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e do Sebrae-RJ. Entre 2002 a 2008, trabalhou na Light
ESCO e Light SESA, tendo coordenado projetos de eficiência
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de informação.

Ao Danilo Werneck (D.W. Engenharia) e ao Jorge Garcia (Air Time

Engenharia) por atender nossas demandas por informações especializadas.

Aos professores que aceitaram participar da Banca examinadora, pelo

tempo dedicado e pelas valiosas sugestões, todas incorporadas no trabalho.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713645/CA



Resumo

Vieira, Francisco Anizio; Frota, Mauŕıcio Nogueira; Souza, Reinaldo Cas-
tro. Termoacumulação: avaliação regulatória de uma alternativa
eficaz para a melhoria do fator de carga. Rio de Janeiro, 2009. 155p.
Dissertação de Mestrado — Programa de Pós Graduação em Metrologia.
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Desenvolvida no âmbito da linha de pesquisa Metrologia para Energia, a

presente dissertação de mestrado tem como objetivo validar os benef́ıcios

da tecnologia da termoacumulação como alternativa técnica e economica-

mente viável para deslocamento de cargas elétricas em peŕıodos de grande uti-

lização. O projeto de pesquisa teve como motivação o estudo de alternativas

tecnológicas para viabilizar tarifas diferenciadas. A metodologia utilizada

incluiu a revisão da literatura especializada sobre regulação tarifária e ter-

moacumulação; desenvolveu estudos de sistemas de distribuição subterrâneos

e aéreos situados em regiões de grande demanda de energia elétrica no horário

comercial e desenvolveu análise de sensibilidade técnico-econômica visando

a proposição de alternativas tarifárias e poĺıticas de deslocamento de carga.

O trabalho se desenvolveu no contexto da segunda revisão tarifária do se-

tor elétrico, que busca repartir os ganhos de eficiência obtidos pelos agentes

do setor elétrico com os seus consumidores. Dentre os resultados do tra-

balho destacam-se: (i) a comprovação da viabilidade da aplicação da termoacu-

mulação em sistemas de climatização, (ii) a redução de custos de operação e

implantação de subestações de energia elétrica para consumidores de sistemas

de refrigeração e (iii) e proposição de uma tarifa diferenciada que permite

a mudança do perfil de carga de sistemas de refrigeração comerciais. Estu-

dos realizados mostraram que a termoacumulação pode gerar redução dos

custos de energia elétrica da ordem de 30 a 45%. Como conclusões, o tra-

balho reconhece a importância de se implantar poĺıticas que privilegiem novas

alternativas tarifárias e ressalta os benef́ıcios que resultam da adoção dessa

tecnologia alternativa para o meio ambiente.

Palavras–chave
Metrologia. Eficiência Energética. Termoacumulação. Tarifas de

Energia Elétrica Alternativas.
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Abstract

Vieira, Francisco Anizio; Frota, Mauŕıcio Nogueira; Souza, Reinaldo Cas-
tro. Thermo-accumulation: an effective alternative for increasing
the power load factor in electricity retailing leading to differ-
entiated tariff billings. Rio de Janeiro, 2009. 155p. MSc. Dissertation
— Programa de Pós Graduação em Metrologia. Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

Studies have shown that thermo-accumulation is an attractive technology to

increase the electric power load factor which can lower tariff billings in electricity re-

tailing (30-45 %), the motivation for this research project. The aim of the present

M.Sc. dissertation is to validate the technological benefits of thermo-accumulation

applied to the electric sector as an economically feasible alternative for power load

displacement at peak mode. The methodology included a literature survey on tar-

iff billings and the regulation of the electric sector; a study of aerial and underground

distribution systems at locations of high power load demand; a technical-economic

analysis (consumption and tariff) of power substations. Developed within the con-

text of tariff billing revision where the electric sector shared energy-efficient gains

with customers, the research project suggests alternate tariff schemes and power

load displacement policies. Three major results were found: (i) the feasibility of

thermo-accumulation in acclimatization; (ii) the reduction of operational cost of

electricity for commercial air-conditioning users; (iii) a proposal for differentiated

retailing tariff billings. To highlight the conclusions of the work, the use of the

thermo-accumulation technology by electric companies was shown to be unmistak-

able. On the one hand it provides better tariff schemes for consumers and on the

other it is environmentally friendly.

Keywords
Metrology. Energetic Efficiency. Thermo-accumulation. Alternative

Electricity Tariffs.
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2.3.1 Termoacumulação: a experiência dos Estados Unidos 51
2.3.2 Termoacumulação no Brasil 52

3 O Setor Elétrico Brasileiro 54
3.1 O papel da Agência Nacional de Energia Elétrica 57
3.2 O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 57
3.2.1 Benef́ıcios resultantes da ação do ONS 59
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Chumioque [43] 44
2.5 Sistema com Termoacumulação - Banco de gelo - Aplicação em

uma unidade comercial - Fonte: Jamil Haddad - Apresentação CPFL. 45
2.6 Armazenamento a carga total 46
2.7 Operação com carga nivelada 47
2.8 Operação com carga limitada 48

3.1 Estrutura regulamentadora que caracteriza o setor elétrico no
mercado. Nessa figura, “G” denota geração de energia elétrica,
“T” transmissão, “D” distribuição e “C” comercialização de energia
elétrica. 55

3.2 Esquema simplificado da estrutura de geração, transmissão e dis-
tribuição de energia elétrica. Fonte: Aneel. 56
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4.2 Custos inclúıdos na tarifa de energia elétrica. Fonte: Aneel. 79
4.3 Tarifas de energia elétrica praticadas pelos páıses selecionados.
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elétrica. 93
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5.3 Carregamento diário para as SEs (21 às 24h e 0 às 7h). 128
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“Somos todos um só. Pássaros, plantas,
animais, minerais, manifestações diferentes
da mesma energia essencial. Nossa evolução,
nossos sonhos e buscas são a expressão
molecular da experiência de vida de tudo o
que forma o nosso planeta. Cuidando dele,
estaremos nos ajudando a crescer.”

Alejandro Lerner

“Will we look into the eyes of our children
and confess that we had the opportunity,
but lacked the courage? That we had the
technology, But lacked the vision?”

(energy (r)evolution - A sustainable Global
Energy Outlook - GREENPEACE)
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BEN Balanço Energético Nacional

BP1 Bomba Primária 1

BP2 Bomba de distribuição de volume variável 2

BT Baixa Tensão - Grupo B em tensão de fornecimento de menor

a 2,3 kV

C Comercialização de Energia Elétrica

CAG Central de Água Gelada

CBEE Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial

CCC Conta de Consumo de Combust́ıveis

CCEE Câmara de Comercialização de Energia Elétrica

CDE Conta de Desenvolvimento energético

CE Ceará

CEEE-GT Companhia Estadual de Geração e Transmissão de Energia

Elétrica

CELESC Centrais Elétricas Santa Catarina S/A

CELG Companhia Energética de Goiás

CELPA Centrais Elétricas do Pará S/A

CELPE Companhia Energética de Pernambuco

CELTINS Companhia de Energia Elétrica do Estado do Tocantins

CEMAR Companhia Energética do Maranhão

CEMAT Centrais Elétricas Matogrossenses S/A

CEMIG Cia. Energética de Minas Gerais S.A.

CEMIG-GT Cemig Geração e Transmissão S/A

CENF Companhia de Eletricidade Nova Friburgo

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CEPISA Companhia Energética do Piaúı

CESP Companhia Energética de São Paulo

CFC Chlorofluorocarbons

CFURH Compensação financeira pelo uso de recursos h́ıdricos

CGH Central Geradora Hidrelétrica

CGISE Comitê de Gestão Integrada de Empreendimentos de Geração

do Setor Elétrico

CGU Central Geradora Undi-Elétrica

CHESF Companhia Hidro Elétrica do São Francisco

CIMLP Custo Incremental Médio de Longo Prazo
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CIP Contribuição para Custeio do Serviço de Iluminação Pública

CMC Custo Marginal de Capacidade

CMCc Custo Marginal de Capacidade calculado

CMCvp Custo Marginal de Capacidade ajustado

CME Custo Marginal de Expansão

CMH Custo Marginal de Capacidade Horário no Nı́vel

CMN Custo Marginal de Capacidade no Nı́vel

CMPT Custo Marginal de Capacidade no Posto Tarifário

CMSE Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico

CNPE Conselho Nacional de Poĺıtica Energética

CO Centro Oeste

COELBA Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia

COELCE Companhia Energética do Ceará

COFINS Contribuição para o Financiamento da Seguridade Social

CONFAZ Conselho Nacional de Poĺıtica Fazendária

COPEL Companhia Paranaense de Energia

COPEL-GT Copel Geração e Transmissão S.A.

COS cost-of-service

CPFL Companhia Paulista de Força e Luz

CTEEP Companhia de Transmissão de Energia Elétrica Paulista

CUSD Contrato de Uso do Sistema de Distribuição

CUST Contrato de Uso do Sistema de Transmissão

D Distribuição de Energia Elétrica

DF Distrito Federal

Dmt Demanda Máxima de Energia Elétrica

DNAEE Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica

DR “Demand Response”

DTt despesas totais anuais

Dvp Demanda máxima no ńıvel de tensão v e patamar p

ECE Encargo de Capacidade Emergencial

EDF “Electricité de France”

EIA Energy International Administration.

ELEKTRO Elektro Eletricidade e Serviços S/A.

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

ELETRONORTE Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.

ELETROPAULO Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de São Paulo S/A.

ELETROSUL Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

ENERSUL Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S/A.

EOL Central Geradora Eolielétrica
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EPE Empresa de Pesquisa Energética

EPRI Electric Power Research Institute

ES Esṕırito Santo

ESCELSA Esṕırito Santo Centrais Elétrica S.A.

ESS Encargos de Serviços do Sistema

ETD Subestação de Distribuição

ETT Subestação de Transmissão

EUA Estados Unidos da América

FC Fan Coil

FIESP Federação das Indústrias do Estado de São Paulo

FGV Fundação Getúlio Vargas

FS Horário fora de ponta em peŕıodo seco

FU Horário fora de ponta em peŕıodo úmido

FURNAS Furnas Centrais Elétricas SA.

G Geração de Energia Elétrica

GO Goiás

IASC Índice Aneel de Satisfação do Consumidor

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica

ICMS Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços

IGP-M Índice Geral de Preços do Mercado

IPCA Índice de Preço ao Consumidor Amplo

IRepT Índice de Reposicionamento Tarifário

IRT ı́ndice de reajuste tarifário

ISO International Organization for Standardization

ITAIPU Itaipu Binacional

LIGHT Light Serviços de Eletricidade S.A.

LQO Lei da Quantidade de Obras

MA Maranhão

MAE Mercado Atacadista de Energia

MANAUS Manaus Energia S/A

MAP Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento

MCC Ministério da Casa Civil

MCT Ministério da Ciência e Tecnologia

MD Ministério da Defesa

MDIC Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior

MEB matriz energética brasileira

MF Ministério da Fazenda

MG Minas Gerais

MIN Ministério da Integração Nacional

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713645/CA



Sumário das notações 19

MME Ministério de Minas e Energia

MPOG Ministério do Planejamento, Orçamento e Gestão

MS Mato Grosso do Sul

MT Mato Grosso

N Norte

NE Nordeste

NT Nota Técnica

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

ONU Organização das Nações Unidas

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

PA Pará

PB Paráıba

PCH Pequena Central Hidrelétrica

PDE Plano Decenal de Expansão de Energia Elétrica

PE Pernambuco

Petrobras Petróleo Brasileiro S/A

PI Piaúı

PIS Programa de Integração Social

PLD Preço de Liquidação das Diferenças

Pmin Potência Mı́nima

Pós MQI Programa de Pós-Graduação em Metrologia. Área de Concen-

tração: Metrologia para Qualidade e Inovação

PR Paraná

PTE Posto Tarifário Especial

PROCEL Programa de Conservação de Energia Elétrica

PROINFA Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia

Elétrica

PS Horário de ponta em peŕıodo seco

PU Horário de ponta em peŕıodo úmido

PUC-Rio Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro

RA receita do peŕıodo de referência

Ramsey “Ramsey Derivation”

RES Resolução

RGR Reserva Global de Reversão

RJ Rio de Janeiro

RN Resolução Normativa

RN Rio Grande do Norte

RO Rondônia

ROR rate-of-return
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RPI Retail Price Índex

RPI-X Retail Price Índex ( baseia-se na fixação de um preço teto,

para cada ano, definido com base no “Retail Price Índex”

(RPI) e em um fator de eficiência X

RR receita requerida anual

RR Rondônia

RRDFioB Receita Requerida de Distribuição - Componente Fio B

RS Rio Grande do Sul

RTP Revisão Tarifária Periódica

RTP “Real Time Price”

RV receita verificada anual

S Sul

SC Santa Catarina

SE Sergipe

SE Sudeste

SE’s Subestações Elétricas (SE1, SE2, SE3, SE4, SE5, SE6, SE7)

SFF Superintendência de Fiscalização Econômica e Financeira

SIN Sistema Interligado Nacional

SOL Central Geradora Solar Fotovotaica

SP São Paulo

SRD Superintendência de Regulação dos Serviços de Distribuição

SRE Superintendência de Regulação Econômica

T Transmissão de Energia Elétrica

TA Tanque de Armazenamento

TE Tarifa de energia

TEE Tarifa de Energia Elétrica Especial

tep toneladas equivalentes de petróleo

TES Thermal Energy Storage

TFP Tarifa Fora de Ponta

TFSEE Taxa de Fiscalização de Serviços de Energia Elétrica

TO Tocantins

TOU “Time of Use”

TP Tarifa de Ponta

TR Tonelagem de Refrigeração

TRACTEBEL Tractebel Energia S/A

TUSD Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuição

TUST Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissão

TUSTFR Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissão (distribuidoras)

TUSTFRB Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissão (Rede Básica)
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UBP Uso do Bem Público

UC Unidade Consumidora

UFF Universidade Federal Fluminense

UHE Usina Hidrelétrica de Energia

UNICAMP Universidade Estadual de Campinas

UNIFEI Universidade Federal de Itajubá

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

USA United States of America

UTE Usina Termelétrica de Energia

UTN Usina Termonuclear

VPA valor da parcela A (custos operacionais não gerenciáveis)

VPB valor da parcela B (custos operacionais gerenciáveis)

VRM Válvula Reguladora Modulante

VRP1 válvula reguladora de alta pressão

VRP2 uma válvula reguladora de baixa pressão

WACC “Weighted Average Cost of Capital”

X (Xa, Xe, Xc) componentes para o fator de distribuição de produtividade

Xa componente para o fator de distribuição de produtividade

(aplicação do IPCA - parcela B)

Xe componente para o fator de distribuição de produtividade

(satisfação do consumidor)

Xc componente para o fator de distribuição de produtividade

operacional
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