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1 

1 Introdução  

O modelo tradicional do sistema elétrico brasileiro é caracterizado por grandes 

usinas de geração de despacho centralizado e longas linhas de transmissão e 

distribuição. Esse funcionamento tradicional pode estar caminhando para uma dinâmica 

mais integrada. A tecnologia promove novas oportunidades de integração entre 

demanda e geração, promovendo uma nova dinâmica emergente, com habilidade de 

utilização de geração distribuída em pequena escala e oportunidades de gerenciamento 

remoto de carga (IEA, 2017).  

Somado ao advento das novas tecnologias de informação e comunicação, a 

consciência sobre o uso racional de eletricidade cresce devido à necessidade de 

combater o aquecimento global, evitar o esgotamento dos recursos e tornar a energia 

disponível para todos. Assim, novas medidas estão ganhando força através dos acordos 

de redução e controle de emissões de gases de efeito estufa. A geração por energias 

renováveis intermitentes deve aumentar sua participação e medidas de controle de 

demanda, como eficiência energética e medidas de controle de carga, são cada vez mais 

estimuladas (EIA, 2016). 

. Essa entrada de novas tecnologias de geração renovável, aliada a medidas de 

eficiência energética, faz com que os setores de uso final sejam cada vez mais 

imporantes e influentes na operação do sistema (ARGHIRA et al., 2012). Diante dessa 

nova realidade, o sistema elétrico caminha para uma nova abordagem, que irá acomodar 

as novas tecnologias de informação e comunicação, assim como os maiores níveis de 

geração por fontes intermitentes. Essa abordagem integrada otimiza o funcionamento do 

sistema para uma demanda crescente esperada (IPAKCHI; ALBUYEH, 2009); 

(ARTECONI et al., 2013).  

A lógica de planejamento integrado requer uma visão do consumidor como parte 

ativa do sistema. Neste contexto, modelos de demanda e de sua curva de carga se 

tornam mais importantes (MOHSENIAN-RAD et al., 2010). Os dados de carga são 

cruciais para planejar redes de distribuição de energia elétrica e a capacidade de geração 

ótima. O conhecimento exato das cargas do consumidor doméstico é importante para o 

planejamento de redes de média e baixa tensão em áreas residenciais e para entender a 

dinâmica entre a geração intermitente e os momentos de maior consumo, garantindo a 

segurança do sistema diante da alta participação deste tipo de fonte (PAATERO; 
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LUND, 2006 e MOURA; ALMEIDA, DE, 2010). A essa lógica de planejamento, que 

foca em medidas para reduzir ou alterar o perfil de consumo de energia dos usuários, dá 

se o nome de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD). 

Tradicionalmente, o gerenciamento pelo lado da demanda é associado a medidas 

tomadas a partir das distribuidoras de modo a garantir o modus operandi do sistema 

elétrico tradicional. Segundo definição de GELLINGS (1985), GLD é qualquer medida 

tomada pelo lado da demanda que altere a curva de carga do sistema. WARREN (2014) 

propõe uma definição mais ampla de GLD que inclua os atuais objetivos políticos para 

a redução das emissões, a segurança energética e a acessibilidade e que englobe 

questões de eficiência energética, resposta dinâmica da demanda e a geração e 

armazenamento local.  Para o autor, GLD pode ser definido como qualquer medida que 

garanta o atendimento da demanda atual usando uma alternativa mais barata para as 

distribuidoras de energia e para os consumidores do que a adição de nova geração de 

capacidade. 

Diversas podem ser as formas de transformação da curva de carga provocadas 

pelo GLD, como redução ou deslocamento do pico de carga (momento em que ocorre 

uma subida abrupta da demanda energética). As medidas adotadas englobam desde 

eficiência energética até o uso de tarifação inteligente sobre os horários do dia com 

maior demanda. Planejar o sistema pelo lado da demanda pode ser mais em conta do 

que construir novas plantas de geração para atendimento apenas no pico, ou instalar 

equipamentos de armazenamento de energia para serem usados em horários de maior 

consumo (GELLINGS, 1985). 

A crescente participação das fontes de energia renováveis descentralizadas exige 

sistemas mais flexíveis e possibilidades de gerenciar o lado da demanda, de modo a 

corresponder ao crescente fornecimento intermitente. O uso de smart-grids e medidores 

inteligentes pode ajudar nesse planejamento (IEA, 2017). 

A demanda e o nível de carga horário ou mensal dependem de diversos fatores, 

como fatores climáticos, econômicos e culturais, que influenciam no comportamento do 

consumidor. A modelagem da curva de carga torna possível entender quais as variações 

e tendências esperadas para a demanda elétrica ao longo de um ano ou para o 

planejamento de longo prazo. Planejar o sistema elétrico não apenas pelo mapeamento 

do consumo energético, mas também pelo mapeamento da curva de carga traz diversos 

aspectos positivos para a operação e distribuição do sistema. O conhecimento da 

demanda horária de energia elétrica permite que se realize uma previsão de contratação 
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de demanda, principalmente na ponta, buscando maior eficiência do sistema e garantia o 

suprimento seguro e confiável da rede (QUEIROZ, 2011). 

Do ponto de vista da geração, a carga horária de eletricidade tem impactos na 

integridade do sistema e na sua confiabilidade, assim como no planejamento de 

expansão. A curva de potência diária requerida determina a necessidade de despacho de 

térmicas e da geração através de fontes de energia renováveis. Diversos modelos de 

demanda e do comportamento da carga têm sido desenvolvidos de forma a analisar o 

papel das medidas de GLD na realidade atual dos sistemas elétricos, como PINA et al. 

(2012), TSO; YAU (2003) e WIDÉN et al. (2010). 

No Brasil, o potencial de entrada de fontes intermitentes, assim como o maior 

estímulo a geração distribuída e o esperado aumento da demanda de energia, fazem com 

que a preocupação sobre a carga do sistema elétrico também se faça presente (EPE, 

2015a). 

Ao olharmos a curva de carga no Sistema Interligado Nacional (SIN), 

percebemos que a maior variação de carga ao longo do dia ocorre para os setores 

residencial e comercial e outros. Assim, o uso de medidas de GLD nesses setores pode 

se mostrar uma boa oportunidade de redução de consumo (Figura 1).   

Prever o consumo de energia em residências é um aspecto importante na gestão 

de energia da rede, já que o consumo no setor residencial representa uma porcentagem 

significativa na demanda total de eletricidade. O desenvolvimento da rede inteligente 

não é possível sem uma boa previsão de consumo de energia. A tendência hoje em dia é 

obter a previsão de consumo de energia não apenas no nível da residência, mas no nível 

de eletrodomésticos (ARGHIRA et al., 2012).  

O setor residencial é caracterizado por um tipo de consumo heterogêneo e que 

apresenta inúmeras barreiras em sua modelagem. Esse setor depende tanto de variáveis 

socioeconômicas e climáticas como de variáveis comportamentais, que possuem uma 

alta complexidade de modelagem. Esse setor foi responsável por 27% do consumo total 

de eletricidade em 2015 e ainda apresenta um grande potencial de crescimento diante 

das esperadas mudanças demográficas e de crescimento do país. É esperado um 

aumento de aproximadamente 50% do consumo residencial de energia elétrica até 2024 

(EPE, 2015a). 
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Figura 1 - Curva típica de carga do setor elétrico brasileiro para um dia de verão  

Fonte: Elaboração própria com base em ELETROBRAS/PROCEL (2009), EPE (2015b), ANEEL (2012) 

 

Assim, modelar o consumo elétrico residencial brasileiro, assim como suas 

variações ao longo de um ano e ao longo do dia pode ser de suma importância para a 

avaliação dos impactos de algumas medidas de GLD no Brasil, assim como para 

entender melhor o potencial da geração distribuída em algumas regiões e outras 

iniciativas diversas.  

1.1 Objetivo 

Diante do exposto, esta dissertação tem por objetivo propor uma metodologia de 

avaliação da demanda de energia residencial no Brasil levando em consideração as 

variações sazonais e diárias da demanda a partir da construção de um modelo. O modelo 

proposto descreve o setor residencial brasileiro a partir de uma caracterização detalhada 

da demanda de cada uma das suas cinco regiões geográficas. O modelo ainda segmenta 

a demanda de acordo com os principais usos finais de energia elétrica das residências 

brasileiras epermite fazer projeções de demanda de curto e longo prazo, acompanhadas 

de curvas de carga que descrevem como a potência demandada varia ao longo de um 

dia, nos diferentes meses do ano.  

Para a construção do modelo proposto foi utilizado o software Microsoft Excel. 

O modelo é baseado na construção da demanda energética total anual através da 

abordagem detalhada de variáveis pertinentes para cada uso final e variáveis 

socieconomicas. A partir do total de energia calculado o consumo é segmentado de 
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acordo com o mês do ano e a hora do dia.  Assim, é possível entender o comportamento 

do consumo residencial e sua característica oscilatória.  

1.2 Estrutura do texto 

O presente trabalho foi estruturado em 6 capítulos. O capítulo de introdução 

expõe a contextualização do tema e o objetivo do trabalho. Após o capítulo introdutório, 

o Capítulo 2 apresenta o setor residencial brasileiro, suas características e 

particularidades. Também neste capítulo é apresentado e definido o gerenciamento pelo 

lado da demanda e sua importância no setor residencial. Em seguida, o Capítulo 3 

aborda os tipos de modelo residencial existentes e alguns exemplos de trabalhos que 

utilizam a carga como um fator adicional de variação do modelo. 

O Capítulo 4 detalha a metodologia proposta, segmentado em modelo de energia 

total e a proposta metodológica utilizada para contruir a carga anual e a carga diária de 

cada um dos usos finais. No capitulo 5 será apresentado um estudo de caso para a 

validação do modelo proposto. Este capítulo estará explicitando as premissas utilizadas 

e também aos resultados encontrados no estudo de caso. 

 Por fim, as conclusões e algumas considerações finais e propostas de trabalho futuro 

estão documentadas no Capítulo 6 do presente estudo.  
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2 Revisão bibliográfica 

2.1 Caracterização do setor residencial  

O setor residencial brasileiro respondeu em 2015 por aproximadamente 11% do 

consumo total de energia e 27% do total de energia elétrica consumida na rede. O setor 

industrial correspondeu ao maior consumo neste mesmo ano, conforme Figura 2 (EPE, 

2016a).  

 

Figura 2 ï Distribuição do consumo de energia no Brasil no ano de 2015 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de EPE (2016a) 

O consumo energético residencial no Brasil é majoritariamente abastecido com 

eletricidade, que correspondeu a 45,2% do total de energia do setor em 2015. Diversas 

fontes energéticas podem suprir as diferentes necessidades domésticas (Figura 3). A 

escolha da melhor fonte energética depende não só do objetivo do consumo e das 

tecnologias disponíveis para esse como depende também de escolhas pessoais, como 

preferência por uma tecnologia e da disponibilidade tecnológica e de infraestrutura 

presentes na região. Para uso final no aquecimento de água, o abastecimento por gás 

natural depende de uma infraestrutura pré-existente de gasodutos de distribuição na 

região, e que a residência esteja adequada para esse fim, o chuveiro elétrico necessita 

apenas da eletrificação, que alcança mais brasileiro atualmente. Em 2014 praticamente 

todas as residências brasileiras tinham acesso à rede elétrica, enquanto apenas 4% 

tinham acesso a rede de distribuição de gás natural (IBGE, 2014, ABEGAS, 2017). 
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Figura 3 - Demanda de energia residencial por uso final 

Fonte: EPE (2014) 

Ao longo dos últimos anos, fontes como a lenha e o carvão vêm perdendo 

participação e o uso da eletricidade ganha cada vez mais importância como principal 

forma de energia utilizada nas residências, segundo EPE (2016a). Em 2005 a lenha e o 

carvão vegetal representavam 40%, sendo a lenha responsável por 38%, enquanto a 

eletricidade representava 32%. A partir de 2007, observou-se uma mudança em relação 

às fontes mais utilizadas, com maior espaço para o consumo elétrico. Em 2010, por 

exemplo, o consumo de eletricidade correspondeu a 39%, enquanto a lenha contribuiu 

com 31%. No ano de 2015, a eletricidade respondeu por 45,2% do consumo energético 

residencial, enquanto a lenha passou a ser responsável por apenas 25,4%, perdendo 

espaço, inclusive para o GLP, com 26,2% (Figura 4).  

 

Figura 4 - Evolução do consumo dos energéticos no setor residencial 

Fonte: EPE (2016a) 
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 Caracterizar o setor residencial de consumo é uma tarefa complexa, já que se 

trata de um setor heterogêneo, composto de pequenas unidades distintas com padrões de 

consumo influenciados por fatores difíceis de mensurar, como fatores comportamentais 

(SCHAEFFER; et al., 2009). Em função da sua contribuição no consumo energético e 

de seu crescimento constante na última década, a caracterização desse setor tornou-se 

um desafio de grande importância. Conhecer o setor residencial torna possível realizar 

projeções de demanda, consumo e potencial de economia de energia, possibilitando o 

correto direcionamento de planos de ação dos gestores responsáveis (MORISHITA, 

2011). 

Diversos são os fatores que podem influenciar e explicar a demanda de energia 

elétrica no setor residencial. Esses fatores podem estar relacionados tanto a variáveis 

macroeconômicas, amplamente analisadas e modeladas, como a variáveis 

comportamentais, mais complexas de prever, além de outras tantas variáveis, como 

fatores climáticos. A Figura 5 mostra a rede de interações entre diversos fatores que 

influenciam o consumo doméstico. Percebe-se o quanto pode ser complexa a tarefa de 

caracterizar o consumo de uma residência, assim como analisar a correlação dos fatores 

que influenciam neste consumo (MORISHITA, 2011). 

 

Figura 5 - Esquema básico de variáveis que definem o consumo energético residencial e suas 

interações 

Fonte: Morishita (2011) 
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Entender a relação das variáveis apresentadas no esquema acima e sua evolução 

leva à compreensão da trajetória de crescimento do consumo de energia para uma 

residência. A adequada interpretação desses dados permite ainda estimar o potencial de 

crescimento dessa demanda e planejar um atendimento adequado a essa projeção.   

A demanda por eletricidade no setor residencial vem crescendo ao longo dos 

anos no Brasil, com um aumento de 52% nos últimos 10 anos, passando de 86 TWh em 

2006 para 131 TWh em 2015 (EPE, 2016b). 

 

Figura 6 - Evolução do consumo de energia elétrica na rede e do número de consumidores 

residenciais 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de EPE (2016b) 

Comparado a outros países, o Brasil ainda possui um baixo consumo de energia 

elétrica per capita (Figura 7). Este fato, aliado a projeções de crescimento populacional, 

aumento de número de domicílios e de renda da população, mostra que a demanda 

elétrica residencial brasileira tem enorme potencial de crescimento. A evolução desse 

consumo dependerá da combinação das variáveis supracitadas (EPE, 2014b).  
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Figura 7 - Consumo de energia elétrica anual por pessoa de acordo com a renda per capita 

Fonte: EPE (2014b) 

Entre janeiro de 2006 e dezembro de 2015, o número de consumidores 

residenciais ligados à rede cresceu em torno de 39%, atingindo 67 milhões de unidades 

domiciliares. Em determinadas regiões do país esse crescimento superou 50%, como 

nas regiões Norte, 65%, e Nordeste, 62% (EPE, 2016b). 

 

Figura 8 ï Crescimento do número de consumidores residenciais ligados à rede 

Fonte: Elaboração própria a partir de EPE (2016b) 

O aumento do número de domicílios ligados à rede se deve ao próprio aumento 

populacional e de número de residências, além do aumento da taxa eletrificação 

nacional, estimulado pelo programa Luz para Todos, que levou energia elétrica a mais 

de 3 milhões de famílias (MME, 2017). De acordo com dados do IBGE (2013), a 

população brasileira em 2000 era de 173 milhões de habitantes, chegando a 195 milhões 

na contagem de 2010, um crescimento de 13%.  É esperado que ocorra um aumento 

populacional de 0,5% a.a. entre 2010 até 2042, quando se prevê o máximo demográfico 
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- aproximadamente 228 milhões de habitantes. O número de domicílios também 

registrou aumento no período entre 2000 e 2010.  Este aumento, de aproximadamente 

27%, resultou na marca de 57 milhões de domicílios no fim do período (IBGE, 2010).  

Destes, 98,6% tinham acesso à energia elétrica, enquanto em 2000, apenas 93,5% dos 

domicílios contavam com energia elétrica (PNUD, 2013). 

O aumento de residências nos últimos anos apresentou taxas maiores que o 

aumento populacional. Pode-se presumir, portanto, que o perfil de residências 

brasileiras sofreu alterações ao longo do período de tempo em questão. Em 2000, uma 

residência tinha em média 3,8 habitantes, enquanto em 2010 esse número caiu para 3,2. 

A continuar esta tendência, espera-se que no Brasil existam 2,9 habitantes por domicílio 

em 2024, fazendo com que a taxa esperada de crescimento do número de residências 

continue ainda maior que taxa de aumento populacional (EPE, 2015c).  

ACHAO (2009) decompõe o consumo elétrico em 3 efeitos: efeito atividade, 

efeito intensidade e efeito estrutura. Segundo a autora, as variações observadas no 

consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro decorrem principalmente do 

aumento no número de consumidores (efeito atividade positivo) e de alterações no 

consumo específico de energia elétrica nos domicílios (efeito intensidade). O efeito 

estrutura, definido pela mudança da participação de classes sociais e regiões no 

consumo total, se mostrou pouco relevante para explicar as alterações de consumo 

observadas no setor residencial. 

Ainda na análise realizada por ACHÃO (2009), observou-se que as variações de 

consumo específico estão relacionadas à renda e ao acesso a crédito. As duas variáveis 

são extremamente relevantes para a definição do comportamento do consumo elétrico 

residencial. Em momentos de expansão da economia, aumento de renda e o fácil acesso 

a crédito, observou-se maior uso da energia elétrica nos domicílios (efeito intensidade 

positivo). Esse cenário cria condições para a aquisição de novos equipamentos e para o 

pagamento das tarifas de consumo. Por outro lado, em períodos recessivos, quando se 

verificaram altas taxas de inflação, queda no rendimento dos domicílios e, muitas vezes, 

elevações nas tarifas de energia elétrica, o uso da energia nos domicílios não era 

favorecido (efeito intensidade negativo).  

Mais recentemente, no período entre 2005 e 2015, o consumo médio mensal por 

unidade residencial ligada a rede passou de uma média de 144 kWh/residência para 164 

kWh/residência. Na região Norte foi observado o maior crescimento, chegando a uma 
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média mensal no ano de 2015 de 187 kWh/consumidor (Figura 9). Conclui-se que, neste 

período, o padrão de consumo residencial também teve uma modificação no seu perfil, 

efeito intensidade, que se combinou aos já mencionados crescimento demográfico e 

aumento de acesso à rede elétrica, efeito atividade (EPE, 2016b).  

 

Figura 9 - Evolução do consumo de energia elétrica por consumidor residencial 

Fonte: EPE (2016b) 

COHEN et al. (2005) avaliou a influência da renda familiar no consumo direto 

de energia. A autora observou que a relação entre esses fatores era elástica, porém, até 

certo ponto. De acordo com sua análise, o aumento na renda familiar leva ao aumento 

no consumo energético, até um nível de saturação, no qual, ainda que se aumente a 

renda o consumo energético não irá aumentar na mesma proporção ou em uma 

proporção maior.  

Um dos fatores relacionados à renda é a posse de equipamentos. Quanto maior a 

renda maior a tendência de aquisição de equipamentos elétricos, especialmente 

equipamentos não essenciais, como freezer e máquina de lavar roupa. Equipamentos 

considerados primordiais para as famílias apresentam altas taxas de participação em 

lares no Brasil independente da faixa de renda, como é o caso da televisão, geladeira e 

fogão. A presença desses equipamentos nas residências varia em menos de 9% para os 

diferentes níveis de renda domiciliar. Porém, outros equipamentos, considerados menos 

importantes, como freezer e máquina de lavar roupa, têm variações que podem chegar a 

50% conforme o rendimento mensal (Tabela 1) (IBGE, 2014).   
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Tabela 1- Percentual de famílias com acesso a bens de consumo elétricos em 2014 

Equipamento Total 

Classes de rendimento mensal domiciliar (salário mínimo) 

Até 1 

Entre 

1 e 2 

Entre 

2 e 3 

Entre 

3 e 5 

Entre 

5 e 10 

Entre 

10 e 20 

Mais 

de 20 

Sem 

rendimento 

Sem 

declaração 

Fogão 98,8% 95,8% 98,6% 99,1% 99,6% 99,8% 99,8% 99,9% 94,9% 99,1% 

Televisão 97,1% 91,5% 96,2% 97,8% 98,7% 99,1% 99,5% 99,8% 91,4% 98,0% 

Geladeira 97,6% 91,1% 96,7% 98,4% 99,4% 99,7% 99,9% 99,9% 91,6% 97,9% 

Freezer 16,5% 6,8% 10,4% 14,0% 18,0% 24,2% 31,9% 41,2% 7,6% 21,8% 

Máquina de 

Lavar roupa 

58,7% 24,1% 38,3% 54,2% 70,5% 85,1% 92,4% 96,4% 43,5% 75,0% 

Fonte: Elaboração própria baseado em dados de IBGE (2014) 

A presença dos equipamentos nas residências, contudo, não é o único fator que 

define o consumo energético. A forma de uso e as tecnologias utilizadas também 

ajudam a entender a demanda. Tais fatores não estão relacionados somente a renda. 

Fatores como frequência de uso, por exemplo, dependem das tarifas de energia elétrica 

aplicadas no momento do uso (ACHAO, 2009).  

Desse modo, o aumento da renda é apenas um aspecto de muitos na evolução do 

consumo específico das famílias nos últimos anos. O comportamento do consumidor 

residencial depende de inúmeros outros fatores, o que torna sua caracterização uma 

tarefa complexa.  

2.1.1 Usos finais 

O consumo residencial de eletricidade é heterogêneo, pois pressupõe o uso 

energético para diferentes tipos de usos finais, para diferentes tipos de famílias. 

Enquanto energéticos como lenha, carvão e gás são utilizados com frequência na cocção 

de alimentos e aquecimento de água, a eletricidade pode ser responsável por todos os 

setores de consumo doméstico. A energia elétrica pode ser utilizada para diversos fins, 

desde iluminação até cocção, apesar de este último uso ainda ser incomum no Brasil. 

Em função dessa diversidade de aplicações, governadas por demandas completamente 

distintas entre si, a modelagem da utilização residencial de energia elétrica torna-se uma 

tarefa complexa. 
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Observando a segmentação do consumo residencial brasileiro em 2005, segundo 

pesquisa de hábitos de consumo realizada pelo PROCEL (2007) se percebe quatro 

segmentos principais de consumo: iluminação, refrigeração, aquecimento de água e 

climatização. A maior participação de consumo naquele ano foi proveniente do uso do 

chuveiro elétrico, 24%, seguido da geladeira, 22%, conforme Figura 10.  

 

Figura 10 - Consumo residencial: participação dos segmentos de uso final 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de PROCEL (2007) 

Esse padrão de participação sofre inúmeras variações entre cada uma das regiões 

do Brasil. O consumo de eletricidade depende não só de fatores socioeconômicos e 

demográficos, mas também de fatores culturais e climáticos. Sendo o Brasil um país 

com dimensões geográficas continentais, existe uma grande variação de consumo entre 

as regiões. A participação do consumo nas regiões brasileiras está mostrada na Tabela 2. 

Enquanto nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste, o chuveiro elétrico representa o 

aparelho que mais consome energia elétrica individualmente, no Norte ele representa 

somente 2% do consumo total. 
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Tabela 2 - Participação do consumo final de cada equipamento no consumo total de energia por 

região 

Região - >  

Sudeste Sul Centro-Oeste Norte Nordeste Brasil Equipamento 

Geladeira 22% 16% 24% 25% 29% 22% 

Freezer 5% 7% 4% 4% 5% 5% 

Lâmpadas 19% 8% 12% 14% 11% 14% 

Chuveiro elétrico 26% 25% 28% 2% 9% 24% 

Condicionamento 

ambiental 11% 32% 18% 40% 27% 20% 

TV 10% 7% 7% 9% 11% 9% 

Som 3% 3% 3% 3% 5% 3% 

Ferro  3% 2% 3% 3% 3% 3% 

Lava-roupa 1% - 1% -     

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de PROCEL (2007) 

Não se pode afirmar que o padrão de consumo apresentado acima é uniforme ao 

longo do ano (Figura 11). No Brasil, em geral, os meses de janeiro e fevereiro, são os 

responsáveis por um maior consumo. Os meses de junho e julho, no entanto, 

apresentam os menores valores de demanda elétrica (EPE, 2016b). 

 

Figura 11 - Consumo mensal de energia elétrica no setor residencial no Brasil 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de EPE (2016b) 

Cada tipo de uso final tem um comportamento que depende de inúmeras 

variáveis. O padrão de utilização de determinados aparelhos é similar durante anos 

sucessivos, variando de acordo com a temperatura média externa ou as horas de luz 

natural diária, caracterizando um comportamento sazonal. Cada região e localização terá 

um padrão de sazonalidade diferente. Os padrões de sazonalidade podem apresentar 
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variações muito acentuadas ao longo dos anos, ou pouco acentuadas, dependendo das 

características locais (PAATERO; LUND, 2006). 

A maior parte das variações de consumo ao longo de um ano irão depender do 

comportamento do consumidor que está diretamente relacionado a fatores sazonais, 

como é o caso das lâmpadas e equipamentos de ar-condicionado. Existem alguns 

aparelhos, contudo, em que não se observam mudanças de utilização relacionadas ao 

fator sazonal e sim com mudanças de consumo por conta apenas da mudança no 

funcionamento da máquina, como seria o caso de geladeiras. Em geral, essas variações 

têm um peso menor nas flutuações do consumo durante o ano. Ainda existem tipos de 

consumo final que não apresentam qualquer padrão de sazonalidade, como o uso de 

televisores. 

Além das variações de demanda ao longo de um ano, o comportamento de 

consumo diário também varia significativamente ao longo do dia. O consumo típico de 

uma residência brasileira pode ser observado na Figura 12. A distribuição por tipo de 

uso final mostra que aparelhos como lâmpadas e televisão, tendem a ser ligados depois 

das 17 horas, enquanto o uso de aparelhos de ar-condicionado costuma se iniciar após às 

19:00 e tende a permanecer ligado até o amanhecer.  Os chuveiros têm dois momentos 

principais de uso, sendo sua maior utilização realizada no horário noturno, com pico às 

18 horas.  

 

Figura 12 - Perfil de consumo horário de energia elétrica nas residências brasileiras 

Fonte: PROCEL (2007) 

Esse padrão de utilização horário depende principalmente de fatores 

comportamentais. Dependem de horário de ocupação das residências, além de hábitos 

gerais individuais, como por exemplo, o momento em que o último ocupante do 
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domicílio vai dormir (YAO; STEEMERS, 2005). Os valores apresentados acima 

correspondem a uma curva média residencial brasileira.  

Entender o consumo residencial é uma tarefa que exige inúmeras análises e 

dados, visto que são muitos fatores que influenciam nesse comportamento. A utilização 

de modelos residenciais é uma das formas encontradas a fim de caracterizar melhor esse 

segmento de demanda.  

A partir do conhecimento detalhado da curva de carga dos diversos tipos de uso 

final de consumo residencial é possível entender como aplicações de GLD e de 

estratégias de deslocamento de carga influenciam no setor energético como um todo. 

Para este tipo de análise e para simular os efeitos de algumas medidas ou possíveis 

mudanças de comportamento a construção de modelos que incorporam questões da 

demanda residencial de forma mais realística, incluindo os efeitos da sazonalidade e 

variações horárias (WIDÉN; WÄCKELGÅRD, 2010).  

2.1 Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) 

A forma clássica de operação dos sistemas energéticos é unidirecional e 

orientada de cima para baixo, da geração para o consumo. Um grande número de 

plantas de geração alimenta o sistema e tentam manter o balanço ótimo entre oferta e 

demanda a todo o momento. Esse balanceamento é um aspecto crucial para operar um 

sistema de energia elétrica (PALENSKY; DIETRICH, 2011). O desenvolvimento de 

novas tecnologias, que permitem a maior participação de geração distribuída e dos 

smart-grids, exige que a lógica clássica de operação se modifique, não mais orientada 

de cima para baixo, mas também integrada com a visão do sistema pelo lado do 

consumidor (MOHSENIAN-RAD et al., 2010).  

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) é definido por GELLINGS 

(1985) como o planejamento e execução de medidas destinadas a influenciar o uso de 

eletricidade dos consumidores finais de forma a produzir desejáveis modificações no 

padrão da curva de carga de uma distribuidora.  

Modificar o padrão da curva de carga pode ser uma estratégia de grande valia 

diante do aumento esperado na demanda energética.  Vale lembrar que a preocupação 

em relação ao abastecimento de energia vai além da capacidade que o sistema elétrico 

tem de suprir a demanda, e está também relacionada s restrições que o grid pode ter para 
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suprir uma alta demanda num curto intervalo de tempo (PALENSKY; DIETRICH, 

2011).  

Do ponto de vista do sistema, a o principal objetivo do GLD é de gerenciar, ou 

reduzir o consumo de energia elétrica nos momentos críticos para o sistema. Esses 

momentos críticos podem estar relacionados a restrições técnicas, como em situações 

interrupção da geração e/ou aumento abrupto do consumo, ou restrições financeiras, 

quando o preço de geração está demasiadamente alto (DOE, 2006). 

De uma forma geral, GLD engloba ações tomadas ao nível da demanda que 

alteram a curva de carga normal de um consumidor individual. Ao alterar o padrão de 

consumo de diversos consumidores individuais, as medidas alteram o padrão de 

consumo diário de um sistema elétrico como um todo, ajudando a manter um equilíbrio 

em todas as etapas da cadeia da eletricidade. O grande desafio dessa forma de 

planejamento é assegurar que essas medidas sejam coerentes com o desejo do 

consumidor. Em outras palavras, as medidas tomadas não devem gerar desconforto ao 

consumidor final (PALENSKY; DIETRICH, 2011). 

As estratégias de GLD podem envolver medidas simples como aumento de 

eficiência energética nos equipamentos finais, até medidas mais complexas como 

sistemas de controle e comunicação que permitem um gerenciamento remoto da curva 

de carga conforme a necessidade do distribuidor (ARTECONI et al., 2013).  

As estratégias de GLD podem reduzir o consumo de energia de um sistema, ou 

somente alterar o padrão da curva de carga, modificando o perfil de consumo de energia 

de forma adequar os picos de consumo à capacidade de suprimento do sistema (mesmo 

que isso não signifique uma redução da quantidade total de energia consumida). 

Obviamente, as estratégias podem também conciliar os dois objetivos citados 

(SWISHER et al., 1997). PALENSKY; DIETRICH (2011) categoriza essas medidas de 

acordo com o tempo de duração e o impacto destas: (Figura 13) 

ǒ Eficiência energética e conservação de energia (EE) 

ǒ Tempo-de-uso (Time-of-use em inglês, TOU) 

ǒ Resposta da demanda (Demand response em inglês, DR) 

ǒ Reserva Girante (Spinning reserve em inglês, SR) 
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Figura 13 - Níveis de ações de Gerenciamento pelo Lado da Demanda 

Fonte: PALENSKY; DIETRICH (2011) adaptado 

O nível mais baixo de GLD está relacionado a medidas de eficiência energética. 

Essas medidas resultam em impactos imediatos e permanentes para o consumo de 

energia total do sistema o que pode levar, inclusive, a redução das emissões do sistema 

de geração. Na categoria estariam as medidas de conservação de energia, como 

conscientização para a redução, ou troca de combustível, ambas são medidas 

relacionadas à redução da área abaixo da curva de carga. 

Ações de TOU tarifam o consumidor de acordo com uso do sistema. A tarifa é 

mais alta nos momentos onde o consumo costuma ser maior e onde se tem o menor 

consumo diário se tem a menor tarifa. Essa medida necessita de tempo para ser aplicada 

e modificada, pois está relacionada a um preço estabelecido em contrato de acordo com 

níveis de consumo pré-estabelecidos.   

Os modelos de DR se apoiam no fato de que ao longo das 24 horas do dia a 

demanda elétrica, ou carga, varia. Em geral, no período da madrugada é onde se tem o 

menor consumo, quando as residências e comércio estão inativos. Em geral, a maior 

carga, o pico, ocorre no início da noite. Esse efeito se torna ainda mais acentuado nas 

noites do verão (DOE, 2006). Medidas de DR são feitas com base nesse conceito e são 

usualmente categorizadas em dois tipos: de acordo com o funcionamento do mercado 

(Market DR) e de acordo com as restrições físicas (Physical DR). O primeiro tipo diz 

respeito a medidas de acordo com a lógica do mercado - quando a demanda está alta, o 

preço aumenta e, quando a procura por energia é baixa, o preço é baixo. No Market DR, 

diferentemente do TOU, as tarifas são dinâmicas, em tempo real, de acordo com o 
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consumo. No entanto, o sinal do mercado precisa de certo tempo para a resposta. Dessa 

forma, são medidas que levam mais tempo que as medidas de restrição física. Estas 

estão relacionadas a sinais que o sistema dá em situações de baixa de geração abrupta, 

como queda de produção em eólicas, ou congestionamento em linhas de transmissão.  

Por último, medidas SR são controles primários e secundários que alteram a 

frequência do sistema como forma de controlar o consumo de energia em um 

determinado momento. Funciona como uma ñfonte reservaò que pode suprir de maneira 

rápida o sistema (PALENSKY; DIETRICH, 2011). 

Comparando os diferentes níveis de ação das medidas de GLD é possível dizer 

que políticas referentes à eficiência energética são as mais desejadas. Essa categoria de 

medidas é a que permite que o consumo de energia seja evitado e, evitando, também as 

emissões. Dessa forma, o primeiro objetivo dos planejadores deveria ser o de garantir a 

execução de políticas que impulsionem a eficiência energética. Isso significa entender e 

superar as barreiras existentes para a entrada de tecnologias eficientes, como barreiras 

tecnológicas, econômicas e de mercado (PALENSKY; DIETRICH, 2011). 

De forma a garantir que as medidas de GLD sejam feitas sem perda de utilidade 

e qualidade do serviço para os consumidores, ou com aumento de custos, é necessário 

que haja uma visão integrada do gerenciamento do sistema elétrico, incluindo também 

medidas coerentes pelo lado da oferta (EPE; ADENE, 2005). 

Estratégias de GLD são de grande interesse para companhias distribuidoras pelo 

mundo, já que elas podem ajudar a operação dos sistemas elétricos. Muitos governos 

estão atualmente estudando políticas para promover sua aplicação, focando em opções 

que incluam promover planos de eficiência energética, mudanças comportamentais no 

nível do consumidor ou resposta dinâmica da demanda (PINA et al., 2012). 

Hoje o GLD pode ser definido de forma mais ampla, incorporando outras 

questões do sistema não só relacionadas ao nível operacional. WARREN (2014) define 

o GLD da seguinte maneira: O gerenciamento pelo lado da demanda se refere a 

tecnologias, ações e programas tomados no lado da demanda de energia que procuram 

gerir ou diminuir o consumo de energia, de modo a reduzir as despesas totais do sistema 

energético ou contribuir para a realização de objetivos políticos como a redução das 

emissões ou o equilíbrio entre a oferta e a procura. 
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Essa nova definição relaciona, especialmente, as medidas de GLD tomadas de 

forma a garantir que políticas de objetivos diversos sejam incorporadas no sistema. Essa 

visão incorpora outros objetivos que não só mais a otimização e operação do sistema 

elétrico (WARREN, 2014).  
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3 Modelos residenciais de demanda 

O planejamento do setor elétrico tem como objetivo garantir a continuidade do 

abastecimento energético de forma eficiente, com o menor custo, menor risco e menores 

impactos socioeconômicos e ambientais. Planejar o sistema envolve conhecer a 

capacidade atual e prever a infraestrutura necessária para garantir que as demandas atual 

e futura sejam atendidas (EPE; ADENE, 2005). Para estimar o consumo futuro de 

energia no setor residencial é necessário o desenvolvimento de modelos de demanda. Os 

modelos podem se basear em diversas abordagens - alguns enxergam a demanda como 

uma variável agregada, enquanto outros procuram detalhar a origem e especificidades 

das necessidades que geram o consumo de energia (PAATERO; LUND, 2006).  

De modo geral, modelos de consumo de energia do setor residencial podem ser 

agrupados segundo duas abordagens distintas, top-down e bottom-up. Estas 

metodologias diferem entre si pela hierarquia de caracterização do setor. Modelos top-

down partem de um total de energia consumida pelo setor residencial para caracterizá-

lo, enquanto os modelos bottom-up partem do consumo individualizado por uso final ou 

unidade residencial para extrapolar os resultados para uma região ou país e obter o 

consumo total (SWAN; UGURSAL, 2009 e MAÇAIRA, 2015). 

A modelagem top-down foi desenvolvida para identificar o consumo agregado 

do setor residencial. Essa abordagem enxerga a demanda energética como um todo e 

não distingue entre as tecnologias utilizadas e o comportamento de uso individual ou de 

pequenos agrupamentos familiares. Dessa forma, assume os consumidores como um 

grupo homogêneo geral, ou seja, um consumidor representativo.  Os dados de entrada 

utilizados nestes modelos, em geral, estão relacionados ao acompanhamento de 

variáveis macroeconômicas, climáticas, demográficas e suas taxas de crescimento. 

Observa-se a evolução do consumo de maneira abrangente, a nível regional, e sem 

diferenciação temporal específica, comumente anual (SWAN; UGURSAL, 2009).  

Estes modelos são adequados para a avaliação de impactos de políticas 

macroeconômicas, fiscais e de regulação, porém, são fracos em suas representações 

detalhadas de tecnologias e combustíveis utilizados. Estes modelos simulam o 

comportamento dinâmico de inúmeras variáveis, permitindo uma avaliação intersetorial 

do consumo (PANDEY, 2002).  



23 

A grande vantagem da modelagem top-down está relacionada ao tipo de dados 

de entrada necessários à modelagem e a sua simplicidade. Por ser baseada em dados 

agregados, que são largamente disponíveis, a abordagem top-down requer menor 

esforço de coleta de dados. Segundo SWAN; UGURSAL (2009) esse tipo de 

abordagem se baseia na dependência de valores históricos de consumo de energia para o 

setor residencial o que fornece certa inércia ao modelo. Modelos top-down determinam 

o efeito sobre o consumo de energia devido a mudanças ou transições de longo prazo no 

setor residencial e operam em uma estrutura de equilíbrio que balanceia o consumo 

histórico de energia com variáveis que explicam o seu comportamento. Como o setor 

residencial raramente sofre mudanças bruscas de paradigma (por exemplo, choques de 

eletrificação e energia), um modelo ponderado fornece boa capacidade de previsão para 

pequenos desvios do status quo.  

No entanto, essa abordagem baseada em um comportamento histórico apresenta 

inconveniente como a falta de capacidade inerente para modelar avanços e 

descontinuidades de comportamento e na tecnologia e a falta de detalhamentos relativos 

ao consumo de energia dos usos finais individuais reduz a capacidade de o modelo 

identificar áreas-chave para melhorias visando a redução do consumo de energia. 

Um tipo de modelagem top-down amplamente utilizadas são os modelos 

econométricos. Estes trabalham com relações endógenas de preço e elasticidade da 

demanda para estimar o comportamento futuro da demanda.  Ou seja, fazem uso de 

relações empíricas entre o consumo energético e as diferentes variáveis de nível macro 

que podem explicar esse consumo de energia e assim, estimar a demanda futura 

atrelhada a premissas de comportamento das variáveis utlizadas. ZARNIKAU (2003) 

utiliza essa abordagem a fim de analisar qual função paramétrica melhor representa o  

consumo doméstico de energia a partir das variáveis selecionadas, preço da eletricidade 

e do gás natural, renda da família e HDD
1
.  

Outros tipos de modelos top-down são os que utilizam preditores estocásticos, 

baseados na abordagem das séries temporais, conforme em ARGHIRA et al. (2012) e 

ROKEN; BADRI (2006).  

Outros tipos de modelos top-down que podem ser citados são os modelos de insumo-

produto ou modelos de dinâmica de sistemas. Além disso, uma mistura desses tipos de 

                                                 

1
 HDD, sigla em inglês Heating Degree Days, é um indicador do clima e da necessidade do uso 

de aquecimento artificial para o ambiente.   
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modelagem podem sera aplicadas para atingir o objetivo desejado(PANDEY, 2002 e 

MATTOS, DE et al., 2008). 

A abordagem bottom-up refina as possibilidades de avaliação do modelo. Foi 

desenvolvida para ser utilizada na avaliação dos impactos de entrada ou melhoria de 

uma determinada tecnologia, ou de uma política energética. O objetivo principal de uma 

análise bottom-up é criar uma descrição quantitativa da estrutura tecnológica utilizada, 

como a eficiência de conversão da energia e a sua forma de uso. Começa pela estimativa 

do serviço energético demandado, como conforto térmico, e a partir daí pode-se 

descrever cenários futuros utilizando diferentes combinações de tecnologias ou fontes 

de energia que possam suprir esse serviço. Esse tipo de análise se faz possível dado sua 

metodologia desagregada e detalhada de consumo (MURATORI et al., 2013). 

Variáveis usualmente utilizadas na abordagem bottom-up incluem características 

específicas dos domicílios e dos equipamentos existentes nestes, assim como fatores 

comportamentais dos ocupantes das residências e condições climáticas específicas, em 

termos geográficos e temporais. Esse nível de detalhamento representa uma grande 

vantagem para o modelo, apesar de significar também a sua grande limitação. O uso de 

informações tão detalhadas, em particular relacionadas a hábitos de consumo individual 

de classes de residência introduz uma maior complexidade ao sistema, que precisa de 

mais dados de entrada e maior diversidade de informação que na modelagem top-down. 

Além disso, o tratamento de muitos dados requer um grande esforço computacional 

(MURATORI et al., 2013). 

Para conhecer a energia demandada em diferentes grupos de domicílios, 

WIDÉN; WÄCKELGÅRD (2010) segmenta os inúmeros dados de consumo residencial 

em três fatores principais: (a) o conjunto de aparelhos presentes em um domicílio; (b) a 

demanda de eletricidade que cada um desses aparelhos precisa para funcionar, ou seja, 

tecnologia utilizada, e (c) hábitos de consumo dos moradores em relação a cada um dos 

tipos de aparelhos. Dentre estas, a mais complexa e imprevisível é a determinação do 

padrão de uso dos equipamentos, item (c), já que depende de fatores comportamentais 

que são difíceis de modelar. Em particular, existe uma necessidade de modelos para um 

tratamento eficiente, mais realístico dos fatores comportamentais, já que estes levam a 

flutuações e mudanças com o tempo. O desafio desse tipo de abordagem é manter a 

estrutura o mais simples possível, enquanto garante resultados de saída suficientemente 

precisos.  
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A metodologia bottom-up também pode ser capaz de identificar algumas 

limitações e barreiras de mercado acerca de uma nova tecnologia disponível e assim 

sugerir políticas que possam transpor essas barreiras e ajudar a implantar tecnologias 

potenciais identificadas. Algumas dessas barreiras podem estar relacionadas à relação 

custo-benefício do consumidor, à disponibilidade de investimento inicial ou ainda a 

restrições culturais e de viabilidade técnica. Sendo assim, modelos bottom-up são 

capazes de oferecer análise sobre cenários alternativos de consumo (SWISHER et al., 

1997). 

Cenários de demanda são baseados em dados quantitativos e qualitativos que 

identificam alternativas para as tecnologias utilizadas para cada tipo de uso e avaliam 

seu desempenho e custos. A análise de cenários é uma forma de comparar alternativas 

de combinação de opções tecnológicas que provem o mesmo nível de serviço 

energético. Este serviço deve ser alcançado independente da opção tecnológica, de 

acordo com um cenário base de comparação e outras fontes de energia (Williams et al., 

1987 apud SWISHER et al., 1997).  

É essencial que se defina um cenário base ou de referência como um padrão para 

a análise, a fim de comparar as opções fornecidas e identificar melhorias em relação ao 

padrão adotado. Além disso, uma perspectiva bottom-up pode revelar a saturação da 

demanda de algum produto energo-intensivo ou mudanças no padrão de 

comportamento. Tais mudanças influenciam a composição e a quantidade de serviço 

energético pertencente a certo nível de atividade econômica ou uso final (Williams et 

al., 1987 apud SWISHER et al., 1997).  

Modelos de demanda podem também explorar informações sobre o 

comportamento temporal do consumo, em termos de suas variações anuais ou até 

mesmo horária. Alguns modelos propõe usar a curva de carga do setor residencial como 

mais uma das variáveis importantes para a caracterização deste. Modelos de carga 

fornecem interessantes possibilidades onde a curva de carga é levada em consideração 

no planejamento do sistema, particularmente no que se refere a avaliação das diversas 

opções de gerenciamento pelo lado da demanda, GLD (CAPASSO et al., 1994). 
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3.1 Modelos residenciais de carga 

 O uso da carga como um grau de liberdade adicional do modelo não é 

totalmente novo, modelos como o de CAPASSO et al. (1994) e WALKER; POKOSKI 

(1985) foram construídos em um momento em que a lógica de operação do sistema 

ainda estava principalmente voltada para a geração e sua capacidade.  

Hoje a infraestrutura global de comunicação e os sistemas automatizados de 

controle fazem que se torne mais fácil acrescentar uma certa inteligência ao sistema e 

aumentar a geração distribuída. Além disso, o perfil tradicional de geração também se 

transformou, com o maior uso de fontes intermitentes. Diante desse cenário, a 

capacidade da geração deixa de ser o único ponto de preocupação no planejamento do 

setor elétrico, que tem se voltado para uma abordagem mais integrada do sistema. Nesta 

abordagem, são levados em conta, fatores como a capacidade do grid e sua 

operacionalização. Além disso, medidas tomadas pelo lado da demanda também se 

tornam cada vez mais relevantes.  Para a adoção dessa nova abordagem é preciso o 

conhecimento detalhado da demanda, não só pelo seu consumo total, como também 

pela compreensão do comportamento temporal desse consumo. Portanto, o 

desenvolvimento de modelos que incorporem a curva de carga do sistema se tornam 

cada vez mais comuns e necessários (PALENSKY; DIETRICH, 2011). 

Tal qual ocorre com modelos baseados na demanda total anual, em que um 

número maior de variáveis observadas (maior complexidade) leva a modelos mais 

precisos, o nível de detalhamento da curva de carga está relacionado aos cenários que se 

deseja observar a partir daquele modelo. Enquanto dados agregados mostram o 

comportamento geral do consumo, dados mais detalhados podem retratar a participação 

de cada uso da eletricidade na curva de carga do consumo. Essa visão mais detalhada 

suporta a análise de uma gama de outras medidas que podem ser tomadas no 

planejamento do suprimento de energia elétrica. 

BALACHANDRA; CHANDRU (1999) partilha a curva de carga em quatro 

partes: base, cíclica (intermediária), pico diário, e picos sazonais de curva. Os picos de 

consumo representam uma pequena parte do consumo anual, em termos de duração, 

porém, em termos da potência demandada, quase dobram a necessidade do sistema. 

Assim, o planejamento do sistema elétrico deve ser desenvolvido de forma a garantir o 

suprimento todos os níveis de carga (Figura 14). 
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Figura 14 - Curva anual de duração da carga 

Fonte: BALACHANDRA; CHANDRU (1999) adaptado 

Os modelos podem representar a curva de carga a partir de dados agregados de 

consumo, como utilizado em MAÇAIRA et al. (2014), ou ainda construir uma curva 

final a partir da síntese de dados de carga de diferentes usos finais, conforme 

CAPASSO et al. (1994) 

A curva agregada de consumo pode ser observada através de dados das 

distribuidoras ou operadores do sistema, que possuem informações sobre a demanda 

total por região. Estes dados, porém, não contêm muita informação sobre a natureza do 

comportamento do consumo por tipologia de uso final. A flutuação do consumo elétrico 

de um setor de uso final permanece desconhecida, tal como a divisão do consumo entre 

diferentes tipos de equipamentos (PAATERO; LUND, 2006). 

Construir a curva de carga dos usos finais residenciais por um processo de síntese 

é uma tarefa altamente complexa, visto que o comportamento de consumo residencial é 

ligado a fatores extremamente subjetivos e dificilmente definidos com um certo grau de 

precisão. São variáveis relacionadas ao estilo de vida e a fatores psicológicos 

(CAPASSO et al., 1994).  
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A seguir serão descritos alguns modelos, top-down e bottom-up utilizados a fim de 

estimar e simular a curva de carga do sistema ou por setor específico.  

3.1.1 Modelagem top-down de carga 

A modelagem da curva de carga a partir de uma abordagem top-down não é uma 

prática comumente utilizada para setores de consumo específicos, como o residencial, 

porém pode ser muito útil para o planejamento do sistema. Para o planejamento do 

suprimento de energia elétrica de um país, não é suficiente conhecer a demanda anual 

de energia e conseguir estimar, mesmo que de forma precisa, a sua evolução para os 

anos seguintes. É imprescindível ao planejador compreender outros dados de suma 

importância, como por exemplo: (a) dias e/ou horas de ocorrência de picos de demanda, 

(b) variações sazonais nos níveis de demanda,(c) informações de variações não sazonais 

nos níveis de demanda devido a fatores como nível de atividade agrícola ou industrial 

(BALACHANDRA; CHANDRU, 1999).  

Modelos de abordagem top-down utilizados para estimar a curva de carga são 

obtidos a partir de dados de consumo anual, total ou num determinado setor, fornecidos 

de forma agregada (Figura 15). A partir da análise agrupada é possível entender a 

participação de um determinado setor no comportamento da carga.  

Apesar de usar dados facilmente obtidos, este tipo de abordagem não descreve a 

composição dessa demanda. Não é possível, através de um modelo top-down, conhecer 

a participação do chuveiro elétrico na demanda residencial ou de equipamentos 

específicos no consumo industrial. Ainda que seja possível prever o efeito de uma maior 

penetração de determinado uso de forma empírica, em geral, a compreensão sobre o 

papel de cada uso final no comportamento da carga se restringe a uma estimativa 

qualitativa.  
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Figura 15 ï Dados de consumo do setor elétrico de forma agregada obtidos diretamente na 

distribuidora .  

Fonte: ANNEL (2015) 

A partir dos dados de carga fornecidos pelas distribuidoras é possível entender 

padrões representativos de consumo, especialmente padrões relacionados a sazonalidade 

do sistema. (OLIVEIRA et al., 2014) avalia o comportamento do perfil de carga horária 

do sistema elétrico brasileiro e de suas regiões. O modelo é desenvolvido a partir de 

dados diários de consumo total ao longo do dia entre os anos de 2009 e 2014. A partir 

das análises realizadas, é possível caracterizar o comportamento sazonal da carga, 

assim, como os momentos dos picos de energia e como estes variam ao longo dos dias 

da semana e dos meses no Brasil (Figura 16). 

 

Figura 16 - Picos médios de energia por dia da semana e por mês 

Fonte: OLIVEIRA et al. (2014) 



30 

  

O trabalho, contudo, não segmenta o consumo pelos seus usos finais, o que pode 

se configurar uma limitação, dependendo da finalidade da análise. A dinâmica abordada 

permite que o planejador do sistema consiga estimar o comportamento da carga como 

um todo e evitar falhas no abastecimento. Entretanto, seria muito difícil utilizar este 

trabalho para estimar o impacto de uma medida ou política energética na demanda. 

O trabalho de BALACHANDRA; CHANDRU (1999) é um exemplo de modelo 

top-down utilizado para estimar as participações de alguns usos finais na determinação 

do perfil de carga diário. O autor propõe uma metodologia que descreve o 

comportamento da carga de um sistema através de curvas representativas de consumo. 

As curvas de carga representativas (RLCs, do inglês, Representative Load Curves) são 

construídas a partir do agrupamento e da normalização de curvas diárias de carga do 

sistema, que representam padrões similares de demanda. A partir dessas curvas, o autor 

consegue destacar as influências de algumas categorias de consumidores e usos finais 

importantes na determinação do perfil de demanda por hora.  

Através dessa abordagem, é possível resumir um total de 365 curvas diárias, 

com 8760 pontos, em poucos grupos de 24 pontos cada. Nove perfis anuais de demanda 

foram estabelecidos a partir do tratamento estatístico das curvas de carga obtidas no 

período de um ano, conforme Figura 17 (BALACHANDRA; CHANDRU, 1999). 
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Figura 17 - Curvas representativas de carga 

Fonte: BALACHANDRA; CHANDRU (1999) adaptado 

Analisando os resultados agregados o autor consegue estimar o papel de certos 

grupos de consumo no comportamento anual da curva. É possível observar os grupos de 

maior demanda e menor demanda ao longo do ano e identificar significativas diferenças 

no consumo médio e nas variações ao longo de um dia dos nove grupos de carga. A 

partir disso, o autor consegue explicar o comportamento dos setores ao longo do ano, 

comparando com fatores como estações do ano, por exemplo, o aumento do consumo 

dos meses de verão se deve ao maior consumo do setor residencial e comercial com ar 

condicionado. Cruzando as informações das RLCs com o nível de consumo (base, 

intermediário, pico e média - Figura 14). É possível observar como cada um desses 

fatores pode ser o responsável por influenciar o consumo do grupo em cada momento 

do ano, e como os grupos realmente correspondem a situações diferentes de demanda.  

JARDINI et al. (2000) utiliza dados agregados de consumo para os diferentes 

setores de demanda elétrica. O trabalho parte de dados de pesquisa de campo, obtidos 

através de campanha de medição, para modelar uma curva padrão de carga para o 
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Estado de São Paulo, nos setores residencial, comercial e industrial. Os dados obtidos a 

partir da medição do consumo individual ao longo do dia foram tratados de forma 

estatística e posteriormente agrupados de acordo com seu grupo de consumo, baixa, 

média ou alta tensão. As medições foram realizadas por 15 dias, com intervalos de 

aproximadamente 15 minutos entre os pontos, totalizando 96 dados para uma curva 

diária. Para melhor caracterização, o setor residencial foi dividido de acordo com níveis 

de eletricidade consumidos mensalmente, num total de 10 grupos. Os dados de curvas 

representativas do setor residencial de baixa tensão podem ser utilizados como base para 

estudos mais aprofundados de demanda por equipamento e para análises qualitativas 

detalhadas do setor.  

Esse tipo de abordagem torna possível enxergar os efeitos individuais de cada 

setor de consumo ou uso final e sua relação para a demanda total, ainda que isso esteja 

sendo feito apenas de forma qualitativa. A limitação deste modelo, assim como os 

anteriores, é não detalhar os consumos específicos em seus usos finais, não sendo 

possível quantificar o impacto de políticas mais específicas na área residencial, por 

exemplo. 

Outra forma de abordagem top-down da modelagem de carga é a partir do uso de 

redes neurais artificiais. FALCÃO e HENRIQUES (2001) aplicou redes neurais 

artificiais e lógica Fuzzy para gerar curvas padrão de consumo para diferentes classes de 

consumo. O modelo foi desenvolvido a partir de curvas típicas obtidas por companhias 

do setor energético e seus respectivos consumos de energia mensal. Os dados são 

organizados por tipo de consumidor (residencial, comercial, etc.), localização, estação 

do ano, dia da semana, consumo mensal de energia e necessidade de ajuste em tempo 

real. 

3.1.2 Modelagem bottom-up de carga 

A abordagem bottom-up, por outro lado, utiliza uma abordagem desagregada 

para obter a curva padrão de um setor. Para modelar a carga residencial a partir da 

modelagem bottom-up é necessário o conhecimento sobre o padrão temporal de 

consumo de um determinado uso final, ou de um determinado aparelho residencial. Este 

tipo de abordagem se preocupa em entender o comportamento do consumo e suas 

variações ao longo do ano e do dia para poder identificar os possíveis impactos que essa 

carga pode levar à operação do sistema e também ao planejamento futuro.  
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Em geral, a modelagem bottom-up é precedida por uma pesquisa 

comportamental residencial. Algumas dessas pesquisas fornecem informações 

detalhadas sobre o consumo de energia do setor residencial, como equipamentos 

utilizados e hábitos de consumo da família. Em outros casos, porém, modelo bottom-up 

baseia-se apenas em dados socioeconômicos que não se relacionam aos hábitos de uso 

de energia de um domicílio.  Entre estes dados socioeconômicos, podem-se citar 

número de moradores por residência e posse de equipamentos por domicílio. Modelos 

baseados em dados socioeconômicos estimam o perfil de carga residencial com base em 

ferramentas estatísticas para apoiar os dados disponíveis. Isso não representa 

necessariamente uma limitação do modelo, pois um modelo baseado em uma grande 

gama de dados retirados de uma extensa pesquisa de campo se torna complexo e de 

difícil reprodução. 

TSO; YAU (2003) analisaram o padrão de consumo residencial em Hong Kong 

através de uma pesquisa completa realizada no ano 2000 com mais de 1500 

consumidores residenciais. Para isso, utilizaram além de questionários 

comportamentais, um diário de consumo de equipamentos relacionados aos principais 

usos energéticos identificados: climatização, aquecimento de água, iluminação, cocção e 

lavagem e secagem de roupa. Para avaliar a sazonalidade da carga, a pesquisa foi feita 

em dois momentos distintos, no verão e no inverno. O questionário de consumo 

apresentava informações como o tipo de residências, características demográficas de 

cada residência, posse de equipamentos e informações relacionadas ao uso de cada 

equipamento, assim como hábitos de consumo dos moradores. Os diários de consumo 

dos aparelhos foram feitos com base em medições a cada 30 minutos nos equipamentos 

ao longo de uma semana, em cada uma das estações escolhidas.  

Para chegar a um comportamento padrão de consumo, os autores avaliaram e 

trataram estatisticamente os dados obtidos. A partir dessa pesquisa e da caracterização 

do consumo residencial foi possível avaliar o impacto da temperatura média com o 

consumo de energia. No verão a eletricidade responde por 73,6% do consumo total de 

energia. O maior responsável é o uso de aparelhos de ar condicionado, mais usado no 

verão (Figura 18). No inverno, o gás natural passa ser responsável por 38,3% do 

consumo total, no verão correspondia apenas a 10,8% do total. Esse fator é explicado 

pelo maior uso de gás para aquecimento de água de banho, o que impulsiona a demanda 

desse energético no período mais frio.  
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Figura 18 - Participação do consumo de cada uso final, (a) anual.; (b) verão; (c) inverno 

Fonte: TSO; YAU (2003) 

 

A partir do modelo estatístico criado, os autores estabeleceram correlações entre 

o comportamento do consumo energético de uma residência e algumas das 

características dessa residência.  Constatou-se, por exemplo, que durante o verão, os 

fatores críticos para determinação do perfil de consumo de uma residência são o tipo da 

casa, as características da casa e a posse de equipamentos. Já durante o inverno, o 

comportamento do consumo está muito mais relacionado ao número de residentes de 

um domicílio.  Foi averiguado também que, no verão, a posse de aparelhos de ar-

condicionado, secadores de roupas, exaustores e ventiladores está relacionado a um 

aumento do consumo de aproximadamente 42, 15, 10 e 8 kW, respectivamente. Já no 

inverno, os aparelhos que influenciaram o aumento de consumo foram aquecedores de 

água elétricos e exaustores, com um aumento de 47 e 10 kW. 

A partir dessas informações é possível para o governo identificar o possível 

impacto de algumas medidas voltadas para a economia de energia. Ao analisar as curvas 

de consumo energético do inverno e do verão, o estudo sugere que a atual tendência em 

eletrificar serviços como aquecimento de água e fornos não resultará na necessidade de 
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aumentar a infraestrutura de suprimento existente. Esta conclusão deriva da análise dos 

gráficos apresentados abaixo (Figura 19). 

 

Figura 19 - Padrão de consumo de energia elétrica (a) e de gás natural (b) no inverno e verão de 

Hong Kong 

Fonte: TSO; YAU (2003) adaptado 

Como se pode observar, a curva de consumo do gás durante o inverno somada 

ao consumo de eletricidade não supera, nos horários de pico, o consumo de eletricidade 

do verão.  Isso significa que a infraestrutura de suprimento de eletricidade existente é 

capaz de fornecer toda a energia necessária ao sistema.  Em outras palavras, significa 

dizer que a eletrificação do aquecimento de água e fornos aumentaria o índice de 

utilização da infraestrutura existente, diminuindo sua ociosidade durante o inverno. 

A partir também do uso de entrevistas comportamentais, CAPASSO et al. (1994) 

utiliza uma abordagem de síntese para construir a curva de carga residencial da Itália. O 

objetivo do autor é entender os impactos de políticas energéticas e de GLD no setor 

residencial através da análise da carga residencial. A seguinte abordagem foi 

empregada: i) procedimento de síntese envolvendo dois níveis básicos agregados, união 

da contribuição feita pelos equipamentos individuais para o padrão de consumo da 

residência e união de vários padrões de residências relevantes, para que assim se chega 

a forma da curva de demanda da área como um todo; ii) introdução de funções 

probabil²sticas ñcomportamentaisò e ñde engenhariaò para que fossem reproduzidos os 

fatores psicológicos que afetam o consumo residencial; iii) adoção do processo de 

extração por Montecarlo aplicado a média de comportamento e características 

representadas pelas funções mencionadas, para que se leve em consideração a alta 

variabilidade aleatória presente na demanda. 

O modelo proposto foi usado para simular a área residencial onde uma pesquisa 

e o monitoramento da carga foi feito para cada residência individualmente e 

simultaneamente. Por causa da natureza altamente flexível do modelo derivado de sua 
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abordagem bottom-up e de sua estrutura, mudanças sucessivas podem ser feitas nas 

funções comportamentais e de engenharia, a fim de reproduzir as variações nos usos 

finais que podem ser causadas por inovações tecnológicas ou mudanças 

socioeconômicas. Em seu estudo, o autor ressalva, entretanto, que o modelo construído 

não correlaciona a carga com efeitos climáticos e efeitos de diferenciação horária de 

tarifas. 

PAATERO; LUND (2006) propõe um modelo que não necessite de muitos 

dados para estimar um panorama geral do consumo. O propósito do autor é demonstrar 

um modelo de dados de carga do consumidor de fácil utilização capaz de representar o 

consumo de eletricidade de forma aceitável.  

Nesse trabalho, a necessidade de dados detalhados de consumo é contornada 

pelo uso de dados representativos de amostras e médias estatísticas. A natureza aleatória 

do consumo é gerada pelo uso de um processo estocástico e de funções de distribuição 

probabilísticas para gerar o consumo. Os dados de posse e padrões diários de uso são 

determinados de uma forma similar ao modelo de Capasso. Como resultado, o trabalho 

mostra que um dado detalhado e realista pode ser alcançado usando informações gerais 

sobre os equipamentos existentes e estatísticas sobre os consumidores. A perda de 

precisão é compensada pela redução do volume de dados requeridos (PAATERO; 

LUND, 2006). 

Conceitos de ñdisponibilidadeò e de fun­«o probabil²stica de ñtend°nciaò de um 

indivíduo usar os equipamentos em um determinado momento foram desenvolvidos por 

outros autores, como em WALKER; POKOSKI (1985). Essas funções são usadas para 

conduzir modelos físicos de vários equipamentos e esses são incorporados em um 

modelo ñcombinadoò que ® usado para estimar a carga em base hor§ria do dia. YAO; 

STEEMERS (2005) também partem de uma entrevista de comportamento para modelar 

o consumo energético residencial no Reino Unido a partir desse conceito de 

disponibilidade agregado a uma análise de probabilidade de uso.  

O objetivo dos autores é prever a carga horária ao longo de um dia típico para 

dar suporte ao planejamento e desenho de sistemas locais de energias renováveis. Os 

autores usam diversas pesquisas feitas ao longo do tempo com consumidores 

domésticos, para identificar os dados demográficos dos domicílios, a posse dos 

equipamentos e o consumo médio anual de cada um dos equipamentos. A pesquisa 

comportamental não detalha a demanda horária de energia, assim foi preciso uma 

abordagem estatística para modelar o consumo horário nas residências.  
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Para os autores, o perfil de consumo de eletricidade depende de inúmeros 

fatores, como clima, composição familiar, renda, hábitos pessoais, fatores culturais, 

entre outros. A proposta dos autores divide essas variáveis em duas influências 

principais: comportamental e física.  

O comportamento tem pouca relação com fatores climáticos e está altamente 

relacionado às questões humanas no domicílio, como a frequência de uso, relacionado a 

uma decisão pessoal feita, em base horária, diária ou semanal. Já os fatores físicos estão 

altamente relacionados ao clima e ao tipo de construção, ao design da residência. Estes 

estão relacionados a decisões menos flexíveis, apesar de também ter influência das 

preferências de cada consumidor.  

As seguintes variáveis foram consideradas para a modelagem e previsão do 

consumo horário de energia elétrica no Reino Unido: Pessoas/domicílio, padrão de 

ocupação da casa, e o consumo individual dos equipamentos residenciais.  

O padrão de ocupação da casa está relacionado, principalmente com o período 

de ocupação da casa, que pode ser definido pela quantidade de pessoas em casa, horário 

que a primeira pessoa acorda até o horário que a última pessoa dorme e o período da 

casa que não há ninguém. Para modelar o padrão de consumo, considerou-se que todos 

os aparelhos eletrodomésticos seriam utilizados no dia. Variações sazonais não foram 

consideradas.  

Para cada um dos cenários, foi modelado um perfil de carga, através de um 

gerador de número aleatório, de acordo com cada equipamento e seu consumo médio 

diário. Os dados agregados de cada equipamento geraram um perfil de consumo diário 

para a carga do aparelho para cada cenário estabelecido, gerando o chamado perfil 

específico. Outra operação computacional repete essa mesma abordagem, para cada 

cenário e perfil de consumo típico de um equipamento usado na residência pode ser 

gerado agregando refletindo a situação geral da média de uma residência (Figura 20).  
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Figura 20 - Consumo típico, por grupos de ocupação doméstica, do consumo elétrico no Reino 

Unido. Nota: Cenários, de acordo com a atividade exercida por cada morador: a) trabalho em 

período parcial pela manhã (desocupação entre 9:00 e 13:00), b) período de trabalho integral 

(desocupação entre 9:00 e 18:00), c) trabalho parcial 2/3 (período de desocupação entre 09:00 e 

16:00), d) sem trabalho (N/A), e e) trabalho em período parcial pela tarde (período de desocupação 

entre 13:00 e 18:00). 

Fonte: YAO; STEEMERS (2005) adaptado 

Os dados agregados obtidos foram comparados a dados fornecidos por 

distribuidoras de energia. O modelo apresentou boa correlação estatística. O objetivo do 

trabalho é posteriormente cruzar os dados simulados com padrão de geração de fontes 

renováveis de energia, de forma a entender os momentos críticos para um futuro mais 

renovável. 

GOTTWALT et al. (2011) também partem de uma abordagem que considera o 

nível de ocupação das residências como forma de modelar o consumo de carga de cada 

aparelho residencial. A partir de pesquisas de hábitos de uso residencial e de posse de 

equipamentos os autores constroem o consumo anual de energia por equipamento e 

propõem uma distribuição sazonal, diária e horária para esse consumo. Esses dados são 

cruzados com o modelo de ocupação humana na casa ao longo do dia para chegar a 

melhor curva que representa o consumo residencial.  

Diferentemente da abordagem utilizada por YAO; STEEMERS (2005) os 

autores incorporam a distribuição sazonal a sua análise. Além disso, os padrões de 
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ocupação utilizados são simplificados, de forma a facilitar a obtenção desses dados. O 

modelo gera a curva de carga para o caso existente de tarifas únicas adotadas no setor 

residencial. O objetivo dos autores é simular as variações nos perfis de consumo de um 

domicílio diante do uso de equipamentos inteligentes e tarifas diferenciadas por horário. 

Os equipamentos inteligentes são sensíveis a sinais de alta de preços, e desligam ou 

reduzem o consumo de energia por um tempo. Como nem todos os aparelhos podem 

funcionar dessa forma, o modelo em questão inclui equipamentos para os quais esta 

lógica mais faz sentido, como por exemplo, refrigeradores. Para estes tipos de aparelho, 

o consumo pode ser reduzido sem que o equipamento deixe de cumprir sua função - no 

caso do refrigerador, manter os alimentos resfriados. 

O uso de tarifas diferenciadas faz com que os equipamentos inteligentes 

utilizados no modelo mudem o perfil de consumo de uma residência. Ainda que tenha 

havido uma redução do pico, é importante observar que um novo momento de alta 

demanda ocorreu, o que é uma importante informação para o operador do sistema. Para 

o consumidor, entretanto, esse sistema pode não ser atrativo, visto que a economia 

gerada na conta de luz não é atrativa o suficiente para fazer com que se comprem 

equipamentos inteligentes (Figura 21). Os autores sugerem que o governo proponha 

incentivos para tornar essas medidas, que têm potencial benefício para o sistema 

elétrico, atraentes para os consumidores finais.  

 

Figura 21 - Comportamento da demanda com tarifa única e tarifa diferenciada 

Fonte: GOTTWALT et al. (2011) adaptado 

Outra abordagem utilizada no desenvolvimento de modelos de curva de carga é 

o uso de dados de tempo-de-uso, conforme utilizado em WIDÉN et al. (2009). Dados de 
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tempo de uso são dados empíricos sobre a sequência de atividades que ocorrem num 

domicílio e são usualmente utilizados por outras áreas da ciência, não para análises 

energéticas. Estes dados são coletados, em geral, com diários temporais, onde os 

membros das residências descrevem a sequência de suas atividades diárias. Devido a 

seu nível de detalhamento sobre o comportamento de um morador, essa abordagem tem 

grande potencial de contribuir com modelos de demanda horária de energia residencial.  

A partir de dados de atividade doméstica, foi definido e caracterizado o tempo-

de-uso de todas as atividades de consumo de energia. As informações sobre os 

equipamentos existentes e a média de consumo de cada um deles foram obtidas a partir 

de parâmetros de produtos disponíveis no mercado. As atividades domésticas foram 

divididas em cinco perfis de consumo de energia, de acordo com o modo de 

funcionamento e uso dos aparelhos relacionados. Alguns aparelhos consomem energia 

de forma constante enquanto estão ligados, como televisão. Já outros têm ciclos de 

consumo, mesmo estando ligados continuamente, como ar-condicionado. A partir da 

definição das categorias de consumo existentes para cada atividade, e diante da posse 

média de equipamentos domésticos e dos dados de tempo-de-uso, o consumo de cada 

atividade pode ser agregado, levando ao resultado de consumo total para uma 

residência. 

A validação feita revela que o modelo para eletricidade residencial reproduz o 

padrão horário da carga com precisão e com a preservação de importantes 

características qualitativas. Os resultados do modelo aplicado a dados pesquisados na 

Suécia também correspondem ao perfil agregado de utilização de eletricidade e água 

quente medido no país. Assim, o autor sugere que modelar a energia a partir do tempo 

de uso pode ser uma alternativa, ou complemento, para estimar a demanda energética 

das residências. 

Apesar de pouco utilizados no setor energético, os dados de tempo-de-uso 

provaram ser uma boa forma de modelar o componente comportamental do uso 

doméstico de energia. Desse modo, podem ser o complemento ou até mesmo uma 

alternativa às pesquisas comportamentais de utilização de energia. O trabalho WIDÉN et 

al. (2009) mostrou ser possível construir modelos de demanda energética baseados em 

dados comportamentais já existentes, obtidos de pesquisas que inicialmente tinham 

outro fim. 
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3.2 Aplicação dos Modelos de Carga 

A informação sobre o consumo de energia e sua variação no tempo é importante 

não só para o setor de geração, como também para toda a cadeia de suprimento de 

eletricidade, como transmissão e distribuição. Para (REDDY; SUMITHRA, 1997) o 

gerenciamento do sistema elétrico envolve não só o gerenciamento do suprimento, mas 

também o gerenciamento do não suprimento, administrando as falhas do sistema como 

um todo, sem prejudicar o consumidor final. Ainda que exista capacidade de geração 

suficiente para suprir a demanda, a energia só chegará ao consumidor final caso os 

meios para tal funcionem adequadamente. A fim de obter um melhor planejamento para 

o suprimento e o não suprimento de eletricidade, as distribuidoras precisam antever os 

níveis de demanda e suas volatilidades ao longo das horas do dia e ao longo dos dias do 

ano. 

A maior parte dos modelos integrados atuais não caracterizam de forma 

adequada ações que ocorrem do lado da demanda do consumo. Por exemplo, medidas 

de resposta de demanda, como mudança de preço horário, são usualmente vistas como 

um recurso de despacho que serve para atender a demanda apenas, ao invés de um 

recurso que reduz o uso do sistema por um tempo, servindo como uma espécie de 

recurso extra para o sistema (DOE, 2006).  

Segundo o relatório do DOE (2006) iniciativas de planejamento energético 

integrado devem revisar e caracterizar ações de GLD, além das medidas de eficiência, a 

fim de melhorar os modelos existentes e incorporar diferentes tipos de GLD como uma 

opção de recurso disponível para o sistema. No geral, apenas os impactos de curto-prazo 

são analisados, DOE (2006) acredita que mais esforços devem ser feitos para 

caracterizar os impactos de longo prazo de ações de GLD e seus benefícios potenciais. 

Reduzir o pico de consumo do sistema pode evitar ou adiar a necessidade de construção 

de nova capacidade de infraestrutura de geração, transmissão ou distribuição, resultando 

em menores custos de investimento para o setor elétrico. Modelos de curva de carga são 

importantes para entender melhor a integração demanda e geração e possíveis impactos 

de medidas de GDL no sistema elétrico.  

PAATERO; LUND (2006) utilizam o modelo de carga proposto por eles para 

testar algumas medidas de GLD na Finlândia, local do estudo. Três casos de GLD 

foram analisados. O primeiro dos casos demonstrou que uma redução significativa no 

pico de consumo diário através de medidas de gerenciamento remoto dinâmico de 
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aparelhos de refrigeração. A carga dos equipamentos de refrigeração pode ser 

parcialmente deslocada fora das horas de pico sem causar qualquer inconveniente ao 

cliente. A redução do consumo no pico pode ser melhorada ainda mais se os freezers 

estiverem disponíveis para uma refrigeração extra algumas horas antes do período do 

pico, usando assim, sua capacidade térmica como um armazenamento. Isso permitiria 

levar o pico para antes do horário de ponta atual. Os outros casos estudados levam a 

melhorias ao sistema, porém com perda de serviço ao consumidor.  

TSO; YAU (2003) em seu trabalho mostram, através de seu modelo de carga 

diária, o quanto a eletrificação de aparelhos de aquecimento de água e cocção impactam 

no consumo elétrico. Para as horas de pico eles concluem que essa substituição não leva 

a qualquer vantagem, porém, para os momentos fora do pico é uma forma de 

eficientizar o sistema. O consumo para esse fim, fora do pico, pode ser suprido pela 

energia residual gerada pelo sistema, fazendo com que se aproveite mais a energia 

gerada e tenha menos perda.  

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) mostram como medidas de GLD podem ser 

utilizadas para ajudar a maior entrada de fontes intermitentes de geração no sistema.  

Num cenário de alta penetração de renováveis provenientes de vento e outras 

fontes intermitentes, é fundamental que o sistema elétrico tenha meios apropriados para 

compensar os efeitos da variabilidade e aleatoriedade da disponibilidade energética 

vindas de plantas eólicas. Tradicionalmente, essa preocupação levou a promoção de 

estudos sobre os recursos eólicos, seu comportamento diário de geração e a 

identificação de soluções baseadas em geração back-up (hidro- reversíveis) ou 

tecnologias de armazenamento. Conhecendo o perfil de geração e o perfil de demanda é 

possível o direcionamento de políticas de GLD a longo prazo e a curto prazo. O uso de 

tecnologias de GLD é uma opção que deve ser considerada em um planejamento do 

sistema, diante da sua possibilidade custo-efetiva de ajustar o consumo em resposta às 

variações da produção eólica (MOURA; ALMEIDA, DE, 2010). 

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) cruza as informações de geração eólica com o 

perfil de carga das residências e percebe-se que estas têm um comportamento oposto ao 

longo de um dia (Figura 22).  
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Figura 22 - Produção de energia eólica vs. consumo de energia num dia quente em Portugal 

Fonte: MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) adaptado 

Porém, MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) mostra que medidas de GLD, como 

eficiência energética de controle dinâmico da carga podem ajudar o sistema. No 

exemplo utilizado, no qual existe um aumento de eficiência anual de 1% em 

equipamentos elétricos, uma redução de 13% no pico de carga foi obtida, fornecendo 

uma suavização da curva de carga. Esse resultado está de acordo com o desejado, que 

considera o momento da maior carga do dia o mais perigoso para o abastecimento 

intermitente de energias renováveis.  

Além disso, tal impacto proveniente das medidas de GLD impostas foi obtido 

com um custo m®dio de 0,023 ú/kWh, que ® menor que o custo de produ­«o de qualquer 

fonte renovável.  Ou seja, além de ajudar a operacionalizar o sistema, medidas de GLD 

ainda podem ser mais baratas do que o custo de geração para suprir o sistema caso não 

existissem essas medidas. Adicionalmente, o controle de 5% do pico de carga (em torno 

de 490 MW) com tecnologias de controle dinâmico de carga (DR), também possibilita 

uma suavização da curva nesse período. Com as medidas de eficiência agregadas às 

medidas de DR, seria possível atingir uma redução da carga máxima de 17,4% em 2020 

(Figura 23 e Figura 24).  
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Figura 23 - Consumo residencial em dois cenários de projeção de consumo elétrico, de acordo com 

a situação atual de consumo (BAU - business as usual em inglês) e com medidas de GLD (DSM) 

Fonte: MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) 

 

Figura 24 - Diagrama de curva de carga inserindo mediadas de resposta de demanda dinâmica 

(DR) 

Fonte: MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) 

 

Ainda que, de forma geral, qualquer redução de consumo vai contribuir para 

reduzir os problemas de intermitência que causam preocupação quanto a segurança do 

sistema. Isso porque com uma energia total menor demandada, o total de capacidade 

instalada em energias renováveis para atendimento do objetivo mínimo de renováveis 

no sistema será menor. Com as medidas aplicadas, é possível reduzir as necessidades de 

energia intermitente em 11,24%, com custos menores (MOURA; ALMEIDA, DE, 

2010). 

WIDÉN et al. (2010) também avaliam o cruzamento de dados entre a geração 

renovável, fotovoltaica distribuída e a curva de carga residencial. Os autores concluem 
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que quanto mais detalhado o modelo de demanda, mais é possível entender os impactos 

dessa geração para o sistema. Através de modelos de carga foi possível predizer quando 

e quanto os sistemas distribuídos precisam exportar energia para o grid ou importar. 

Esse resultado é um importante fator para os operadores do sistema. 

PINA et al. (2012), avaliam como medidas de GLD impactam na penetração de 

renováveis nos sistemas elétricos. A geração elétrica é modelada com o TIMES, um 

programa que otimiza o investimento e operação em plantas eólicas e hidrelétricas até 

2020 baseado em cenários de crescimento de demanda, desenvolvimento de tecnologias 

de GLD no setor doméstico e promoção de mudanças comportamentais para a 

eliminação da utilização de energia stand-by. Os resultados mostram que estratégias de 

GLD podem levar a um adiamento significativo do investimento em nova capacidade de 

geração e melhorar a operação da já existente capacidade instalada.  

A importância de olhar o sistema de forma integrada é demonstrada neste 

trabalho. Esse resultado, avaliado de forma integrada leva a duas constatações que 

podem ser bilateralmente opostos considerando os interesses ambientais relacionados às 

emissões da geração elétrica. A necessidade menor de energia faz com que a 

necessidade de construir novas plantas de geração sejam adiadas, porém, no caso 

específico do estudo, Ilha de Açores, Portugal, isso significa que o sistema continuará 

sendo majoritariamente fóssil. A adição de capacidade de geração será feita pela entrada 

maior de plantas renováveis, se esta maior geração não for necessária, o mix de geração 

continuará sendo abastecido por térmicas a diesel poluentes (PINA et al., 2012). 

Além de impactos para a geração dos sistemas, medidas de GLD podem levar a 

impactos positivos nos sistemas de transmissão e distribuição (T&D). Os impactos 

potenciais de medidas pelo lado da demanda nos sistemas de T&D são: adiamento de 

construção de nova capacidade, otimização da capacidade e minimização das perdas. 

YAU et al. (1990) observam como algumas medidas de GLD levam a alguns impactos 

positivos na transmissão e distribuição. Para o cenário analisado, no qual quatro 

medidas de GLD seriam tomadas em conjunto, a redução de energia no pico foi em 

torno de 10% anualmente. Essa situação levou a uma liberação de 9% da capacidade da 

subestação. As perdas de distribuição também foram reduzidas significativamente, em 

cerca de 20%. 
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Conhecer o comportamento da carga residencial também auxilia no 

dimensionamento de Net-Zero-energy-buildings
2
 (NetZEB, prédios com consumo zero 

de energia), conforme demonstrado em SALOM et al. (2011) e SALOM et al. (2014). A 

partir de dados de demanda e suas variações ao longo do ano e o dia é possível entender 

a relação desse tipo de edificação com o sistema elétrico. O cruzamento de dados de 

carga com dados de geração local permitem estimar a energia total importada e 

exportada do grid e o impacto nesse total com o uso de baterias. É possível ver que a 

cada mês o comportamento do sistema muda (Figura 25). No meio do ano a necessidade 

de importação do grid é menor, até inexistente caso se use bateria. Já nos meses de 

dezembro e janeiro, menos energia é exportada do grid e também, mais energia é 

demandada do sistema.  

 

Figura 25 ï Distribuição da carga pela tipo de energia gerada ou pela conexão com o grid para o 

caso sem uso da bateria (a) e com bateria (b) 

Fonte: SALOM et al. (2011) adaptado 

Não só aspectos técnicos podem ser otimizados e planejados pela observação da 

curva de carga, a análise da curva de carga auxilia em decisões de investimentos 

futuros, tarifas, cálculos de perdas, entre outros, o que propicia uma alocação ótima dos 

recursos no planejamento de operação e expansão do sistema (QUEIROZ, 2011). 

O planejamento do setor elétrico tem como objetivo garantir a continuidade do 

abastecimento energético de forma eficiente, com o menor custo, menor risco e menores 

impactos socioeconômicos e ambientais. Planejar o sistema envolve conhecer a 

capacidade atual e prever a infraestrutura necessária para garantir que as demandas atual 

e futura sejam atendidas de forma ótima em todos os momentos da carga (EPE; 

ADENE, 2005).  

                                                 

2
 Net- Zero Energy Building (Net ZEB) podem ser sucintamente descritos como um edificío 

ligado ao grid que gera tanta energia quanto usa ao longo de um ano (SALOM et al., 2011). 
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4 Proposta metodológica 

Diversas são as formas e modelos existentes para estimar o consumo residencial 

de energia e suas variações sazonais e horárias. O modelo proposto pretende, de forma 

simplificada, incorporar as questões de variação da demanda ao longo de um ano e de 

um dia de forma a estimar um perfil de demanda diária e mensal de energia elétrica 

residencial individualizada para cada uso final. 

Cada uso final de energia tem uma lógica de consumo diferente, o modelo 

proposto procura incorporar essas diferenças através de metodologias de cálculos 

ajustadas de acordo com o tipo de consumo. A proposta é entender o quanto cada um 

dos usos finais de eletricidade contribui para o total demandado e o quanto essa 

participação pode variar de acordo com a época do ano e do horário do dia.  

O consumo anual de energia é estimado a partir de uma metodologia bottom-up 

detalhada para os diferentes usos finais. A partir de variáveis como posse de 

equipamentos, eficiência e frequência de uso é possível estimar a demanda energética 

anual. Essa demanda é então segmentada de acordo com sua sazonalidade de uso. A 

sazonalidade para cada uso é obtida através de pesos que são calculados de acordo com 

a lógica do consumo final e que distribuem a demanda anual de acordo suas variações 

ao longo dos meses.   

O consumo mensal é distribuído de acordo com um consumo horário, partindo 

do pressuposto que todos os dias do mês têm um comportamento igual. Esse 

pressuposto foi tomado de modo a simplificar a modelagem proposta, sendo a 

simplificação um dos objetivos do trabalho apresentado. Porém, é importante salientar 

que este pressuposto encontra algumas distorções, visto que o comportamento real sofre 

variações conforme cada uso final dependendo do dia da semana, feriado ou final de 

semana (OLIVEIRA et al., 2014). O consumo horo-sazonal, dessa forma é constante. 

Assume-se um comportamento padrão diário independente do dia, ou estação do ano.  

Sendo assim, o consumo horário é obtido a partir do uso de pesos de consumo 

diário. Os pesos fornecem informações sobre em que momento do dia existe uma 

tendência maior de se usar um determinado aparelho doméstico.  

O modelo pode avaliar cenários diferentes, permitindo que duas situações 

futuras de consumo sejam estimadas e comparadas. A segregação entre a carga anual e 

diária permite entender quais medidas simuladas em cenários propostos têm um maior 
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potencial para a redução da energia total anual e quais medidas impactam mais o 

consumo no horário de pico do sistema.  

A Figura 26, abaixo, ilustra as etapas do processo de modelagem, desde a 

definição de premissas e parâmetros, até os resultados finais de consumo para um dia 

representativo de cada mês do ano. 

Na seção 4.1 a metodologia bottom-up utilizada para calcular o consumo de 

energia residencial anual é descrita.  A seção seguinte, 4.2, descreve o modelo de acordo 

com a metodologia de sazonalidade utilizada. Por fim, na seção 4.3 a proposta de 

construção da curva diára de consumo a partir dos consumos calculados nas seções 

anteriores é descrita. 
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Figura 26 - Fluxograma do modelo proposto 

A fim de obter um modelo simplificado, as residências não foram distribuídas 

segundo sua renda mensal, tipo de construção ou localização, se está em área rural ou 

urbana. Esse nível de detalhamento foi escolhido para evitar a complexidade da 

obtenção de dados de entrada para o modelo, apesar de ser uma limitação do modelo, 

visto que esses fatores estão intimamente relacionados ao comportamento residencial de 

consumo.  
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4.1 Demanda total Bottom-up 

No presente trabalho, é proposto um modelo de demanda de eletricidade baseado 

na metodologia bottom-up para o cálculo de consumo anual de energia elétrica. A 

demanda elétrica é estimada a partir de cinco categorias de usos finais: (1) Refrigeração; 

(2) Iluminação; (3) Aquecimento de Água; (4) Climatização; e (5) Outros Usos 

Diversos.  

Para cada uso final, a partir dos dados de posse de aparelhos, de informações 

sobre a tecnologia utilizada e de hábitos de consumo das famílias, estima-se o Consumo 

Energético Médio (CEM) em uma residência em um determinado ano t, conforme a 

seguinte equação: 

ὅὉὓ Ȣ ὸ ὖέίίὩ ὓïὨὭὥὸ ὖzὥὶὸὭὧὭὴὥëÞέȟ ὸ

ȟ

ὖzέὸðὲὧὭὥ ὨὩ ὛὩὶὺὭëέὸKz ὊὶὩήόðὲὧὭὥ ὨὩ Ὗίέὸ

ὉzὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὉὲὩὶὫïὸὭὧὥȟ ὸ 

 

Eq. (1Erro! Nenhuma sequência foi especificada. 

Onde: u= uso final; j=equipamentos associados ao uso final; Ὧ=tipo de equipamento; ὸ=ano 

 

Cada um dos parâmetros utilizados no modelo é definido a seguir: 

1. Posse Média. Este parâmetro descreve o número médio de equipamentos existentes 

em cada domicílio associados a um determinado uso final u.  

2. Participação. Determina como o número total de equipamentos é distribuído em 

diferentes tipos de tecnologias consideradas pelo modelo. Cada tecnologia 

considerada possui características distintas em relação ao consumo final energético. 

3. Potência de Serviço. É a potência necessária para a realização da tarefa a que se 

propõe aquele uso final. No caso de uma geladeira, por exemplo, é a carga térmica de 

refrigeração. Em geral, este parâmetro diz respeito ao equipamento e não a categoria 

do equipamento. 

4. Frequência de Uso. A frequência de uso define os momentos e a duração da 

utilização dos aparelhos.  Ao ser multiplicada pela Potência de Serviço, define a 

energia consumida no ano para cumprir um determinado serviço. 

5. Eficiência. É o fator que descreve como um determinado tipo de equipamento 

converte a energia elétrica na forma de energia necessária ao serviço. É o coeficiente 

de desempenho do aparelho.  

O modelo incorporou também as diferenças regionais de modo a representar a 

diferente participação de cada uma das regiões abordadas. A desagregação em regiões 
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geográficas, e não por estados, ocorre pela maior disponibilidade de dados agrupados 

dessa maneira. Essa abordagem permite ao modelo ser mais fiel aos hábitos de cada 

uma das diferentes regiões oficiais do país: Sudeste, Sul, Centro-Oeste, Norte e 

Nordeste. 

Para cada região, o consumo energético médio em cada residência é definido 

como: 

ὅὉὓȢὸ  ὅὉὓȢ ὸ 

 

Eq. (2) 

Onde: i= regiões; u= uso final; ὸ=ano;  

 

Desse modo, temos que a seguinte equação determina o consumo energético no 

Brasil: 

ὅὉ ὸ ὙὩίὭὨðὲὧὭὥίὸ  zὅὉὓȢὸ 

 

Eq. (3) 

Onde: Ὥ= regiões; ὸ=ano;  

(entende-se por residência as residências com acesso a energia elétrica) 

 

Substituindo-se o CEM na equação acima, tem-se: 

ὅὉ ὸ ὙὩίὭὨðὲὧὭὥίὸ  zὖέίίὩ ὓïὨὭὥȟὸ ὖzὥὶὸὭὧὭὴὥëÞέȟȟ ὸ

ȟȟ

ὖzέὸðὲὧὭὥ ὨὩ ὛὩὶὺὭëέȟὸ ὊzὶὩήόðὲὧὭὥ ὨὩ Ὗίέȟὸ

ὉzὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὉὲὩὶὫïὸὭὧὥȟ ὸ 

 

Eq. (4) 

 

Essa abordagem permite comparar as participações de cada um dos usos finais 

na evolução da demanda de energia elétrica. Permite ainda analisar impactos referentes 

a mudanças nas variáveis do modelo no consumo de energia elétrica como um todo. 

Como mostra a equação, os parâmetros avaliados podem sofrer alteração com o 

passar do tempo. À medida que novas tecnologias entram no mercado, ou à medida que 

a população adquire novos hábitos e um novo padrão de vida, a quantidade de 

equipamentos adquiridos pelas famílias se altera, assim como o uso associado. Ao 

comprar novos equipamentos, as famílias diminuem a participação de tecnologias 

defasadas e abrem espaço para produtos mais novos e eficientes com outros padrões de 

consumo.  
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Estimar como essa evolução ocorre, não é uma tarefa simples e envolve 

inúmeras incertezas. Por isso a importância de um modelo. Ele permite que se trabalhe 

com cenários possíveis de evolução, possibilitando comparações entre as diferentes 

perspectivas de crescimento da demanda em longo prazo.   

4.1.1 Modelo  

De forma geral, as variáveis foram divididas conforme sua utilização na 

construção do modelo. Dois tipos de variáveis foram consideradas, parâmetros e 

coeficientes, conforme descrito a seguir:  

¶ Parâmetros do modelo são aquelas variáveis que podem ser ajustáveis no 

tempo e dependem apenas das premissas que serão utilizadas para serem 

definidas. Os parâmetros podem ter variação ao longo do tempo de 

análise do modelo e dos cenários escolhidos.  

¶ Os coeficientes utilizados são as variáveis que foram obtidas através de 

relações fixas ou empíricas utilizadas, como relações calculadas para 

ajustar o modelo ou para estimar o consumo energético com base em 

alguma equação.  

No modelo apresentado três tipos de parâmetros e dois tipos de coefiecientes 

foram definidos: (a) parâmetros variáveis; (b) parâmetros constantes; (c) parâmetros de 

atividade; (d) coeficientes de ajuste; e (e) coeficientes do modelo. 

Os parâmetros variáveis são aqueles que, segundo metodologia adotada, podem 

sofrer variação ao longo do tempo e conforme os cenários adotados. Em geral, estes são 

a posse, participação das tecnologias consideradas e a eficiência dos equipamentos.  

Para fim de simplificação dos cálculos do modelo, alguns parâmetros são 

mantidos constantes ao longo dos cenários avaliados e da projeção realizada, esses 

parâmetros são os que chamamos de parâmetros constantes. Em cada uso final serão 

definidos estes parâmetros. Um exemplo é a potência requerida nos equipamentos 

utilizados nas famílias. Pode-se presumir que esta não muda ao longo do tempo, já que 

está relacionada a um hábito de serviço energético recebido que se manteria constante 

no tempo. 

Os coeficientes de ajuste são obtidos a partir da metodologia de ajuste proposta 

do modelo. Estes coeficientes estão relacionados a hábitos comportamentais das 

famílias, como à forma de uso da tecnologia, ou a frequência de uso desta, tempo de 
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banho por exemplo. Os coeficientes de ajuste foram selecionados para ajustar o modelo 

aos dados de referência no ano base. A seleção de coeficientes baseou-se na 

confiabilidade dos dados disponíveis na literatura. As variáveis escolhidas como 

coeficientes de ajuste são àquelas que foram consideradas de maior incerteza. 

Os coeficientes de modelo são definidos a partir de relações fixas consideradas 

para o cálculo do valor final do consumo. Em alguns casos de uso final, como na 

climatização, o consumo de energia de ar-condicionado é calculado com base em uma 

relação empírica de temperaturas. Essas variáveis de suporte de cálculo do modelo são 

definidas como os coeficientes de modelo. Estes não variam em função do tempo ou 

cenário adotado.  

Todas as variáveis são definidas de acordo com a metodologia específica 

utilizada para estimar o consumo energético de cada tipo de uso final considerado no 

modelo. Para cada uso final, serão definidos quais serão os parâmetros e coeficientes 

considerados.  

Outro grupo de variáveis inseridas no modelo são as variáveis de atividade, que 

incluem parâmetros demográficos e macroeconômicos relativos ao cálculo de energia 

total demandada nas regiões e no Brasil em determinado ano. Essas variáveis serão 

denomidas aqui de parâmetros de atividade. Esses parâmetros evoluem ao longo do 

tempo, porém não sofrem alteração relativa aos cenários. Um resumo desses 

coeficientes está exibido na Tabela 3. 

Tabela 3 ï Tipo de coeficientes utilizados pelo modelo proposto 

Características 
Parâmetros 

Variáveis 

Parâmetros 

Constantes 

Coeficientes de 

Ajuste 

Coeficientes de 

Modelo 

Parâmetros de 

Atividade 

Variação 

temporal 
Sim Não Sim/Não Não Sim 

Variação entre 

os cenários 
Sim Não Sim/Não Não Não 

Exemplo 
Posse; 

Eficiência 
Potência Tempo de uso - 

População; 

PIB 

 

A metodologia descrita acima é uma generalização do modelo adotado. Porém, o 

cálculo utilizado para cada um dos usos finais contemplados possui algumas 

especificidades. A seguir foram descritos cada um dos usos finais e os ajustes 

necessários para a construção do modelo.  
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 Refrigeração 4.1.1.1

O refrigerador e freezer são máquinas térmicas utilizadas para retirar calor de 

um ambiente. O consumo energético de um refrigerador está relacionado com a carga 

térmica de refrigeração e com a capacidade que a máquina tem em transformar a energia 

elétrica em energia térmica (CARDOSO; NOGUEIRA, 2008). 

Pode-se adaptar a fórmula geral de consumo energético apresentada acima para 

o caso da refrigeração da seguinte forma: 

  ὅὉ ëÞὸ В ὙὩίὭὨðὲὧὭὥίὸ  zὖέίίὩ ὓïὨὭὥȟὸᶻȟȟ

ὖὥὶὸὭὧὭὴὥëÞέȟȟ ὸ ὠzέὰόάὩȟȟ ὉzὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὉὲὩὶὫïὸὭὧὥȟ ὸ 

 

Eq. (5) 

 

Onde: 

i varia de 1 a 5 para cada uma das regiões brasileiras. 

j = 2, uma vez que refrigerador e freezer são os equipamentos associados ao uso 

final refrigeração 

k varia de 1 a 6, representando cada categoria de refrigerador considerada no 

modelo: (1) geladeira pequena convencional; (2) geladeira pequena eficiente; (3) 

geladeira grande convencional; (4) geladeira grande eficiente; (5) freezer convencional; 

e (6) freezer eficiente 

Posse Média representa a média do número total de equipamentos j (refrigerador 

ou freezer) em uma região i. 

Participação representa o percentual médio de cada categoria k de refrigeração 

em uma região i. 

Volume é volume médio de cada categoria k de refrigerador ou freezer em uma 

região i. Essa variável foi considerada um coeficiente de ajuste do modelo. 

Eficiência Energética representa o consumo por volume médio utilizado, em 

kWh/litro.ano de acordo com cada tipo k de refrigerador considerado. 

Para compreender os cálculos e adaptações realizadas, é necessário compreender 

o consumo energético unitário de um refrigerador (CEURef.). Este é dado conforme a 

equação abaixo: 

ὅὉὟȢ ὖέὸðὲὧὭὥ ὨὩ ὛὩὶὺὭëέz ὉὪὭὧὭðὲὧὭὥ 
 

Eq. (6) 

 

Onde: 
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¶ Potência de Serviço é a carga térmica 

¶ Eficiência é o fator que representa a capacidade do aparelho de transformar a 

energia elétrica em energia térmica 

Tendo em vista que a carga térmica é proporcional ao volume do ambiente que 

se deseja refrigerar, é possível substituir a potência de serviço pelo consumo padrão 

(Cp). E nesse caso, a medida de eficiência adotada é o índice de eficiência energética 

(IE), adotado pelo Programa Brasileiro de etiquetagem (PBE)
3
.  

O IE é dado pela razão do consumo do produto em questão (C) e o consumo 

padrão (Cp) calculado (INMETRO, 2016a). 

ὍὉ
ὅ

ὅ
 

Eq. (7) 

 

Este índice avalia o quanto uma tecnologia evoluiu em relação a um consumo 

padrão para uma mesma categoria de consumo. 

O consumo padrão é definido como o consumo de energia esperado para um 

refrigerador em função de seu volume ajustado
4
. O consumo padrão foi estimado pelo 

Procel como uma função linear do volume ajustado, a partir de regressão linear baseada 

em curvas de consumo de energia plotadas para os equipamentos existentes no mercado 

no momento do estudo (CARDOSO; NOGUEIRA, 2008), conforme equação a seguir: 

ὅὴ ὥz ὃὠ ὦ Eq. (8) 

 

 Para cada categoria considerada pelo Procel um coeficiente angular e linear foi 

estipulado (MOCARZEL e TABOSA, 2003). 

Enquanto a carga térmica representa a potência térmica de serviço do 

refrigerador, o consumo padrão já representa a potência consumida da rede elétrica em 

                                                 

3
 O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) fornece informações sobre o desempenho dos 

produtos, em relação a sua eficiência energética. Foi criado em 1993 com o propósito de ajudar os 

consumidores a tomarem decisões de compra mais conscientes, a partir da etiquetagem dos níveis de 

consumo de cada equipamento, confome categorias de desempenho. A partir da Lei 10.925 de 17 de 

outubro de 2001, a Lei de Eficiência Energética, o programa deixa de ser voluntário e toma caráter 

compulsório (INMETRO, 2016b) 

4
 Volume ajustado (AV) é determinado considerando-se o volume interno do refrigerador. Onde 

o volume do compartimento congelador, evaporador ou se sua seção é multiplicado em relação a um fator 

obtido em relação às temperaturas nominais de classificação de cada compartimento e seção. 
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função do volume do refrigerador. No entanto, é necessário lembrar que este consumo 

padrão se refere a um valor calculado no passado e que não corresponde ao consumo 

dos refrigeradores modernos disponíveis atualmente no mercado.  Por isso, faz-se 

necessária a utilização do índice de eficiência energética (IE). 

Temos então que a energia elétrica consumida por um refrigerador é 

proporcional ao volume do refrigerador e ao índice de eficiência. 

De modo a simplificar o modelo sugerido, os cálculos de eficiência e consumo 

padrão considerados pelo INMETRO (2016a) foram sumarizados em um coeficiente 

variável (eficiência) que representa o consumo por volume médio utilizado, 

kWh/litro.ano. Para cada tipo de refrigerador considerado no modelo, assume-se um 

consumo base. Essa metodologia permite que os níveis de eficiência sejam modificados 

para diferentes cenários de forma simplificada. 

No modelo proposto, os demais coeficientes variáveis são a posse e a 

participação de cada categoria de refrigerador. A definição de categorias de 

refrigeradores também é um ponto importante a ser discutido. Os refrigeradores foram 

primeiramente divididos entre Freezers e Geladeira.  As geladeiras foram categorizadas, 

então, em relação a dois tamanhos distintos e dois níveis de eficiência. O freezer foi 

dividido somente em duas categorias: eficiente e convencional. A categorização final 

utilizada pelo modelo segue conforme Tabela 4 a seguir:  

Tabela 4 ï Categorização utilizada para o segmento de refrigeração 

Equipamento Tamanho Eficiência 

Geladeira 

Pequeno 
Eficiente 

Convencional 

Grande 
Eficiente 

Convencional 

Freezer 
 Eficiente 

 Convencional 

 

A participação de cada modelo pode variar para os diferentes cenários 

vislumbrados, o que implica numa tendência de troca em relação à eficiência das 

geladeiras e seu tamanho.  

O volume foi o coeficiente de ajuste utilizada para fazer os resultados do modelo 

corresponderem aos dados de referência para o consumo de energia em cada região no 

ano-base. Foram ao todo três variáveis de ajuste: (1) volume da geladeira pequena; (2) 

volume da geladeira grande; e (3) volume do freezer. 
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 Iluminação 4.1.1.2

A energia elétrica consumida para a iluminação nada mais é que a energia 

consumida pelas lâmpadas nas residências. As lâmpadas convertem energia elétrica em 

energia luminosa e/ou térmica, fornecendo luz artificial para um ambiente. A energia 

luminosa é a energia útil de interesse para atender a necessidade de iluminação de um 

local. 

Diferentes tecnologias de lâmpadas apresentam diferentes eficiências na 

conversão de energia elétrica para energia luminosa. Segundo a regulação vigente no 

Brasil sobre lâmpadas comerciais, o indicador de eficiência energética a ser utilizado é 

definido como a razão entre o fluxo luminoso, medido em lúmen (lm), e a potência 

elétrica consumida, medida em watt (W) (MME, 2010). Logo, no caso da iluminação, a 

fórmula geral de consumo energético apresentada anteriormente fica da seguinte forma: 

ὅὉ ëÞὸ ὙὩίὭὨðὲὧὭὥίὸ  zὖέίίὩ ὓïὨὭὥȟὸ ὖzὥὶὸὭὧὭὴὥëÞέȟȟ ὸ

ȟȟ

ὖzέὸðὲὧὭὥ ὨὩ ὛὩὶὺὭëέȟ ὊzὶὩήόðὲὧὭὥ ὨὩ Ὗίέȟ

ὉzὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὉὲὩὶὫïὸὭὧὥȟ ὸ 

 

Eq. (9) 

 

Onde: 

i varia de 1 a 5 para cada uma das regiões brasileiras. 

j = 1, uma vez que lâmpada é o único equipamento associado ao uso final 

iluminação 

k varia de 1 a 4, representando cada categoria de lâmpada considerada no 

modelo: (1) lâmpada fluorescente tubular (FT); (2) lâmpada fluorescente compacta 

(FC); (3) incandescente; e (4) LED (em inglês, light emitter diode). Outras tecnologias 

não foram consideradas, já que representam um percentual pequeno do mercado 

brasileiro. 

Posse Média representa a média do número total de equipamentos j (lâmpada) 

em uma região i. 

Participação representa o percentual médio de cada categoria k de lâmpada em 

uma região i. 

Potência de Serviço é a potência luminosa média (em lumens ï lm) associada a 

uma única lâmpada em uma região i. 
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Frequência de Uso representa o tempo médio de uso de lâmpadas por ano em 

uma residência na região i. Este foi considerado o coeficiente de ajuste do modelo. 

Eficiência Energética é a taxa de conversão de energia luminosa (em lumens) 

para energia elétrica consumida (em Watts) para cada categoria k de lâmpada. 

Como demonstrado pela equação, é preciso conhecer o padrão de consumo atual 

médio. Ou seja, quantas lâmpadas existem nas residências, quantas horas as lâmpadas 

são ligadas por dia, quais tecnologias são utilizadas e qual a luminosidade oferecida por 

essas tecnologias utilizadas. A luminosidade é calculada de acordo com a potência 

padrão média (em lumens) utilizada pelas lâmpadas nas residências no ano base.  

Diversas são as opções tecnológicas oferecidas pelo mercado para alcançar esse 

serviço energético médio por residência. Os modelos se diferenciam pelo fluxo 

luminoso que oferecem e a eficiência da conversão de energia elétrica em energia 

luminosa. A participação de cada tecnologia e sua variação ao longo do tempo será o 

que determinará o consumo energético final.  

 Aquecimento de água 4.1.1.3

O aquecimento de água para banho pode ser feito através do uso de diferentes 

fontes de energia, sendo a eletricidade a de maior participação no Brasil (Figura 3). 

Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Uso (PPH) (PROCEL, 

2007), do ano 2005, das residências que aquecem água com eletricidade, 99,6% utilizam 

chuveiros elétricos, enquanto o uso do boiler elétrico é marginal. Assim, para o modelo 

Brasileiro, por simplificação, o consumo de energia elétrica é representado apenas pelo 

chuveiro elétrico.  

O chuveiro elétrico é um equipamento que tem uma resistência elétrica interna, 

alimentada por um condutor.  Esses equipamentos são dimensionados para serem 

capazes de aquecer a temperatura de uma vazão específica de água durante sua 

passagem pela resistência elétrica existente (PRADO; GONÇALVES, 1998). 

A temperatura de saída da água depende de hábitos comportamentais e da 

própria capacidade que o sistema de aquecimento utilizado possui. A potência do 

chuveiro é proporcional a sua resistência, chuveiros com maior capacidade de 

aquecimento possuem maiores resistências internas e maiores potências. Alguns 

aparelhos existentes permitem que o usuário mude a posição da chave de resistência do 

chuveiro elétrico em duas ou mais posições, permitindo que se altere a temperatura da 
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água de saída através de uma mudança no tamanho da resistência interna (PRADO; 

GONÇALVES, 1998). 

Os equipamentos vendidos no Brasil são especificados pelo Procel/Inmetro de 

acordo com sua potência, capacidade de elevação da temperatura da água e a vazão de 

água aquecida. As categorias de consumo de energia estão somente correlacionadas a 

potência dos chuveiros, e todos os equipamentos possuem eficiência superior à 95% 

(Selo Procel chuv.)  

 

Figura 27 - Consumo de energia elétrica de chuveiros elétricos, segundo a classificação do PBE. 

Fonte:INMETRO (2016a) 

Assim, a equação básica de consumo de energia teve de ser adaptada da seguinte 

maneira: 

ὅὉ Ȣ  < ὸ

ὙὩίὭὨðὲὧὭὥίὸ  zὖέίίὩ ὓïὨὭὥȟὸ ὖzὥὶὸὭὧὭὴὥëÞέȟȟ ὸ

ȟȟ

ὖzέὸðὲὧὭὥ ὨὩ ὛὩὶὺὭëέȟὸ ὊzὶὩήόðὲὧὭὥ ὨὩ Ὗίέȟ

ὉzὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὉὲὩὶὫïὸὭὧὥȟ 

 

 

Eq.(10)  

 

Onde: 

i varia de 1 a 5 para cada uma das regiões brasileiras. 

j = 1, uma vez que corresponde ao aquecimento, ou não, de água  

k varia de 1 a 4, representando cada tecnologia de aquecimento considerada no 

modelo: (1) Chuveiro elétrico; (2) Gás natural; (3) GLP; e (4) Sistemas de Aquecimento 

Solar (SAS) 

Posse Média representa a parcela de residências que aquecem água em uma 

região i. 

Participação representa o percentual médio de cada tecnologia k de 

aquecimento em uma região i. 

Potência de Serviço é a potência média do chuveiro em Watts em uma região i. 

Neste caso, este será um parâmetro variável (em função do tempo e do cenário). 




























































































































































































