o individuo 1 pode experimentar sensacao de
calor, enquanto o individuo 3 encontra-se em neutralidade térmica. Por outro lado, ha
situacdes em que o individuo 3 pode sentir frio enquanto o individuo 1 encontra-se
neutro. De maneira global, o desconforto coletivo dos “n” cidaddos deste estado mostra
saturacdo em situagdes extremas de calor/frio, porém para situagdes intermedidrias

apresenta escalada gradual devido a nao simultaneidade dos desconfortos individuais.

Clo Clo o
pesada,1 e leve,1 -=- Desconforto individual ao calor
1 Individuo 1 |
Faixa de Conforto individual
Clogcada Cloj.;
lpm " Individuo 2 'we' - ~== Desconforto individual ao frio
Clopesada,i w ClOjeye 3 “33 Desconforto coletivo aa calor
A Individuo 3 e Y
Clopecadas ClOje s y Ponto de minimizagdo do
5303, ) eve, .
: Individuo 4 | 1 desconforto coletivo
i . (2]
. H /7 Desconforto coletivo ac frio
Clo s Clo,
PEEEN Individuon gt

il

\\\
//

D NI

c'onesada ™ c'“leve= Clomlvtiun

Figura 4-15: Desconfortos térmicos individuais e coletivos
Fonte: Elaboragdo propria
Desta forma, a curva coletiva de sensagdo de calor/frio ndo apresenta uma faixa de
conforto, ¢ sim um unico ponto onde o desconforto conjunto da populacio ¢
minimizado. Interpretando a minimizacdo do desconforto como os momentos em que
menos se acionam equipamentos elétricos de adequacdo climdtica interna nas
edificagdes, o método de calculo da vestimenta coletiva para cada estado leva em
consideragdo os pontos neutros identificados na segunda etapa do processo de calculo da
carga neutra. A partir de intervalos de vestimenta possiveis listados nas Tabela 4-4 e
Tabela 4-5 simulou-se para todos os pontos neutros, o desconforto coletivo, elegendo a
vestimenta que apresenta AS mais proximo de zero , conforme equagdes descritas

abaixo.
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n n n

(Clocoletivo' Wcoletivo) = Min{ Z |A5w1,0101| ’ Z IASwz,cloz | y ey Z IAwa,clox |}

neutros= neutros=1 neutros=1

Onde:
n = namero de pontos neutros (21 pontos/ano x 9 anos); e

x = namero de vestimentas possiveis (79 para jornadas da noite e madrugada, e 68 para

jornadas da manha e tarde).
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Tabela 4-4: Lista de vestimentas coletivas possiveis para jornadas da noite e madrugada.

Jornada w clo Jornada w clo
led 0,270 0,32 led 0,990 0,03
led 0,270 0,37 led 0,774 0,1
led 0,270 0,42 led 0,774 0,15
led 0,270 0,47 le4 0,774 0,2
led 0,270 0,52 led 0,774 0,25
le4d 0,270 0,57 le4 0,774 0,3
led 0,270 0,6 led 0,774 0,33
led 0,180 0,38 le4 0,414 0,23
led 0,180 0,43 led 0,324 0,29
led 0,180 0,48 le4 0,324 0,34
led 0,180 0,53 le4d 0,324 0,39
le4 0,180 0,58 led 0,324 0,44
led 0,180 0,63 le4 0,324 0,49
le4 0,180 0,66 le4d 0,324 0,53
le4d 0,129 0,35 le4d 0,273 0,26
le4 0,129 0,4 le4d 0,273 0,31
led 0,129 0,45 led 0,273 0,36
led 0,129 0,5 led 0,273 0,41
le4 0,129 0,55 le4 0,273 0,46
led 0,129 0,6 led 0,273 0,51
led 0,129 0,65 led 0,273 0,56
led 0,129 0,7 led 0,273 0,61
le4 0,129 0,75 le4 0,273 0,66
led 0,129 0,8 led 0,273 0,71
le4d 0,129 0,85 le4 0,273 0,76
led 0,129 0,9 led 0,273 0,81
le4 0,129 0,95 le4 0,273 0,86
led 0,129 1 led 0,273 0,91
le4 0,129 1,05 le4 0,273 0,96
led 0,129 1.1 led 0,273 1,01
le4 0,129 1,15 le4d 0,273 1,06
led 0,129 1,2 led 0,273 1,11
led 0,129 1,25 le4d 0,273 1,16
le4 0,129 1,3 le4d 0,273 1,21
led 0,129 1,35 led 0,273 1,26
led 0,129 1.4 led 0,273 1,31
led 0,129 1,45 le4d 0,273 1,36
le4 0,129 1,5 le4 0,273 1,41
le4d 0,129 1,55 led 0,273 1,46
led 0,129 1,59

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ASHRAE (1985), Lamberts, et al. (2014) e Auliciems &
Szokolay (2007)
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Tabela 4-5: Lista de vestimentas coletivas possiveis para jornadas da manha e tarde.

Jornada w clo Jornada w clo
2e3 0,414 0,27 2e3 0,180 0,42
2e3 0,324 0,33 2e3 0,180 0,47
2e3 0,324 0,38 2e3 0,180 0,52
2e3 0,324 0,43 2e3 0,180 0,57
2e3 0,324 0,48 2e3 0,180 0,62
2e3 0,324 0,53 2e3 0,180 0,66
2e3 0,273 0,30 2e3 0,129 0,39
2e3 0,273 0,35 2e3 0,129 0,44
2e3 0,273 0,40 2e3 0,129 0,45
2e3 0,273 0,45 2e3 0,129 0,54
2e3 0,273 0,50 2e3 0,129 0,59
2e3 0,273 0,55 2e3 0,129 0,64
2e3 0,273 0,60 2e3 0,129 0,69
2e3 0,273 0,65 2e3 0,129 0,74
2e3 0,273 0,70 2e3 0,129 0,79
2e3 0,273 0,75 2e3 0,129 0,84
2e3 0,273 0,80 2e3 0,129 0,89
2e3 0,273 0,85 2e3 0,129 0,94
2e3 0,273 0,90 2e3 0,129 0,99
2e3 0,273 0,95 2e3 0,129 1,04
2e 3 0,273 1,00 2e3 0,129 1,09
2e3 0,273 1,05 2e3 0,129 1,14
2e3 0,273 1,10 2e3 0,129 1,19
2e3 0,273 1,15 2e3 0,129 1,24
2e3 0,273 1,20 2e3 0,129 1,29
2e3 0,273 1,25 2e3 0,129 1,34
2e3 0,273 1,30 2e3 0,129 1,39
2e3 0,273 1,35 2e3 0,129 1,44
2e3 0,273 1,40 2e3 0,129 1,49
2e3 0,273 1,45 2e¢3 0,129 1,54
2e3 0,273 1,46 2e3 0,129 1,59
2e3 0,270 0,36
2e3 0,270 0,41
2e3 0,270 0,46
2e3 0,270 0,51
2e 3 0,270 0,56
2e3 0,270 0,60

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ASHRAE (1985), Lamberts, et al. (2014) e Auliciems &
Szokolay (2007)

4.7.2. Calculo das Curvas S

Considerando as vestimentas coletivas encontradas na etapa anterior, calcula-se a
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sensagdo de desconforto térmico para todo o historico de dados climaticos, de 1961 a
2018. J& para a base de carga de energia sdo calculados os desvios entre a carga neutra e

a carga corrigida de calendario’, conforme equagao descrita abaixo.
desvio = Cargacalendario - Carganeutra

No periodo de intersecdo das bases de clima e carga de energia ¢, efetivamente,
verificada a relagdo entre estas grandezas ao colocar sobre um grafico de dispersao os

pares ordenados (AS, desvio) de cada dia do histérico.

Finalmente, nesta etapa ¢ verificada a hipdtese sobre a forma funcional da relagdo entre
clima e carga de energia. Como descrito na se¢ao inicial deste capitulo, para verificar tal
hipétese € necessaria a utilizagdo de um método ndo-paramétrico. Desta forma, ¢
ajustada uma curva de suavizacdo Loess sobre a nuvem de pontos dispersa no grafico

mencionado.

Entretanto, como descrito anteriormente, ha caracteristicas importantes da relagao entre
o efeito climatico e a carga corrigida de calendario’ que devem ser levadas em
consideracdo. O ajuste no grafico de dispersdo dard respostas em termos absolutos da
carga, e portanto suscetivel a alteragdes ao longo do tempo em funcdo do aumento da
posse de equipamentos elétricos, entre outros fatores. A ocorréncia de precipitagao

sobre a envoltoria e seus arredores implica em diferentes niveis de inércia térmica.

Desta forma, o ajuste da curva de suavizacdo Loess sobre o grafico de dispersdo deve
ser elaborado por estado, jornada, ano*? para o conjunto de dias de envoltéria “seca” e

envoltéria “aGmida’3.

4.8. Calculo da Carga Livre de clima
Com o efeito climatico calculado, ¢ possivel obter a carga livre deste efeito. Ou seja, de
todas as varidveis influentes sobre o uso da energia elétrica, destacadas no capitulo
“escolha das variaveis de entrada do modelo” ¢ possivel retirar a influéncia daquelas
associadas ao clima de modo a obter uma carga diaria neutra. E importante pontuar que

a carga livre de clima ¢ diferente da carga neutra suavizada, utilizada nas etapas

32 Devido ao processo de validagdo cruzada, sio necessarios mais valores para o ajuste. Portanto para cada
ano foram considerados os registros dos 4 anos adjacentes ao ano de referéncia.

33 Para os registros de envoltdria “tmida” consideraram-se os dias em que ocorreu precipitagdo nas
ultimas 24 horas da jornada de referéncia.
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anteriores, pois desta vez todos os efeitos aleatérios nao climaticos permanecerdao na

carga, como desejado.
Matematicamente, o calculo da carga livre de clima segue a expressao abaixo:
Cargalivre_clima = Cargacalendério — desvio

Note que a carga neutra suavizada s6 ¢ possivel ser atualizada anualmente apos a
ocorréncia do vale da carga. Por outro lado, em posse da relagdo entre clima e carga
corrigida de calendério’ ajustada ¢ possivel obter a carga livre de clima a cada dia, na
medida em que sao medidos os valores de carga e variaveis climaticas, possibilitando

maior tempestividade da informacgao.

4.9. Cilculo da Carga Tipica Esperada
Diversas sdo as metodologias para o célculo do efeito climatico sobre a carga de
energia, conforme descrito na parte inicial deste capitulo. Tais metodologias, em sua
maioria, buscam analisar o efeito das variacdes atipicas da carga, ou seja, variagdes
acima do esperado para aquela época do ano. De forma andloga, para possibilitar esta
analise, a presente metodologia estima qual seria a carga tipica esperada para cada ponto
do historico, e a compara a carga diaria equivalente semanal, obtendo, assim, o efeito

em questdo.

Ajustar a carga corrigida de calendario’ para uma carga tipica esperada, significa manter
suas variaveis condicionantes (estruturais e dindmicas) idénticas, alterando apenas
aquelas relacionadas ao clima de modo a considerar sensacdes de desconforto tipicas
para cada dia do ano. Dessa forma, ¢ realizado o balango térmico para cada dia do ano
desde 1961, considerando as vestimentas coletivas encontradas. Posteriormente médias
sdo calculadas para cada dia do ano. Por fim ¢ feita uma suavizacdo de cada valor
através de média movel de 31 dias®* . A Figura 4-16 ilustra os resultados da sensagio de

desconforto tipica para o estado do Rio Grande do Sul, com e sem suavizagao.

34 Periodo aproximado de duragdo de um més centrado na observagao.
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Figura 4-16: Sensagao de desconforto térmico tipico diario para o estado do Rio Grande do Sul

Fonte: Elaboragao propria a partir de INMET (2019d) e INMET (2019¢)
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5. RESULTADOS

As séries de carga horaria por unidade da federacdo, obtidas pelo sistema
supervisionado do ONS, foram resumidas a cada dia em 4 médias de 6 horas cada,
representando a carga média demandada por jornada, conforme descrito no capitulo
anterior. Tal procedimento leva em consideragdo o perfil horario das classes de
consumo na rede de modo a capturar o efeito climatico sobre os servigos energéticos de

29 ¢¢

“aquecimento direto”, “calor de processo” e “refrigeracdo” de forma mais desagregada.

Em relacdo as variaveis climdticas, procedimento similar de agregacdo dos registros
horarios em valores médios didrios por jornada ¢ realizado para temperatura, umidade
relativa, intensidade do vento. Entretanto, tal agregacdo ¢ realizada nos dados de
temperatura somente apds esta estar amortecida e defasada, conforme descrito na se¢ao
4.4.1. Ja os dados de precipitagdo foram usados para classificagdo das jornadas em
envoltorias “secas” ou “umidas” dependendo da ocorréncia de precipitagdo nas ultimas

24 horas referenciadas a jornada em analise.

O escopo espacial e temporal adotado nesta dissertacdo tem por motivagdo analise do
efeito climatico sobre a demanda por eletricidade de forma holistica. Ou seja, o escopo
idealizado presta-se a capturar ndo s6 as disparidades estaduais do efeito climatico,
como compreender o pleno dominio da fungdo que rege este efeito. Dessa forma, a
aplicagdo da metodologia apresentada abrange os 25°° estados brasileiros selecionados
em cada uma das 4 jornadas diarias. A multiplicidade de analises (25 x 4), que por
vezes, manifestam similaridades, sera apresentada de maneira tnica elencando os
destaques de determinadas unidades da federagdo. Entretanto, todos os resultados, etapa

a etapa da metodologia, estdo dispostos nos Apéndices A-K ao final do documento.

5.1. Carga corrigida de calendario’

A carga média diaria por jornada contém os diversos efeitos econdmicos, culturais,
comportamentais e climdticos. Os trés primeiros levam a montantes de consumo
diferenciados entre os dias da semana além de feriados. Com a aplicacdo da
metodologia proposta, foram equalizados os dias do histérico da carga de energia em

niveis equivalentes semanais, atenuando tais efeitos.

35 Conforme descrito no capitulo de metodologia, os estados do Amapéa e Roraima nio possuem dados
disponiveis suficientes para a aplicacdo do método, nao sendo considerados neste estudo.
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Com isso ¢ possivel acompanhar a dindmica da carga de energia livre do efeito
calendario, identificando com mais clareza os movimentos da carga livre de
sazonalidade semanal. Como destaque para esta secdo, a Figura 5-1 ilustra as taxas de
variacao da carga de energia do més em relacdo ao mesmo més do ano anterior para a
jornada da tarde do estado de Sao Paulo. Este estado, segundo EPE (2019b) consome
quase 30% da eletricidade do pais, sendo a unidade da federagdo mais influente sobre o
resultado no SIN. Pela figura, ¢ possivel observar que a taxa de crescimento mensal da
carga livre de calendario tende a se tornar mais estavel que a carga original. E
importante ressaltar que mensalmente, as variagdes da carga original apresentam-se
mais volateis ndo s6 pela presenca de feriados, como pela quantidade de dias
tipicamente mais intensivos no més. A taxa de variagdo de 06/2015 em relagdo a
06/2014, por exemplo, foi de -3,23% para a carga original e de -4,44% para a carga livre
de calendario. Tal resultado, mostra pouca diferenca devido ao més de junho ser isento
de feriado. No entanto, a diferenca ndo ¢ nula pois em 2015 o més deteve um domingo a

menos e uma terga-feira a mais que junho de 2014.
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Figura 5-1: Demonstrac@o do efeito calendario para a jornada da tarde da carga de Sao Paulo.

Fonte: Elaboragdo propria

E importante ressaltar que o tratamento do efeito calendario ¢ bastante utilizado na
comunidade técnico-académica como em Castro, et al. (2016), Moral-Carcedo &
Vicéns-Otero (2005) e Valor, et al. (2001). Entretanto, a aplicagdo do tratamento sob
abordagem por jornada traz beneficios adicionais, como por exemplo a melhor apuragdo
da carga de sabado, na qual para muitos segmentos de consumo possui comportamento

semelhante a um dia util até o meio do dia.
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Além da retirada do efeito calendario, para que a relagdo entre clima e carga de energia
seja apurada adequadamente, outros tratamentos devem ser realizados. Por se tratar de
dados brutos de medicdo, hd tratamentos a serem realizados nas séries de carga.
Conforme metodologia, tais registros, listados no Apéndice B, foram retirados da
analise. Adicionalmente, a partir de fevereiro de 2012, a coleta de informagdo
relacionada a geracdo das pequenas usinas ampliou-se com o tramite de dados entre
CCEE e ONS segundo a Resolu¢ao Normativa da ANEEL REN440/2011. Com isso, as
séries de carga estaduais desnivelam-se na transi¢ao de janeiro para fevereiro de 2012
devido a incorporacio de dados mais apurados das pequenas usinas®¢. Além disso, para
alguns estados, sobretudo onde o peso da industria eletrointensiva ¢ significativo no
consumo, a carga pode manifestar comportamento incompativel com o perfil

trigonométrico esperado para determinada época do ano.

A Figura 5-2, ilustra a necessidade do tratamento descrito anteriormente para os estados

do Amazonas, Maranhdo, Para ¢ Rio de Janeiro.

Madrugada Manha Tarde Noite

2010 2012 2014 2016 2018 20102012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018

r_.iQuebra de série i"i Incompatibilidade do periodo ¢ } Retirada de registros inconsistentes

Figura 5-2: Ajustes na série de Carga original de UFs selecionadas, por jornada.

Pela figura acima, ¢ possivel verificar a quebra de série em decorréncia da

36 E importante ressaltar que apesar da melhoria na consideracio destas usinas na base técnica do ONS,
estas usinas ndo representam a totalidade da geracdo ndo medida pelo ONS. Hé ainda parcelas de geragdo
associadas a usinas antigas sem cadastro na CCEE, geragdo de autoprodutores cldssicos, cujas usinas ndo
injetam energia na rede bem como a geragdo mini e micro distribuida.
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contabilizacdo das pequenas usinas no inicio de 2012, sobretudo no PA e MA. E
importante pontuar que a adi¢do das pequenas usinas na carga de energia ocorreu em
todas as UFs, porém tal adi¢do manifesta desniveis diferentes, dada o seu peso em
relagcdo a carga estadual. Além disso, hé periodos, destacados em vermelho na Figura 5-
2, que registram movimentos ndo sistematicos nas séries. Tais movimentos estdo
relacionados a efeitos dissociados ao clima, como alteragdes no nivel de producdo em
plantas industriais eletrointensivas. De fato, o consumo de eletricidade de industrias
eletrointensivas, conforme descrito no capitulo de caracterizagdo da carga, apresenta
demanda constante ao longo do dia. Portanto, alteragdes no nivel de produgdo destas
plantas manifesta impacto em todas as jornadas, assim com os trechos em vermelho
marcados na Figura 5-2.

Segundo G1 (2017), a produgdo de aluminio primario no Maranhdo, que em nivel
maximo chegou a representar trés vezes o consumo de eletricidade de todo o estado
encerrou suas atividades a partir de 2015, alegando condi¢des desfavoraveis de
producdo em um cendrio de crise mundial e aumento nos precos da energia. Outro
impacto relacionado ao aluminio primario ocorreu no estado do Para em situagdes
distintas 2014 e 2018 pela redugdo dos niveis de utilizagdo da capacidade instalada da

planta de aluminio primario da Albras, segundo ABAL (2019) e Hydro-RI (2014).

Adicionalmente, a Figura 5-2 ilustra o impacto do efeito calendario sobre carga de
energia. E possivel visualizar como as séries apresentam-se mais ruidosas (mancha mais
grossa) nos periodos da manha e tarde, periodos nos quais hé diferenca significativa do
montante consumido de acordo com o dia da semana. J4 nos periodos da noite e
madrugada, a carga ndo sofre diferencas tdo grandes em decorréncia do tipo de dia da
semana.

Foi aplicada a metodologia para tratamento nos registros de carga estadual por jornada
descrita na secdo 4.3 em todas as séries de carga. Todos as corre¢des, relacionadas

abaixo seguem detalhadas nos Apéndices A-C no final do documento.

= Efeito calendario;

= Registros diarios que ndo foram considerados no estudo;

= Identificacdo de periodos com cargas incompativeis ao perfil trigonométrico
intra-anual caracteristico de cada estado; e

» Nivelamento das séries de carga.
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Com os ajustes realizados, as séries didrias por jornada dos estados do AM, PA, MA e
RJ seguem ilustradas na Figura 5-3. E importante notar que mesmo ao “limpar” a série
do efeito calendario, h4 presenca de outros fatores determinantes na volatilidade intra-

anual das séries de carga, calcados fortemente na componente climética.
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Figura 5-3: Carga ajustada de UFs selecionadas por jornada.

5.2. Carga Neutra

As oscilagdes da carga corrigida ao longo de cada ano demonstram padrdo de
comportamento periddico, em linha com a sazonalidade das classes de consumo
ilustradas na Figura 2-3. Conforme descrito no capitulo de caracterizagdo da carga, tal

sazonalidade apoia-se sobre demanda por servicos energéticos sensiveis ao clima.

Dessa forma, a metodologia essencialmente busca verificar o consumo de energia
responsivo ao clima ao comparar a carga corrigida de calendario com uma carga ficticia

e neutra ao clima. Os macroprocessos da metodologia de célculo da carga neutra sdo:

e Identificag¢do dos vales;
e Identificacdo dos dias de carga minima,

e Interpolagdo dos dias neutros.

De forma simples, os processos de identificagdo dos vales e identificagdo dos dias de
carga minima tem por objetivo, selecionar os dias do ano de menor demanda pelos

servicos energéticos responsivos ao clima. E importante ressaltar que o calculo do
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desconforto térmico, nesta etapa, leva em consideragdao vestimentas de isolacdo térmica
extremas de modo colocar todos os registros em uma escala de calor. Dentre essa
selecdo, sdo filtrados os registros de carga minima, onde subentende-se que nao ha uso
da energia para conforto térmico. Embora para alguns estados tais pontos representem
momentos de demanda neutra ao clima, para outros, sobretudo os estados mais
proximos a linha do equador, pode ndo haver condi¢do de neutralidade, sendo portanto,

selecionados os dias mais “neutros” possiveis.

Identificados os registros de carga, por jornada, neutra ao clima, sdo tracadas curvas
neutras ficticias interpolando tais pontos, conforme descrito na secao 4.6. A
interpretacdo desta carga suavizada livre de clima traduz com mais facilidade os efeitos
econdmicos sobre dindmica de uso da eletricidade. A parte superior da Figura 5-4
compara a carga ajustada de calendario’ a carga neutra por jornada para o estado de Sao
Paulo. A carga corrigida de calendario’, nesta figura, apresenta maior uso da
eletricidade durante a jornada da tarde devido a maior oscilagdo climatica neste turno.
Por outro lado, ao se analisar a carga neutra, verifica-se protagonismo de uso de
eletricidade na jornada da noite em fun¢do da atividade noturna do estado, bem como da
maior posse média de equipamentos elétricos nas residenciais paulistas. Além disso,
observa-se que a carga em todas as jornadas decresce apds 2014, evidenciando o
impacto da crise econdmica que assolou o pais nos ultimos anos. De fato, segundo EPE
(2019b), as classes de consumo paulistas reduziram sua demanda por eletricidade de

forma generalizada em 2015.
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Figura 5-4: Carga com clima versus Carga suavizada sem clima para o estado de Sao Paulo.

Fonte: Elaboragao propria.

Na parte inferior da Figura 5-4, estdo ilustrados os registros diarios de desconforto
térmico por jornada. Verifica-se predominancia da sensacdo de calor em todas as
jornadas ao longo do ano indicando maior propensdo ao uso da eletricidade para
refrigeracdo do que para aquecimento. Observa-se que o comportamento da carga
corrigida de calendario’ segue as oscilagcdes de desconforto térmico ao longo do ano.
Além disso, a jornada da noite apresenta as maiores amplitudes de desconforto térmico.
Tal fato, decorre do atraso térmico das envoltorias das edificagdes, propagando boa
parte da energia térmica radiante didria para a jornada noturna. Apesar disso, a carga
corrigida de calendario’ nao demonstra as maiores amplitudes nesta jornada, uma vez
que ha relativa atividade noturna no estado, além da maior possibilidade de vestimentas
auxiliar na atenuagao do desconforto térmico.

A metodologia proposta possibilita a verificagdo das vestimentas coletivas no momento

da identificacdo dos pontos neutros da carga corrigida de calendario’ historica. Ou seja,
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as vestimentas médias da populacao estadual as quais minimizam o desconforto térmico
acumulado de todos os pontos neutros identificados. A Figura 5-5 exibe, para o estado
de Sao Paulo, os valores, por jornada, de resisténcia térmica das vestimentas (clo) e do
percentual de area da superficie corporal suada e exposta (w). O valor de “w” indica que
no momento em que a média da populagdo paulista estd em menor desconforto térmico,
as vestimentas utilizadas cobrem quase toda a superficie corporal, restando apenas as
areas do pescoco, rosto € maos. Ja os valores de clo indicam o uso de vestimentas de
resisténcia térmica maior nas jornadas da madrugada e da manha, diminuindo ao longo

do dia na medida em que a temperatura interna dos ambientes se eleva.
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Figura 5-5: Vestimentas do vale coletivas por jornada para o estado de Sdo Paulo.
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O estado de Sao Paulo foi elencado para estas analises por se tratar do estado de maior
consumo de eletricidade no Brasil. Todavia, cada estado estd sujeito a exposicoes
climaticas distintas e portanto diferem-se quanto as estratégias de redugdo do
desconforto. Embora todos os estados estejam representados individualmente no
Apéndice F, a Figura 5-6 ilustra as disparidades nas vestimentas coletivas de cada regiao
geografica para a jornada da tarde. Observa-se que para as regides Norte e Nordeste, os
individuos utilizam vestimentas com pouca cobertura corporal e de resisténcias térmicas
baixas a fim de mitigar o calor mesmo nos momentos mais “neutros” do ano. Ja para as
regides Centro-Oeste e Sul, ha predominancia no uso de vestimentas de maior cobertura

corporal e maior resisténcia térmica como estratégia para a atenuagao do frio.

Regido
Centro-Oeste
Mordeste
Norte

) Sudeste

Sul

Resisténcia Térmica da Vestimenta

Figura 5-6: Caracteristicas regionais das vestimentas do vale coletivas para a jornada da Tarde.

5.3. Identificacdo da forma funcional

Conforme descrito anteriormente, ha evidéncias da relacao entre o desconforto térmico e
a carga de energia. Pela metodologia proposta, nesta etapa busca-se mensurar tal
relacdo. Para isto, aplicam-se regressdes sobre os pares ordenados (X, y), onde nas
abcissas estda a escala de desconforto térmico calcada nas varidveis climaticas
transpostas para o ambiente interno das edificagdes e nas vestimentas coletivas
identificadas de cada estado e jornada. Ja o eixo das ordenadas representa o efeito
climatico calculado pela diferencga entre as séries de carga com clima (carga corrigida de

calendario’) e sem clima (carga neutra suavizada).

A Figura 5-7 ilustra as regressoes dos estados com maior amplitude de carga de cada
regido. De fato, ao se analisar conjuntamente o tracado das estimagdes nao-paramétricas
desses estados, confirma-se a hipdtese sobre a forma funcional descrita no capitulo de

metodologia. Como abordado, cada estado comporta-se em um local particular do
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dominio da fung¢do teodrica global ilustrada na Figura 4-3. Portanto, os diversos métodos
paramétricos presentes na literatura podem ser extremamente uteis para determinadas
localidades, mas podem mostrar-se ineficientes quando aplicados em outras condicdes.

Os métodos de CDD e HDD, por exemplo, podem se mostrar eficazes, por exemplo
para o estado do Rio Grande do Sul, porém se aplicados para o Mato Grosso do Sul
irilam subestimar o efeito inicial da curva e superestimar a resposta ao clima na regido de
saturacdo. Os métodos de smooth transition, por sua vez, conseguiriam representar a
concavidade e convexidade da curva em todo o dominio da fun¢ao teorica, porém para
isto seriam necessarias composigoes de fungdes de transicao pois a simetria das fungdes

logisticas e exponenciais ndo necessariamente sdo observadas no grafico de dispersao.
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Figura 5-7: Rela¢do entre clima e carga de energia para UFs selecionadas no turno da

Madrugada para os dias sem chuva do ano de 2016.

Ainda na Figura 5-7, observa-se para o estado do Amazonas que ha uso de eletricidade
mesmo desconforto térmico nulo. Isto ocorre pela natureza equatorial deste estado, ou
seja, pelo fato de a amplitude térmica ser estreita leva o Amazonas a experimentar
sensacdo de desconforto ao calor durante todo o ano, e com isso os pontos ‘“neutros”
identificados na verdade sdo pontos do ano de menor calor possivel. Matematicamente,
para que a curva passasse pelo desconforto zero, a carga neutra suavizada deveria ser,
aproximadamente, 200 MWh inferior. Entretanto, tal ajuste ndo traria ganhos adicionais
dado que ndo ha registros de desconforto zero para este estado.

Assim como no Amazonas, a Bahia demonstra comportamento linear na maior parte

115



dominio da fungdo, mostrando-se mais dispersa na regido de saturacdo. E importante
pontuar que o calculo empregado utilizou dados de uma tnica estagdo meteoroldgica
por estado, elegendo as estagdes instaladas nas capitais. Entretanto, a dispersdo
observada nos resultados mostra a necessidade da consideracdo de mais estagdes
meteorologicas, sobretudo em estados de maior extensdao territorial com densidade

demografica menos concentrada.

Nos estados do Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, as curvas apresentam o perfil S
esperado para relacao de desconforto térmico ao calor. A curvatura da fungdo indica as
disparidades das preferéncias térmicas dos individuos e a maior probabilidade ao
acionamento do servico de refrigeracdo na medida em que o desconforto ao calor

aumenta.

Por fim no Rio Grande do Sul observa-se o uso de energia elétrica também na regiao de
desconforto ao frio. Como a figura exibe os resultados para a jornada da madrugada, ha
possibilidade de uso de calefacdio e/ou aquecimento de 4agua. Apesar de
PROCEL/ELETROBRAS (2019) nao identificar uso destes servicos na madrugada, ha
outros equipamentos ndo mapeados pela pesquisa que poderiam estar associados a este

efeito, como € o caso dos cobertores e travesseiros elétricos.

As andlises da Figura 5-7 demonstram a relacdo entre clima e energia para situagdo de
envoltoria seca. Entretanto, conforme descrito no capitulo de referencial tedrico, a agua
possui calor especifico extremamente maior que os dos materiais edificantes. Ou seja, ¢
necessario muito mais energia para aquecer a agua do que os materiais. Isto confere
maior inércia térmica a envoltoria ¢ aos arredores da edificagdo. Para ilustrar tal efeito, a
Figura 5-8 mostra as curvas “S” para o estado do Rio de Janeiro em suas 4 jornadas nas
situagdes de envoltéria seca e molhada’’. E interessante observar que em todas as
jornadas, a chuva atenua o efeito climatico sobre a demanda por refrigeracao,
principalmente nos momentos de maior desconforto ao calor. Apesar de contraintuitivo,
a maior atenuagdo em momentos extremos de calor por estar associada a outros fatores.

O consumidor, pode evitar o consumo de determinados eletrodomésticos em ocasides de
chuva com o receio da “queima” destes equipamentos. Além disso, em dias de chuva, a

rigidez dielétrica dos transformadores e linhas de distribuicao reduz, tornando-a mais

37 Os registros nos quais considerou-se as envoltorias como molhadas foram aqueles em que nas Gltimas
24 horas a estacao meteoroldgica registrou chuva.
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suscetivel a ocorréncia de curtos-circuitos e falhas elétricas, sobretudo em areas de

elevado indice de perdas’®.

Madrugada Manhi

0 20 40 60 B0 1] 20 40 60 80

Desconforto Térmico

—— Envoltoria seca —=— Envoltéria tmida
Figura 5-8: Efeito da chuva no uso elétrico de refrigera¢do para o ano de 2016 no RJ.

Apesar de serem exibidos os resultados para o ano de 2016, o ajuste das curvas S foi
realizado para cada ano do histérico, utilizando sempre cinco anos de observagao
centrados no ano de referéncia. De fato, o consumo responsivo ao clima pode avangar
ao longo do tempo com o aumento da posse de equipamentos de elétricos provedores de

1Y

“refrigeragdo”, “aquecimento direto” e “calor de processo”.

A empresa de pesquisa energética, afirma em EPE (2019a) que os condicionadores de ar
foram os equipamentos que apresentaram maior crescimento da posse nas residéncias,
em taxa média anual de 8,4% entre 2005 e 2018. De fato, segundo ABRAVA (2020), a
venda de ares condicionadores do tipo “Split” teve seu apice de vendas em 2013 e 2014.
Neste mesmo periodo, a quantidade de toneladas de refrigeragdo de equipamentos
centrais®®, caracteristicos do setor comercial e industrial, registrou recorde de vendas
que se mantém até hoje. E importante pontuar que os marcos de venda do comércio,
ocorrem, em geral, apds a estagdo quente do ano: dia das maes (maio), dia dos pais

(agosto), Black Friday (outubro) e Natal (dezembro). Desta forma, espera-se que as

38 No caso do Rio de Janeiro, por exemplo, ha 4reas com severas restri¢des operativas (ASRO), as quais
dominadas pela criminalidade possuem ligagdes clandestinas a rede de distribuigdo, prejudicando a
qualidade e seguranca da rede.

39 Soma de equipamentos Chiller, VRF ¢ Package

117



elevadas vendas de 2013 e 2014, gerem impactos nos anos subsequentes: 2014 e 2015.
Adicionalmente, segundo Nota Técnica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2015), o ano de 2015 apresentou-se como o mais quente do Brasil desde 1961, seguido

dos anos de 1998 € 2012.

A Figura 5-9 ilustra o efeito do aumento da posse de equipamentos sobre o consumo de
energia elétrica na jornada da noite para o estado do Rio Grande do Sul. E interessante
observar a consisténcia dos resultados a luz dos fatos descritos pelas diferentes
institui¢des. Na figura, observa-se o aumento da responsividade climatica ao longo dos
anos. De fato, a “tempestade perfeita” do aumento da posse e recordes de temperatura
levaram a deslocamentos da curva em maiores propor¢des de 2013 para 2014 e de 2014
para 2015. Adicionalmente, ¢ possivel observar que entre 2011 e 2012, também ocorreu

aceleracdo da responsividade climatica em ambas as zonas de desconforto.

Noite

1500
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2014
— 2015
— 2016
- 2077
- 2018

1000

MWh
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-50 0 50 100

Desconforto Térmico

Figura 5-9: Efeito da posse de equipamentos no RS.

Dessa forma, aplicou-se a metodologia para cada jornada de cada estado a cada ano do
historico, considerando separadamente os dias secos e os dias em que ocorreu
precipitacdo nas ultimas 24 horas daquela jornada. O desempenho do modelo para as
configuragdes supracitadas, aferido pelo coeficiente de determinacao (R?), seguem
listados no Apéndice K. Todavia, Figura 5-10 ilustra o desempenho dos 2 estados sob

maior influéncia do efeito climatico para cada regido.
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Figura 5-10: Desempenho do modelo para a dupla de estados com responsividade térmica mais

relevante.

O desempenho apresentado mostra variancias proximas entre as amostras de teste e de
treinamento, demonstrando que o processo de validacao cruzada consegue atenuar o
“overfit” do modelo. Entretanto, o modelo ndo obtém associacdo forte para alguns
estados, indicando causas ndo climaticas as variagdes da carga. De fato, as variagdes de
consumo das classes ndo sensiveis ao clima podem deturpar a relagdo investigada,
dependendo do peso deste consumo em relagio a carga estadual. E importante ressaltar
que a consideracdo de registros hordrios de mais estagdes meteorologicas poderia
corroborar para melhores ajustes. A grande extensao territorial e densidade demografica
dispersa podem fazer com que os registros de uma Unica estagdo meteoroldgica nao
sejam representativos do estado como um todo. Além disso, o acréscimo horario da
geragdo das pequenas usinas de 01/2010 a 02/2012 evitaria o processo aproximado de

nivelamento das séries incorrendo em menores erros.

5.4. Carga Livre de Clima e com Clima Tipico
Com as curvas S ajustadas, € possivel aplicé-las sobre a carga original para obter a carga
livre de clima. E importante ratificar que a carga livre de clima se diferencia da carga

neutra suavizada, pois a primeira detém todos os efeitos aleatdrios nao climaticos.

Adicionalmente, sdo calculadas as sensacdes de desconforto térmico do historico das
bases de dados do INMET desde 1961. A partir destes dados ¢ elaborado um ano tipico,

com registros diarios por jornada, para cada estado, conforme descrito na secao 4.9.
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Feito isto, em posse do ano tipico e da curva S ajustada foram estimados valores de
carga caso os estados estivessem expostos ao clima tipico daquela estagdo

meteoroldgica.

A Figura 5-11 ilustra as trés cargas descritas acima para jornada da madrugada no
estado do Rio de Janeiro. E possivel verificar que a carga original na maior parte do
tempo fica acima das demais, ilustrando temperaturas acima da normalidade nessas
situacdes. A série de carga livre de clima mostra certa estabilidade, como esperado.
Entretanto, h& momentos em que o modelo ndo captura adequadamente o efeito
climatico. Em 2014, por exemplo, a carga livre de clima ainda se mostra elevada no
periodo de pico do ano. Em contrapartida, os meses de recorde historico de temperatura
(junho-dezembro/2015), frutos do fendmeno El-Nifio, foram corretamente capturados.
Desta forma, fica evidente a fragilidade na consideracio de uma unica estagdao

meteoroldgica para todo o estado, implicando captura parcial do efeito.

2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 Fragilidades do Modelo —Carga com clima tipico
—Carga original —Carga livre de clima

Figura 5-11: Comparagdo da carga com e sem efeito climatico para a jornada da Madrugada do

RJ.

Diversas sdo as utilidades para as cargas livre de clima. O acompanhamento da carga
esta inserido no processo dos diversos agentes do setor. A EPE, ONS e CCEE apuram

os movimentos das séries de consumo e carga para traduzir a conjuntura no ambito das
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projecdes mensais para o PLAN*’, PMO*, entre outros. Para os agentes de distribui¢io
prever a carga de seu mercado cativo para os proximos meses significa previsdo de
faturamento. Ja as comercializadoras, intrinsicamente ao seu negdcio estd a previsdo de
disponibilidade de oferta em relacdo a demanda por eletricidade no futuro. Desta forma,
a metodologia proposta vem a complementar as projeg¢des dos agentes do setor. E
importante mencionar que para a investigagdo de causas econdmicas a partir da carga de
energia, ndo se deve retirar o efeito calendario, dado que tal efeito persiste nas séries
economicas. Como exemplo, a Figura 5-12 ilustra para a jornada da tarde do estado de
Sao Paulo, um dos momentos em que a conjuntura econdmica era de incerteza quanto
ao retorno da crise econdmica iniciada em 2015. Pela andlise da carga realizada ¢ dificil
identificar retomada. Entretanto, analisando a carga livre de clima, observa-se que em
2015 as taxas de variagdao seriam ainda menores se nao fosse o efeito do El-Nifno na
elevacdo da temperatura, ¢ que 2016 apresentou ascensdo das taxas de variagdo,

indicando retomada.

= Carga realizada

Carga realizada sem efeito climatico

Figura 5-12: Taxas mensais de evolucao da carga com e sem efeito climatico para a jornada da

tarde do estado de Sdo Paulo.

4

Outra contribui¢do relevante da metodologia ¢ a possibilidade de atualizacdo do
Balanco de Energia Util (BEU), ainda que de forma parcial. Entendendo que a demanda
da sociedade se apoia nos servicos energéticos*?, podendo ser providos pelas diversas

fontes* de energia existentes, o BEU busca mapear a destina¢io e rendimento das

40 Projegdes de carga para o Planejamento Anual da Operagio Energética.

41 Programa Mensal da Operagio

42 [luminagdo, Calor de processo, aquecimento direto, refrigeragdo, forca motriz, entre outros.

43 Eletricidade, gés natural, 6leo diesel, 6leo combustivel, lenha carvio vegetal, GLP, entre outras.
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fontes para provimento dos diversos servigos energéticos. Entretanto, a ultima pesquisa
realizada pelo Ministério de Minas e Energia (MME) que englobasse a totalidade da
cadeia energética do pais ocorreu em 2004*. A contribui¢io da metodologia desta
dissertacdo reside na possibilidade de mensuragdao da energia elétrica destinada
mensalmente para os servigos de “refrigeracao”, “calor de processo” e “aquecimento

direto” sensiveis ao clima em cada jornada e estado, conforme ilustrado no Apéndice J.

De forma global, a sazonalidade observada nas séries de consumo pauta-se, de fato, no
uso mensal da energia para os servigos energéticos mencionados. A Figura 5-13 ilustra
por jornada a demanda agregada de todos* os estados mensalmente. A segmentacio dos
servigos energéticos foi realizada agregando-se em separado as regides de desconforto
ao frio e ao calor das curvas “S”. Entretanto, como o calor especifico da agua ¢
expressivamente mais elevado que o do ar ambiente, a temperatura de conforto para
“calor de processo” difere-se bastante da temperatura de conforto para “refrigeragao”,

sendo dificil mensurar o efeito isolado de “calor de processo”.

A abordagem por jornada novamente traz mais informagdo sobre o uso dos servigos
energéticos pelas classes de consumo. Observa-se para os meses iniciais e finais do ano
que o servico de refrigeracdo possui forte influéncia sobre as jornadas da madrugada
(majoritariamente residéncias) e tarde (demais edifica¢des) indicando uma demanda
generalizada por este servigo. Aproximando-se da estagdo fria do ano, a preferéncia
térmica dos individuos desvia o uso energético de eletricidade para calor de processo em
detrimento a refrigeracdo, exceto para alguns estados do Norte e¢ Nordeste que se
mantém quentes durante todo o ano. Entretanto, como o uso de chuveiro elétrico ¢é
menos recrutado na jornada da madrugada e da tarde, ¢ possivel que a demanda nos
meses de junho-agosto seja exclusiva de aquecimento direto, indicando possivel uso de
calefagdo. Apesar da suspeita, € possivel que os resultados sejam meramente um efeito
de borda, ou seja, o uso de chuveiro elétrico nos horarios proximos das 00:00 e das
18:00. Dessa forma, estudos mais aprofundados devem ser realizados para confirmar tal

hipotese.

4 Recentemente 0 MME por meio da EPE com financiamento do Banco Mundial contratou uma pesquisa
de campo no segmento energointensivo industrial chamado Projeto de Assisténcia Técnica dos setores
Energético e Mineral — Projeto META.

4 Niao considera AP ¢ RR.
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Figura 5-13: Sazonalidade do uso da energia para conforto térmico para o ano de 2017.

Nota: Nao considera as UFs AP e RR

Portanto, a demanda sensivel clima ¢ sazonal representando em janeiro 15,3% da carga
original e 5,2% em julho. Em termos anuais o ano de 2017 contabilizou 52.278 GWh de

energia elétrica responsiva ao clima, representando cerca de 10% da carga original.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A relagdo entre energia e desenvolvimento ¢ de fundamental importancia para sociedade
colocando a seguranca energética, modicidade tarifaria e universalizagao do acesso a
energia elétrica como temas constantes na agenda das politicas publicas brasileiras,

inclusive dentre os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS).

Garantir o cumprimento dos temas supracitados e aumentar a possibilidade de captagdo
financeira com vistas a expansao da oferta tem como requisito antever os montantes de
energia e poténcia necessarios ao pleno funcionamento do sistema elétrico no futuro,

sobretudo em um setor de investimentos iniciais elevados e de lenta maturagao.

E importante pontuar que as projecdes de demanda detém diversas incertezas, as quais
ampliam o leque de possibilidades no longo, médio e curto prazos. Uma delas, associada
a questdo climdtica, adiciona maiores desafios na previsdo tanto da disponibilidade de
recurso quanto no uso mais intensivo de eletricidade pelos consumidores, sobretudo em
um contexto de mudangas climaticas, perspectiva de aumento da posse de equipamentos

cuja demanda ¢ sensivel ao clima.

Estudos correlacionando variaveis climaticas a demanda por eletricidade sdo abordados
pela literatura desde o século passado. No entanto, como as oscilagdes da carga de
energia decorrentes do clima sdo expressivas ao longo do ano, as consequéncias
financeiras se tornam evidentes para os agentes do setor e consequentemente a
releviancia da tratativa deste tema. Além disso, a recorréncia do tema na literatura

demonstra que ainda hé lacunas a serem exploradas.

Dentro do escopo de modelos que se prestam a explicar o efeito do clima sobre a carga
de energia, a abordagem predominante sobre a relacdo entre clima e uso de energia
elétrica na literatura pauta-se na metodologia dos graus dia de refrigeragao (CDD) e
aquecimento (HDD). Tal metodologia contorna a nao-linearidade da relagdo, propondo
temperaturas de gatilho, a partir das quais variacdes de temperatura passam a surtir
efeito sobre a carga. Outra gama de modelos propostos considera a nao linearidade de
forma direta ao utilizar métodos de transi¢do suave (smooth transition), os quais podem

representar as regides de inicio e saturagdo da curva “S” de forma mais fidedigna.

Entretanto, tais abordagens impde formas funcionais que ndo sdo aplicaveis de forma

ampla para as peculiaridades locais brasileiras. Além disso, a literatura negligencia a
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influéncia de outros fatores relevantes fora a temperatura como a umidade relativa,
velocidade do vento, precipitagdo, caracteristicas construtivas, vestimentas e atividades
exercidas pelos seus ocupantes. Desta forma, os modelos disponiveis na literatura
demonstram-se insuficientes para a determinacao da influéncia do estado térmico de um

individuo sobre o montante de energia elétrica consumido.

Diante da necessidade de consideracdo de todas as variaveis influentes supracitadas e
sem impor formas funcionais pré-definidas, a presente dissertacdo propds um modelo de
regressao nao-paramétrica (regressao Loess) utilizando como variavel independente a

sensacao de desconforto térmico oriunda do modelo de dois nos.

O estudo atestou a hipdtese tedrica sobre a forma funcional do efeito climdtico
identificando que cada local possui clima caracteristico limitado a uma parte do dominio
da funcao tedrica, podendo este deter forma linear, por exemplo. Dessa forma,
evidencia-se que os modelos propostos na literatura até entdo podem ser extremamente
eficazes para determinados locais, mas podem ndo apresentar tal desempenho em outras

localidades.

As implicagdes dos aprimoramentos metodologicos supracitados sao as mais diversas e
interessantes para os tomadores de decisdo e podem ser classificadas em dois grandes

blocos: Melhorias nas projecdes e Aprimoramento de politicas publicas.

6.1. Melhorias nas projecoes

Conforme demonstrado no capitulo de escolha das variaveis de entrada do modelo,
diversos sdo os fatores que levam a mudancas no montante de carga demandada pelo
sistema. Previsdes assertivas de carga enfrentam, portanto, o desafio de estimar a
dindmica de tais fatores de modo a calcular ndo somente o montante total de energia
demandado no futuro, mas também a responsabilidade destes fatores frente ao montante
previsto. O conhecimento da influéncia dos drivers da carga possibilita a elaboragao de
cendrios, subsidiando decisdes de longo prazo para o planejamento dos diversos agentes

e institui¢des do setor elétrico.

Nesse sentido, com a metodologia proposta nesta dissertagao, retirar o efeito climatico
do histérico da carga de energia possibilita elaborar estudos dos demais drivers da carga,
economicos ¢ demograficos, por exemplo, livres de clima trazendo maior aderéncia aos

resultados. Outra possibilidade estad no destaque de forma explicita do efeito climatico
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dentre os drivers da carga especificados em modelos preditivos, como os modelos de

séries temporais, por exemplo.

Além disso, a utilizagdo da metodologia proposta permite a elaboragdo de cenarios

quantitativos de estresse de demanda a luz de anomalias climaticas tais como El-Nifio.

6.2. Aprimoramento de politicas publicas

Outro grupo de vantagens no uso da metodologia proposta nesta dissertagdo pauta-se na
possibilidade de aprimoramento de politicas publicas. Com flexibilidade do modelo e
sua abrangéncia nacional € possivel verificar os diferentes impactos do clima sobre a
carga de energia estadual, propiciando desenhos de politicas mais direcionadas para a
realidade de cada estado com relagdo ao aspecto construtivo das edificagdes ou ainda
aferir os impactos do padrdo de vestimentas adotado sobre o montante a carga de

energia.

Além da maior compreensdao do fendmeno climatico sobre a carga de energia a nivel
espacial, o uso da presente dissertagdao adiciona como vantagem um maior entendimento
sobre o fendmeno entre as classes de consumo através da analise da carga por jornadas
(madrugada, manha, tarde e noite). Como o perfil de consumo das classes ¢ diferenciado
ao longo do dia, a andlise da carga por jornadas possibilita a intuicdo aferir de forma
aproximada o impacto sobre as classes de consumo. Desta maneira, a prospeccdo do
efeito climatico subsidia a tomada de decisdo no presente com relagdo as politicas
publicas de indices minimos de equipamentos e etiquetagem de edificagdes, dando
enfoque nas classes que mais impactam a expansio do sistema. E importante ratificar
que o efeito climatico diferenciado entre classes leva a mudangas no perfil da carga ao

longo do tempo, sendo mais um ponto a favor do uso desta metodologia.
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APENDICE A - Identificacio de Correcdes da Carga Didria Equivalente Semanal

por UF por Jornada
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Jornada da Manha
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Jornada da Tarde
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Jornada da Noite
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APENDICE B - Dias com desvios superiores aos critérios de corte
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APENDICE C - Carga Diaria Equivalente Semanal Corrigida de Imperfeicdes por

UF por Jornada.

Jornada da Madrugada
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Jornada da Manha
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Jornada da Tarde
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Jornada da Noite
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APENDICE D - Procedimento de classificacio da sensacio de desconforto dado
clima e vestimenta

As margens de atuacdo do homem para mitigar ou atenuar sua sensacdo térmica de
desconforto estdo associadas as vestimentas e ao controle do fluxo de ar interior nas
edificacdes. A simulagdo ilustrada na Figura 4-10 levou em consideragdo os seguintes

parametros:

Clojere = 0,29 e wipe = 0,324 {vmin =0,1

sttuagao 1. {clopesada = 0,35 € Wpesaaa = 0,130 Umax = minimo {1,0; v}

Clojeye =05 € Wppe = 0,180

situagao 2: {clopesada = 1,0  Wpesaqq = 0,130

Portanto, considerando os limites das possibilidades de atuagdo humana na tentativa de
alcancar a neutralidade térmica sdo calculados para cada dia os AS de cada uma das 2
situacdes as seguintes possibilidades {(cloieve, Wieve,Vmax), (ClOpesada, Wpesada,Vmin)}. Para
determinado dia, a unanimidade positiva dos sinais dos AS significa que o homem nao
consegue mitigar a sensacao de calor. Analogamente, quando hd unanimidade negativa
dos sinais, o homem atenua mas ndo consegue mitigar a sensagao de frio. Por fim, nas
situagdes em que ha dissimilaridade dos sinais 0 homem consegue mitigar a sensagao de
desconforto térmico ao ajustar vento e vestimenta para algum valor dentro dos
respectivos limites de controle estipulados. A classificagdo do desconforto térmico para

os dias do historico passa, portanto, pelo seguinte procedimento:

(Cal A%,  B8S: _ o,
alor, se —— =
|AS1|  |AS,|
{ Neut 454 + A5 0
eutro, se — +——=
|AS{|  |AS,]
- AS, | S, ,
rio, se = —
\ |AS1| ~ |AS,|

Onde:
AS1 = Sensacao térmica calculada considerando clojeve, Wieve € Vinax.

AS2 = Sensac¢ao térmica calculada considerando clopesada, Wpesada € Vmin.
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APENDICE E — Carga Diaria Equivalente Semanal Corrigida de Imperfeicoes

versus Carga Neutra por UF por Jornada.

Jornada da Madrugada
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PA PB PE Pl
20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018
PR RJ RN RO
20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018
RS sC SE SP
20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018
TO

20102012201420162018

Fonte: Elaboragao propria.
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Jornada da Manha
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RS sC SE SP
20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018 20102012201420162018
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20102012201420162018

Fonte: Elaboragao propria.
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Jornada da Tarde
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Jornada da Noite
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Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE F - Vestimentas Coletivas do vale de carga por UF por Jornada.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE G - Efeito da chuva no uso elétrico de condicionamento ambiental por

UF por Jornada para o ano de 2015.

Jornada da Madrugada
Al
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Jornada da Tarde
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Fonte: Elaboragao propria.
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Jornada da Noite
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Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE H — Carga livre de clima por UF por Jornada

Jornada da Madrugada
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Fonte: Elaboragao propria.
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Jornada da Manha
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Fonte: Elaboragao propria.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Jornada da Noite
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Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE I — Efeito da posse de equipamentos por UF por Jornada

Jornada da Madrugada
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Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: : Considera dias sem a ocorréncia de chuva nas ultimas 24 horas.
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Jornada da Manha
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Fonte: Elaboragao propria.

Nota: : Considera dias sem a ocorréncia de chuva nas ultimas 24 horas.
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Jornada da Tarde
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Fonte: Elaboragao propria.

Nota: : Considera dias sem a ocorréncia de chuva nas ultimas 24 horas.
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Jornada da Noite
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Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: : Considera dias sem a ocorréncia de chuva nas ultimas 24 horas.
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APENDICE J — Uso da eletricidade, em MWmédio, em resposta as condicdes

climaticas por UF por Jornada por més para o ano de 2015.

Jornada da Madrugada
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Fonte: Elaboragao propria.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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APENDICE K — Desempenho do modelo por UF
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Fonte: Elaboragao propria.

Nota: : Cada boxplot representa para cada estado os coeficientes de determinacdo de cada jornada, ano
para dias com chuva e sem chuva.
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ANEXO I — Calor metabolico produzido em funcio da atividade exercida

Atividade
Dormindo
Dormindo
Atividade basal (durante o sono)
Reclinado

Reclinado, deitado na cama

Datilografando

Sentado,relaxado

Sentado, em repouso

Sentado, em repouso

Em pé, em repouso

Em pé relaxado ou atividade sedentaria (escritério, escola, etc)
Datilografando

Em pé, em repouso

Sentado, cosendo a mdo

Escritdrio (atividade moderada)

Em pé, trabalho leve

Datilografando rapido

Fazer compras, atividades laborais, lavar pratos em pé
Cozinhar

Trabalho muito leve (fazer compras, culinaria, industria leve)
Lavando pratos

Barbeando-se, banhando-se, vestindo-se
Confeccionando calgados

Caminhando em local plano a 2km/h

Cozinhando

Limpando

Lavando e passando roupas

Trabalho leve médio (casa,maquina de escrever)
Andando

Caminhando em local plano a 3km/h

Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6km/h) a 5%
Trabalho leve, em bancada

Gargom

Caminhando em local plano a 4km/h

Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6km/h) a 15%
Trabalho médio estavel (britadeira, danga social)

Limpar

Caminhando em local plano a 5km/h

Lavar e passar roupas

Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6km/h) a 20%
Descendo escada

Serrando madeira

Nadando

Trabalhos pesados (serrar, aplainar a mao, ténis) até
Trabalho muito pesado (abdbora, forno) até

Esforgo méximo

Subindo escada

Limite esforco maximo

w

80

115
120

130
140
145
160

175

190

220

255
290

420
520
580

870
1280
1400

W/m?
40
a

46
46
52
58
58

70
70
70

93
93
93

99

110
116
116
116
116

140
140

165
169
175
198
200
209
209

350
410

Referéncia

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Lamberts, et al., 2014)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Lamberts, et al., 2014)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Auliciems & Szokolay, 2007)

(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)
(Mesquita, 1977) apud (Frota & Schiffer, 2001)

Fonte: Elaboragao propria a partir das referéncias supracitadas.
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ANEXO II — Resisténcia Térmica das Vestimentas

Man cloe Women clo
underwear singlets 0.06 wvunderwear bra+ panfies 0.05
T-shirt 0.09 half slip 0.13
briefs 0.05 full slip 0.19
long, upper 0.35 long, upper 0.35
long, lower 0.35 long, lower 0.35
shirt light, short sleeve 0.14 blouse light 0.20
light, long sleeve 0.22 heavy 0.29
heavy, short sleeve 0.25  dress light 0.22
heavy, long sleeve 0.29 heawvy 0.70
+5% for fie or turtle-neck)
vest: light 0.15  skirt light 0.10
heavy 0.29 heawvy 0.22
trousers light 0.26 slacks light 0.26
heavy 0.32 heavy 0.44
pullover light 0.20 pullover light 0.17
heavy 0.37 heawvy 0.37
jacket light 0.22 jacket light 0.17
heavy 0.49 heawvy 0.37
socks ankle length 0.04 stockings any length  0.01
knee length 0.10 panty-hose  0.01
footwear sandals 0.02 footwear sandals 0.02
shoes 0.04 shoes 0.04
boofts 0.08 boots 0.08

Fonte: ASHRAE (1985) apud Auliciems & Szokolay (2007)

Vestimenta leio Vestimenta leto
Meia calca 0,10 Colete em tecido leve 0,15
Meia fina 0,03 Colete em tecido pesado 0,29
Meia grossa 0,05 Sueter em tecido pesado 0,37
Calcinha e sutia 0,03 Saia drossa 0,25
Cueca 0,03 Vestido leve 0,15
Cuecao longo 0,10 Vestido grosso manga comprida 0,40
Short 0,11 Jaqueta tecido leve 0,22
Bermuda 0,15 Jagueta tecido pesado 0,49
Camiseta de baixo 0,09 Calca fina 0,20
Camisa de baixo mangas compridas 0,12 Calca média 0,25
Camisa manga curta 0,15 Calca flanela 0,28
Camisa fina manga comprida 0,20 sandalias 0,02
Camisa manga comprida 0,25 Sapatos 0,04
Camisa flanela manga comprida 0,30 Botas 0,08
Blusa com mangas compridas 0,15

Fonte: Lamberts, et al. (2014)
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ANEXO III - Estimacio de area da superficie corporal

O calor produzido pelo metabolismo ¢ dissipado através dos mecanismos de troca de
calor descritos no capitulo “Referencial Tedrico”. Segundo o modelo de dois nds, uma
das formas de transferéncia de calor para o ambiente ocorre na pele, sendo desta forma
necessaria a estimagao da area da superficie corporal. Pela férmula de Du Bois (1916),
tal estimacdo pode ser obtida a partir do peso e altura do individuo de acordo com a

seguinte expressao:
Ap = 0,202.m%425 10,725

Onde:

Ap = area da superficie corporal (m?);
m = peso (kg); e

1 = altura (m).

Para a presente dissertacdo serdo adotados os valores de um individuo médio de 1,70
metros de altura pesando 70 kg. Desta forma, a superficie corporal estimada ¢ de
aproximadamente 1,8 m?.

Com relagdo a superficie corporal exposta e suada utilizada no modelo de dois nos
(Wrsw) € possivel, a partir do tipo de vestimenta utilizada, determinar o parametro

utilizando a regra dos nove criada por Wallace AB (1951).

ANTERIOR POSTERIOR

Figura 0-1: Regre dos nove.

Fonte: Wallace AB (1951)
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ANEXO IV — Lista de Feriados Nacionais e Estaduais considerados

Feriados moveis:

Feriados fixos:

Feriado
Pascoa
Sexta Feira Santa

Carnaval
22 feira da semana do Carnaval
42 feira da semana do Carnaval
52 feira da semana do Carnaval
62 feira da semana do Carnaval

Fonte: Elaboragao propria.
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Dia do Catdlico

Dia do Evangélico

Dia da Mulher
Aniversario do Acre
Revolugdio Acreana

Dia da Amazénia

Tratado de Petropolis

Dia de Sao Jodo

Dia de S3o Pedro
Emancipagdo de Alagoas
Dia da Consciéncia Negra
Dia do Evangélico

Dia de S&o José

Dia de Cabralzinho

Dia de S&o Tiago

Aniversario da criagdo do ex-
teritdrio federal do Amapa
Dia da Consciéncia Negra
Dia do Evangélico

Mossa Senhora da Conceigao
Aniversaro do Amazenas

Dia da Consciéncia Negra
Nossa Senhora da Conceigdo
Independéncia da Bahia

Data Magna do Ceara

Dia de S&o José

Dia do Evangélico

Aniversario do Mato Grosso do Sul
Adesdo ao Impeério Brasileiro
Consciéncia Negra
Consciéncia Negra

Adesdo ao Império Brasileiro
MNossa Senhora da Conceigao
Homenagem a J3o0 Pessoa
Fundagao do Estado da Paraiba
Dia do Piaul
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RN
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RO
RR
RR
SC
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SE
GO
GO
FE
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TO
TO
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Nacional
Macional
Macional
Macional
Macional
Nacional
Nacional
Nacional
MNacional
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Feriado

Dia de S&o Jorge

Dia da Consciéncia Negra
Martires de Cunhal e Uruagu
Proclamag&o da Replblica Rio
Grandense

Aniversaro de Rondénia

Dia do Evangélico

Aniversario de Roraima

Dia da Consciéncia Negra

Dia de Santa Catarina

Rewlugdo Constitucionaista
Aniversario de Sergipe

Fundagdo da Cidade de Goias
Pedra fundamental de Goidnia
Rewlugdo Pemambucana

Dia de Sao Jodo

Padroeira de Tocantins
Aniversano de Tocantins

Natal

Natal

Dia do Trabalhado

Finados

Independéncia do Brasil
Proclamacgdo da Republica
Nossa Senhora Aparecida
Corpus Christi

Tiradentes

Ano Novo

Semanaentre Natal e Ano novo
Semanaentre Natal e Ano novo
Semanaentre Natal e Ano novo
Semanaentre Natal e Ano novo
Semana entre Natal e Ano novo
Semanaentre Natal e Ano novo
Dia do Professor

Dia do Senidor Publico

Fonte: Elaboragdo propria.
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ANEXO V - Estatistica de energia elétrica das instituicoes

Integridade, coeréncia, qualidade e tempestividade das informagdes, dados e estatisticas
energéticas sdo pré-requisito para o pleno funcionamento e governancga das Institui¢des,
bem como para possiveis adequagdes ao arcabougo legal do setor elétrico. Neste
interim, a carga de energia destaca-se como uma das principais variaveis que norteiam o

planejamento da expansdo e operacao do sistema interligado nacional.
Dados do ONS:

O Operador Nacional do Sistema Elétrico, responsavel pela coordenagdo e controle da
operacdo das instalacdes de geragdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) dispde em seu Moddulo 5 do Procedimento de Rede as
defini¢des e conceitos a serem seguidos no processo de apuragdo da carga global. Tais
definigdes sdo essenciais para diversos estudos da instituigdo no que se refere ao
planejamento da operacdo elétrica e energética, em seus diversos horizontes, além de

estudos de ampliacdes e reforgos.

A apuragdo da geragdo de energia em sua totalidade permite representar o total da carga
atendida, ou seja, representa a totalidade da energia gerada no ambito do SIN injetada
nos sistemas de transmissao e distribui¢do para suprir ndo apenas o consumo de energia
das unidades consumidora, mas também as perdas internas de redes e instalacdes de
geracdo, transmissdo e distribui¢do. Nesse sentido, o ONS mede através do Sistema de
Apuragao da Geragao, Intercambio e Carga (SAGIC), de acordo com os submodulos
2.7, 18.2 e 26.2 dos Procedimentos de Rede, dados de geracao das usinas do Tipo I, 1I-
A, 1I-B e II-C, as quais podem impactar na seguranca da rede de operacdo. Entretanto,
para considerar os dados de toda a geragdo interligada ao sistema sdo necessarias

algumas adigdes:

e Usinas do Tipo III, as quais situam-se fora da rede basica e ndo causam impactos
na operacao eletroenergética do SIN. No caso dos autoprodutores conectados a
rede basica que possuem demanda permanentemente maior que a geragao, suas
respectivas usinas também sdo classificadas como do Tipo III. Como as usinas
do Tipo III ndo possuem relacionamento operacional com o ONS, o envio de
seus dados para o processo de consolidacdo da carga ¢ de responsabilidade da

distribuidora na qual a usina estiver conectada.
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Dados da CCEE:

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) tem como uma de suas
atribuicdes a contabilizagdo e a liquidagdo comercial de energia no Mercado de Curto
Prazo de todos os agentes que participam do mercado de energia elétrica do SIN. Para
1sso, sdo realizadas medicdes fisicas através do Sistema de Coleta de Dados de Energia
(SCDE), conforme CCEE (2014). Tais medi¢des sdo realizadas de 5 em 5 minutos e
integralizadas em uma hora tanto de agentes de geracdo quanto de consumo que

participam do Ambiente de Contratacao Livre (ACL).

Segundo MME/ANEEL/EPE/ONS/CCEE (2017), a Figura 0-1 ilustra os principais
arranjos de medi¢do dos agentes de geracdo e autoprodug¢do na CCEE. Em sintese, os
arranjos “a”, “b”, “c” e “d” s@o aplicaveis as usinas, sendo o arranjo “a”, o mais comum.
Ja os arranjos “e” e “f” correspondem aos autoprodutores que podem estar situados

tanto na rede basica quanto nas redes de distribuigao/transmissao/DIT/ICG.

a) b) <) d)
Liquida Bruta Liquida Bruta Liquida Brita fquds
° ] =l 1= I o = 4
- e ‘ I o - |3‘ i ‘ G'DI |__
a @ o = @ LT de uso
exclusive
A
e) f)
Bruta Liquida Bruta Ligquida

= o |ot=

©

(6 K
G =

Legenda

0@ o - | @

Gerador Servigo Auxiliar  Carga  Medidor T de uso exclusivo Transformador

Figura 0-1: Arranjos de medi¢do dos agentes de geragdo e autoproducdo na CCEE

Fonte: MME/ANEEL/EPE/ONS/CCEE (2017)

Dados da EPE:

A fim de elaborar estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético junto ao Ministério de Minas e Energia (MME), a Empresa Brasileira de
Pesquisa Energética (EPE), realiza coleta de dados referentes ao consumo de energia

elétrica de cada classe de consumo, além do nimero de consumidores, por meio de dois
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sistemas:

e SAM (Sistema de Acompanhamento do Mercado), cuja coleta de dados mensais
historicos de consumo e nimero de consumidores ¢ de periodicidade mensal.

e SIMPLES (Sistema de Informagdes de Mercado para o Planejamento do Setor
Elétrico), cuja coleta anual trata de dados mensais de consumo e nimero de
consumidores, desagregados por classe de consumo, subclasse, Faixa de
Tensao/Consumo, sistema interligado/isolado e cativo/livre, conforme tipologias
definidas em ANEEL (2010). Além disso, sdo declaradas via sistema, projecdes

de consumo das distribuidoras para os proximos 10 anos.

As informagdes resultantes dos sistemas supracitados sdo complementadas pelo
preenchimento e envio de planilhas das distribuidoras a EPE/MME, com dados
relacionados a consumidores livres da rede de transmissdo e autoprodutores, além de

dados enviados pelos proprios consumidores livres e autoprodutores.

E importante ressaltar que os dados obtidos através dos sistemas da EPE, sdo
informacdes oriundas dos sistemas de faturamento das distribuidoras, e, portanto, nao
guardam, necessariamente, correspondéncia com os meses civis. De fato, o calendario
de leitura das distribuidoras pode variar de 27 a 33 dias de medic¢do, conforme ANEEL

(2010), deslocando temporalmente sobretudo os dados de seus consumidores cativos.
Dados da ANEEL:

A Agéncia nacional de Energia Elétrica coleta informacdes mensalmente pelo sistema
de acompanhamento mensal padronizado (SAMP), seguindo regulamentacado ANEEL
(2002), com vistas a auxiliar no processo regulatorio do setor de energia elétrica. Tais
informagdes, subsidiam os processos de revisdo tarifaria periddica, defini¢do de
encargos do setor elétrico, calculo da taxa de fiscalizacdo dos servigos de energia
elétrica (TFSEE), bem como a divulgacdo de informagdes a sociedade, tais como
energia, demanda, tarifas médias e numero de unidades consumidoras. Dentre as

informagdes recebidas pela ANEEL através do SAMP, destacam-se:

e Demanda (MW), Energia (KWh) e Numero de Unidades consumidoras
conectadas ao sistema da distribuidora agregadas por classe de consumo,

subclasse, modalidade tarifaria, subgrupo tarifario, sistema interligado/isolado,
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posto tarifario e cativo/livre.

e Tributos tais como PIS/COFINS e ICMS aplicados ao faturamento das unidades
consumidoras.

e Receitas decorrentes do faturamento e refaturamento de unidades consumidoras.

e Descontos de demanda e energia aplicaveis ao mercado, decorrente de subsidios
e subvencoes.

e Perdas técnicas e nao técnicas do sistema de distribuigao.

De forma ilustrativa, a Figura 0-2 mostra a abrangéncia dos dados de uso de energia
elétrica na otica de cada instituicdo. Pode-se observar que a medicdo do ONS situa-se
logo apos a saida do gerador, enquanto a medicdo da CCEE, embora haja diversos
esquemas de medi¢do conforme ilustrado anteriormente na Figura 0-2, na maioria das

vezes este situa-se na fronteira com a rede basica.

Importagdo

Tipo Il

~ }Tipol
Consumgo

Autoprodutor

Tipo|
Tipo Il-A

_ Consumo | Tipo -8 ) Tipe i
3 Consumo Livre Autoprodutor Tipe lI-C ndc modelada na CCEE
S

5 Consumo Livre
e Especial

Tipo |

Consumol'] | Redes de Distribulg3o/Transmiss3o/DIT/ICG S|
Autopradutor| | - | I
Cons. Cative &
Cooperativas & ¢
Tipo Il \_‘/' l\) 5 Permissiondrias
ltalpu 5 .
/_'_IP\ v Consumo Tipal Tipe Il Cons. Faturade  Cons. Furtado Cons. Livre
\:/J Linha de Transmissso | P Autoprodutor 1P A Distribuidoras  Distribuidoras Coopentives ¢
-d;-us.n-&a;si-u-o--- Tipo II-B Permissionarias
Tipo II-C
SDCunsumD Interno
— Rede B3
WONs  MEPE (™) Gerasso Dado Medido ece s
== LT de uso exclusivo
BCCEE B ANEEL [I Consumo s Dado Faturado/Declarado
= Redes de Distribulco/TransmissIo/DIT/ICG

Figura 0-2: Oticas das institui¢des quanto ao uso da energia elétrica no SIN

Fonte: Elaboragdo propria com base nos Procedimentos de Rede do ONS: submodulos 2.7, 18.2
e 26.2, CCEE (2014), ANEEL (2010) e ANEEL (2002).

Dessa forma, embora todas estas institui¢des possuam bases de dados para tratar o uso
de energia elétrica no SIN, a abrangéncia, processo de coleta da informag¢do bem como
periodicidade sdo distintas, dados seus diferentes objetivos e fun¢des. Portanto, hé de se
tomar os devidos cuidados ao analisar os dados das instituigdes entendendo as

limitagdes de cada base de dados.
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