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Resumo
presente trabalho estimou a estrutura de consumo de energia
elétrica no setor residencial por uso final, dos anos 2005 ¢ 2019,
desagregado por regido geografica brasileira. A metodologia
utilizou os dados da pesquisa Posse e Habitos de Uso de
Equipamentos Elétricos na Classe Residencial dos anos 2004-2006 e 2018-
2019 e a aplicagdo de técnicas estatisticas. Os resultados identificaram que a
evolucdo da estrutura de consumo possui singularidades regionais. As
principais evolugdes na estrutura estimada entre 2005 e 2019 foram a
ampliacdo do consumo por uso final dos equipamentos da categoria conforto
ambiental e a permanéncia de uma elevada participagdo no consumo dos
equipamentos da categoria conservacao de alimentos. Houve redugdo da
participacdo da categoria aquecimento de 4gua em todas as regides, exceto na
regido Sul. Houve predominio do consumo por uso final de equipamentos das
categorias conforto ambiental, aquecimento de agua e conservagdo de
alimentos variando entre 82% e 91% em func¢@o da regido geografica. As
conclusdes indicam elevado potencial para implementacdo de medidas de
eficiéncia energética, no entanto se ressalta que o padrdo de consumo regional
deve ser considerado para que os resultados sejam efetivos.

Palavras-chave: Energia elétrica. Uso final de energia elétrica. Setor residencial.
Regido geografica. Consumo de energia elétrica.

Abstract

The study estimates the structure of end-use electricity consumption by
residential sector in the years 2005 and 2019, segregated by each Brazilian
geographic region. The method used data from the survey of Household
Appliances and Consumption Habits from the years 2004-2006 and 2018-2019
and applied statistical techniques. The results showed regional singularities in
the development of the consumption structure. The main developments in the
estimated structure between the years 2005 and 2019 were an increase in the
end-use consumption in the Environmental Comfort Appliances category, and
the continued high participation of the consumption of the Food Conservation
category. There was a decrease in the share of Water Heating category end-
use consumption in all regions, except in the South. The study also showed a
predominance of end-use consumption of appliances in the Environmental
Comfort, Heating Water and Food Conservation categories, ranging from
82% to 91% according to the different regions. The findings indicate high
potential for implementing energy efficiency measures, however, it must be
stressed that regional consumption patterns must be considered in order to
achieve effective results.

Keywords: Electricity. Electricity end-use. Residential sector. Geographic region.
Electricity consumption.
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Introducao

A energia elétrica ¢ a segunda maior fonte energética consumida no Brasil, atrds apenas do petroleo e
derivados (EMPRESA..., 2019). O crescimento do consumo de energia elétrica ¢ um movimento global
associado ao desenvolvimento das sociedades ¢ a qualidade de vida e satde (SOUZA et al., 2013;
FERREIRA NETO; CORREA; PEROBELLI, 2019). Apesar dos avangos em eficiéncia energética, no
periodo entre 2000 e 2019 esse consumo cresceu a uma taxa média geométrica anual de 2,8% no Brasil
(EMPRESA..., 2019). A preocupagdo do crescimento continuo do consumo esta relacionada a seguranca
energética e a necessidade de ampliacdo da capacidade instalada (OLIVEIRA; REBELATTO, 2015;
FERREIRA NETO; CORREA; PEROBELLI, 2019). Em 2018, a oferta interna de energia elétrica foi de
636,4 TWh, da qual uma parcela de 35,0 TWh foi importada. Esse total equivale a 2,3% da geragdo mundial
(EMPRESA..., 2019).

O setor residencial vem sendo pesquisado globalmente devido a relevante participag@o e ao crescimento do
consumo de energia elétrica. De forma geral, as pesquisas envolvem diferentes abordagens ¢ metodologias
(GUO et al., 2018; IQBAL; KUTT; ROSIN, 2018). Focadas inicialmente em indicadores econdmicos €
aspectos fisicos e técnicos dos edificios, as analises ampliaram-se para as interagdes entre variaveis
demograficas, domiciliares, econdmicas ¢ ambientais (LIDDLE, 2011, 2014; FERREIRA NETO;
CORREA; PEROBELLI, 2019; ALBRECHT et al., 2020; ESTIRI; ZAGHENI, 2019). Como ponto comum,
diversas pesquisas destacam a importancia de desagregar as analises regionalmente, dessa forma
incorporando as dimensdes histdricas, culturais e comportamentais (LIDDLE, 2014; TSO; GUAN, 2014;
JONES; FUERTES; LOMAS, 2015).

Este trabalho tem, portanto, como objetivo estimar e apresentar o consumo de energia elétrica do setor
residencial por uso final em nivel nacional e desagregado por regido geografica para os anos 2005 e 2019. A
relevancia deste estudo refere-se ao preenchimento da lacuna da determinacdo de cenarios de uso final para
esses anos. A metodologia para o desenvolvimento dos cenarios de uso final utilizou como base os dados da
pesquisa Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (PPH) dos anos 2004-
2006 e 2018-2019 (ELETROBRAS, 2007, 2019). Espera-se que os resultados deste trabalho contribuam
para futuras pesquisas voltadas ao setor residencial, além de servir para a construgdo de programas e para o
detalhamento regional da politica energética brasileira.

Referencial teodrico

Cenario do consumo de energia elétrica no setor residencial

No Brasil, o consumo de energia elétrica pelo setor residencial em 2019 foi de 141.929 GWh, equivalente a
29,4% do consumo total, um incremento de 69,7% em relagdo ao ano 2000 (EMPRESA..., 2019). Como
pode ser visto no Quadro 1, no periodo 2000-2020, em cenario de pos-crise de abastecimento elétrico, houve
a incorporagdo de diversos marcos institucionais, como a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro e a
implementagdo da Lei de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001). Alguns desses programas e politicas, com
demandas diferenciadas regionalmente, colaboraram com o incremento do consumo, tais como Luz no
Campo (BRASIL, 1999) e Luz para Todos (BRASIL, 2002), com o objetivo de ampliagdo da taxa de
acessibilidade a rede de energia elétrica; Bolsa Familia (BRASIL, 2004), programa de distribui¢do de renda;
¢ Minha Casa, Minha Vida (BRASIL, 2009), programa de reducdo do déficit habitacional. O programa
Minha Casa, Minha Vida (MCMYV) entregou 4,1 milhdes de domicilios no periodo 2009-2018, inseridos no
setor elétrico brasileiro como novos consumidores. Desse montante, 54% das novas unidades habitacionais
localizam-se nas regides Sudeste e Sul, e 28% na regifio Nordeste. Ja os resultados do Bolsa Familia indicam
que 47% das familias beneficiadas moram na regido Nordeste (BRASIL, 2009; DATASEBRAE, 2016;
MOREIRA; SILVEIRA; EUCLYDES, 2017). Os programas de distribui¢ao de renda, associados ao cenério
de baixa taxa de juros, ampliaram a capacidade das familias de aumentar a posse de eletrodomésticos,
principalmente para aquelas que sairam da faixa de pobreza (ACHAO; SCHAEFFER, 2009). Como ponto
favoravel ao incremento do consumo, tem-se a politica Tarifa Social (BRASIL, 2010), que beneficia,
mediante descontos, as classes de menor consumo e, dessa forma, alivia o peso da conta de energia na
despesa domiciliar. No sentido contrario, favorecendo a reducdo do consumo e implementados para
desacelerar a curva da demanda de consumo de energia elétrica pelo setor residencial, no médio e longo
prazo, ha os programas de eficiéncia energética, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), voltado
para a implementagdo da etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de equipamentos eletronicos e de
edificios (MORISHITA; GHISI, 2010). Em 2020, o PBE contemplava 33 programas voltados a
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eletrodomésticos. Com relagdo as edificagdes residenciais, considera-se pequena a participacdo da
etiquetagem, ainda voluntaria; 91% das etiquetas emitidas concentram-se na regido Sudeste (INSTITUTO
NACIONAL..., 2019).

Variaveis que influenciam o consumo de energia elétrica no setor residencial

O Brasil possui uma vasta literatura cientifica voltada para o setor residencial no intuito de avangar a
compreensdo das variaveis que influenciam o consumo de energia elétrica, da qual se destacam os resultados
apresentados a seguir.

O setor apresenta alta dependéncia da rede de fornecimento, uma vez que 99,5% dos domicilios utilizam a
energia elétrica proveniente das concessionarias, sendo apenas 0,12% do consumo gerado no proprio
domicilio (SIQUEIRA; CORDEIRO JUNIOR; CASTELAR, 2006; ELETROBRAS, 2019). Diante dessa
dependéncia, analises de sensibilidade do consumo por sazonalidade, tarifa e renda familiar sdo frequentes
na literatura. A sensibilidade do consumo do setor a sazonalidade e as variagdes climaticas foi observada por
alguns estudos, sendo verificada a ampliagdo do uso do ar-condicionado e do ventilador principalmente nas
regides de clima quente ¢ no verdo, ¢ do uso de aquecedores ambientais ¢ de aquecimento de agua no
inverno e em regides de clima frio (OLIVEIRA; SILVEIRA; BRAGA, 2000; ALMEIDA; SCHAEFFER;
LA ROVERE, 2001; GHISI; GOSCH; LAMBERTS, 2007; ELETROBRAS, 2019).

Quadro 1 - Programas e politicas nacionais com impacto sobre o consumo de energia elétrica do setor
residencial brasileiro e resultados efetivos de sua implementacao no periodo de 2000 a 2020

Periodo Programa/Politica Resultados

2000-2020 Luz no Campo Ampliagdo dos niveis de eletrificacdo das areas rurais de
(BRASIL, 1999) 19% no ano de 2003 para 68% em 2014*
Programa Brasileiro de
Etiquetagem — Implementacdo de 33 programas de etiquetagem de

2001-atual | Equipamentos e sistemas | eficiéncia energética de eletrodomésticos e sistemas
eletrodomésticos elétricos voltados ao setor residencial®
(BRASIL, 2001)

2003-2020 Luz para Todos Ampliagdo dos niveis de eletrificacdo das areas urbanas de
(BRASIL, 2002) 97,0% para 99,8%; exceto na regido Norte®
Bolsa Familia (BRASIL, Beneficio concedido a 14,39 milh&es de familias com

2003-atual domicilios nas seguintes regides: 47% Nordeste; 25%
Sudeste; 18% Norte; 5% Sul; e 5% Centro-Oeste?
Redugdo de juros de 1,38% em janeiro de 2000 para 0,63%
em setembro de 2019
Minha Casa Minha Vida Ent’rega de 4,1 milhoes de’ uzndades hablta0191}als no
2009-atual periodo 2009-2018 e previsdo de entrega adicional de 1,5

(BRASIL, 2009) 1 o £

milhdo de habitagdes em obra

Beneficio de desconto progressivo variavel de 0% a 65%
Tarifa Social de Energia | para unidades consumidoras enquadradas na Subclasse

2004)

2005-atual | Reducdo de juros

2010-atual Elétrica (BRASIL, 2010) | Residencial Baixa Renda com o consumo elétrico mensal
até 220 KWhe
Etiquetagem de 323 edificios multifamiliares (615 etiquetas
Programa Brasileiro de emitidas, sendo 318 etiquetas de projeto e 297 etiquetas
2011-atual | Etiquetagem — Edificios | inspe¢do), e de 4.055 unidades habitacionais autbnomas
Residenciais (5.460 etiquetas emitidas, sendo 2.844 etiquetas de projeto

e 2.616 etiquetas de inspecio)®

Fonte: elaboracao a partir de (a) IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2019); (b) Inmetro (INSTITUTO NACIONAL..., 2020); (c)
IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2004, 2019); (d) DATASEBRAE (2016); (e) Banco Central do Brasil (2019); (f) Brasil (2019);
e (g) ANEEL (AGENCIA..., 2019).

Nota: *no periodo 2000-2019 houve variacdo das taxas de juros, com taxa maxima mensal dos juros de 2,21
(junho/2003), taxa minima mensal de 0,28 (marco/2000) e taxa mediana de 1,34 (setembro e outubro/2010) (BANCO...,
2019).
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O consumo de energia elétrica no domicilio apresenta sensibilidade negativa ao prego da tarifa elétrica e
positiva a renda familiar (MODIANO, 1984; ANDRADE; LOBAO, 1997; SCHMIDT; LIMA, 2004;
MATTOS; LIMA, 2005; SIQUEIRA; CORDEIRO JUNIOR; CASTELAR, 2006; IRFFI et al., 2009). Silva
et al. (2014) identificaram alta correlacdo do consumo residencial com a renda familiar e com o numero de
pessoas por domicilio. O aumento da renda familiar tem o efeito de acelerar o consumo residencial em curto
prazo devido ao crescimento da posse de equipamentos eletrodomésticos (ACHAO; SCHAEFFER, 2009;
WOLFRAM; SHELEF; GERTLER, 2012; BANCO..., 2014; FERREIRA NETO; CORREA; PEROBELLI,
2019). Ainda, o aumento no custo dos eletrodomésticos mostrou ter efeito maior sobre o consumo de energia
elétrica do que o aumento no prego tarifario (SCHMIDT; LIMA, 2004; SIQUEIRA; CORDEIRO JUNIOR;
CASTELAR, 2006).

Ferreira Neto, Corréa ¢ Perobelli (2019) apontaram causalidade do consumo residencial de energia elétrica
sobre o crescimento econdmico, indicando um impacto negativo sobre a economia quando da restricdo do
consumo. Nesse sentido, observa-se que as crises econdmicas ocorridas nos periodos 2008-2009 e 2014-
2015 foram coincidentes com os curtos periodos de redugdo do consumo de energia elétrica, observando-se
ainda uma rapida recuperagdo do consumo apds o cenario de crise (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2018;
EMPRESA..., 2019).

Os processos sociais e culturais ocorridos no Brasil nas ultimas décadas, como o aumento da taxa de
escolaridade, o aumento da participagdo feminina no mercado de trabalho, as alteragdes nos cargos de chefia
domiciliar, o envelhecimento populacional e a mudanca dos arranjos familiares, alteraram a dinamica da
vida doméstica e tiveram impacto no consumo de energia elétrica. A introdugio de certos eletrodomésticos
no domicilio, como lava-roupas, secadoras, lava-lougas, panela elétrica, forno de micro-ondas, forno elétrico
e aspirador de po, contribuiu para facilitar e reduzir a jornada de trabalho doméstico, inclusive influenciando
0 aumento da taxa ativa de mulheres no mercado de trabalho (BARBOSA, 2014).

Os domicilios unipessoais apresentaram crescimento de 35% no periodo 2004-2013, passando de 10% em
2004 para 13,5% em 2013, com maiores propor¢des desse tipo de arranjo localizadas nas regides Sul
(14,9%) e Sudeste (14,5%) (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2019). Por sua vez, o aumento dos domicilios
unipessoais, conformados por diferentes idades da populagdo, principalmente pela faixa etaria de idosos
(BARBOSA, 2014; INSTITUTO BRASILEIRO..., 2014a), impactou o consumo do setor, uma vez que 0s
eletrodomésticos passaram a ser compartilhados por um menor numero de pessoas.

A tendéncia de urbanizagdo, os menores indices de ocupacdo e as dificuldades de mobilidade, de forma
geral, contribuem para que os idosos passem mais horas do dia no domicilio, assistindo a televisdo, usando
dispositivos eletronicos e interativos e outros eletrodomésticos (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2014a). Em
estudos que consideraram aspectos demograficos relacionados ao consumo de energia elétrica, Liddle (2011)
e Estiri e Zagheni (2019) identificaram a influéncia positiva da populacéo idosa no consumo residencial de
energia elétrica.

Edificacbes e o consumo de energia elétrica no setor residencial

No contexto das edificagdes, as principais medidas de eficiéncia energética estdo associadas a sua
etiquetagem, ainda com modesta disseminagdo em relagdo ao parque construido, e ao controle restritivo dos
niveis de consumo de aparelhos eletronicos e eletrodomésticos.

Com efeito, a politica de regulac@o dos indices de efici€ncia energética dos eletrodomésticos ainda apresenta
elevado potencial para reduzir a necessidade de expansio da matriz elétrica e a demanda de pico horaria e
sazonal, principalmente no atual cenario da manuten¢do de programas de inser¢do social (MORISHITA;
GHISI, 2010; OLIVEIRA; REBELATTO, 2015; COSTA et al., 2019; PROJETO KIGALI 2019).

No que tange ao uso dos aparelhos de ar condicionado, a introducao da tecnologia inverter, que regula o
fluxo de energia do sistema alterando a velocidade do compressor e reduzindo o consumo de energia, foi
identificada como uma oportunidade para o mercado de eficiéncia energética. A partir desse aspecto foi
indicada a revisdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem para prever a ado¢ao de método de ensaio sazonal
para os aparelhos de ar condicionado, de forma a avaliar mais adequadamente o desempenho desses
aparelhos com tecnologia inverter (COSTA et al., 2019; PROJETO KIGALI, 2019).

Em relacdo as edificacdes, estima-se que os critérios incorporados no projeto das edificagdes para o conforto
humano e bem-estar ainda sdo restritos por questoes economicas (ALBRECHT et al., 2020). Além disso, os
projetos de habitagdes de interesse social sdo tecnicamente pouco viaveis e flexiveis para permitir
adaptacdes futuras relacionadas principalmente ao conforto térmico (BORTOLI; VILLA, 2020).
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Regides geograficas e o consumo de energia elétrica no setor residencial

Através da analise de dados de consumo residencial e de suas interagdes com as dimensdes da populagdo e
do nimero de domicilios, observa-se uma dindmica diversificada entre as regides devido as diferencas
geograficas, sociais, culturais, econdmicas, ambientais e politicas, entre outras (Figura 1).

Exemplificando, a regido Nordeste, comparada a regido Sul, tem quase o dobro do contingente populacional,
um numero de domicilios 23% maior, € seu consumo anual per capita é aproximadamente 1,5 vez menor.
De outro lado, as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, com maiores indices do PIB per capita, apresentam
os maiores indices de consumo residencial per capita em diferentes cenarios de area territorial, contingente
populacional e nimero de domicilios. Essas analises preliminares reforcam a necessidade de se compreender
o padrdo particular regional na forma do uso da energia elétrica, uma vez que seus resultados podem
fornecer dados mais detalhados para alimentar os delinecamentos das politicas plblicas e energéticas por
regido do pais.

Estimativa de energia elétrica por uso final

Os modelos de analise energética, de forma geral, podem ser classificados em dois tipos de abordagem: top-
down ¢ bottom-up. Tal como sugerem os nomes, a abordagem top-down analisa as relagdes energéticas a
partir da perspectiva de um nivel mais amplo para os niveis inferiores, enquanto a abordagem bottom-up
foca na descrigdo de sistemas de energia menos amplos ou individuais. Devido a sua propria perspectiva de
analise, a abordagem bottom-up pode fornecer informagdes mais detalhadas, como efeitos € comportamentos
de um setor especifico (KEMFERT, 2005).

A estimativa do consumo de energia elétrica por uso final no setor residencial, em geral, possui a abordagem
do tipo bottom-up, sendo uma metodologia utilizada por agéncias internacionais, como a United States
Energy Administration Information e a European Environment Agency, para estimar o percentual médio de
consumo anual de cada equipamento. As andlises da estrutura de consumo por uso final auxiliam o
planejamento de politicas e programas de eficiéncia energética voltados ao setor residencial, pois permitem
quantificar o grau de relevancia do consumo de cada equipamento ou de grupos de equipamentos. O
consumo por uso final esta associado aos indices de posse, a poténcia, ao tempo e ao habito de uso de cada
equipamento. O levantamento de dados para a aplicagdo da metodologia de uso final para o setor residencial
€ uma tarefa complexa, podendo ser feita, no minimo, de duas formas:

(a) através de medicdo historica de consumo em uma amostragem de domicilios, como realizado por Silva
et al. (2014), o que requer a instalacdo e o monitoramento de medidores por uso final, além da coleta de
dados dos equipamentos e do domicilio; e

(b) através de aplicagdo de questionarios e entrevistas a uma amostragem de domicilios, como as pesquisas
Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso (PPH) realizadas pela Eletrobras (1988, 1998, 2007, 2019) em
ambito nacional.

Figura 1 - Area territorial (%); projecdo da populacdo (%); domicilios com acesso a energia elétrica (%);
consumo residencial de energia elétrica (%); consumo residencial de energia elétrica per capita
(KWh/capita): regibes geograficas, ano 2018; produto interno bruto (PIB) regional per capita, ano
2017 (RS 10%/capita)

KWh/capita;
% RS 10°/capita
60 800

DOAvrea territorial (%)
50

OProjecdo da populacdo (%)

. . .
40 . . 500
30 * . 400 B Domicilios com acesso a energia elétrica (%)
300 . . . P
20 W Consumo residencial de energia elétrica (%)
* 200
10 . . . P
100 @ Consumo residencial de energia elétrica
0 0 per capita (KWh/capita)
sul Regides + PIB per capita (RS 10°)

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste
Fonte: elaboracao a partir de IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2018, 2019) e EPE (EMPRESA..., 2019).
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Uma vez coletados e organizados os dados, as analises de uso final podem ser feitas por meio da aplicacdo
de técnicas estatisticas (JANUZZI; SCHIPPER, 1991; ALMEIDA; SCHAEFFER; LA ROVERE, 2001;
GHISI; GOSCH; LAMBERTS, 2007, SWAN; UGURSAL, 2009; SILVA et al., 2014).

As pesquisas PPH reunem dados dos domicilios brasileiros e servem de fonte para estudos com abordagem
na construgdo de cenarios de uso final de energia elétrica por equipamentos. Atualmente em sua quarta
edi¢do, as pesquisas PPH anteriores a 2019 foram realizadas nos anos 1987, 1997-1998 e 2004-2006. As
PPH de 1987 e de 1997-1998 tiveram a amostragem de 10.818 e 15.870 domicilios respectivamente
(ELETROBRAS, 1988, 1998). As caracteristicas da amostragem das PPH de 2004-2006 e de 2018-2019 sdo
comparadas na se¢do de metodologia.

A Tabela 1 retne resultados de estudos que estimaram o consumo residencial de energia elétrica por uso
final no Brasil, entre 1987 ¢ 2012. Observa-se que a geladeira apresentou uma participacdo relativa variavel
entre 29,9% e 41% do consumo de energia elétrica. Maior participacdo do uso final da lava-roupas e do
freezer entre 1987 ¢ 1997-1999 podde ser interpretada como parte do processo social e mudanga cultural,
quando a inser¢ao de eletrodomésticos colabora para a redugdo do tempo dedicado ao trabalho doméstico.
No estudo de Almeida, Schaeffer ¢ La Rovere (2001) avangou-se a percepcao de uma dindmica diferenciada
entre as regides, principalmente no que diz respeito ao uso final do chuveiro elétrico e do ar-condicionado na
regidao Norte. Os resultados do estudo de Silva et al. (2014), com recorte amostral limitado aos domicilios de
baixa renda e a sua localizac@o especifica, apresentam a cultura do uso do chuveiro intensificada em regido
de clima frio e um relevante espago para implementacdo de politica de eficiéncia energética para esse
equipamento (JANUZZI; SCHIPPER, 1991; ALMEIDA; SCHAEFFER; LA ROVERE, 2001; GHISI;
GOSCH; LAMBERTS, 2007; SILVA et al., 2014).

Tabela 1 - Uso final de energia elétrica do setor residencial no Brasil e regides, anos 1987, 1997, 1997-
1999 e 2012 (%)

Januzzi e . Ghisi, Silva et
Schipper Almeida, Schaeffer e La Rovere Gosch e al.
(1991) (2001) Lamberts | (2014)
(2007)
Ano da analise |4, 1997 1997-1999 | 2012
de uso final

Equipamentos Brasil | Brasil N NE CO SE S Brasil (*)
Ar-condicionado 7,0 3,0 9,4 3,1 2,3 33 1,5 10,0 0,0
Chuveiro elétrico 23,0 20,7 4,5 7,2 23,2 23,4 | 22,4 20,0 36,8
Aquecedor

s 1,0 - - - - - - - -
elétrico
Freezer 4,0 - - - - - - 9,0 -
Geladeira 33,0 34,1 354 | 41,0 33,6 33,1 | 32,6 33,0 29,9
Forno de micro- ) ) ) ) ) ) ) 1.0 0.6
ondas
Iluminag¢io 12,0 12,3 19,6 18,2 12,1 11,2 | 10,9 11,0 5,2
Ferro elétrico 2,0 - - - - - - 3,0 -
Lava-roupas 1,0 - - - - - - 2,0 0,9
Secadora de 0.0 ) ) ) ) ) ) ) )
roupas
Televisao 6,0 - - - - - - 5,0 10,2
Aparelho de som - - - - - - - 5,0 -
Outros 11,0 299 | 31,1 30,5 28,9 29,0 | 32,7 - 10,5

Fonte: elaboracao a partir de Januzzi e Schipper (1991), Almeida, Schaeffer e La Rovere (2001), Ghisi, Gosch e
Lamberts (2007) e Silva et al. (2014).

Nota: (*) a amostragem do estudo limitou-se a 60 domicilios da regiao metropolitana de Floriandpolis, classificados como
de baixa renda familiar pelo Plano Municipal de Habitacao de Interesse Social, e os resultados acima apresentados
referem-se ao uso final médio de energia elétrica.
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Como apresentado, o setor residencial ¢ dinamico, e o consumo de energia elétrica apresenta sensibilidade a
diferentes aspectos. O uso final de energia elétrica se modifica ao longo do tempo por mudan¢a da renda
familiar, por inser¢do de novos modelos e tecnologias de equipamentos, por mudangas na cultura de uso,
pela modificagdo dos niveis de consumo dos equipamentos, entre outros.

No final de 2019 ocorreu a mais recente publicagdo da pesquisa PPH, realizada nos anos 2018 ¢ 2019. A
interrup¢do dessa pesquisa nos Ultimos 12 anos deixou uma lacuna na compreensdo da relagdo entre o
consumo de energia elétrica e os demais processos sociais, culturais, econdomicos ¢ politicos vivenciados
nesse periodo, o que inclui as estimativas potenciais de redugdo da participacdo do consumo relativo pelas
acOes da politica de eficiéncia energética. Para compreender essa lacuna, Abrahdo (2015) estimou os
cenarios regionais de consumo por uso final para os anos 2015 e 2020 a partir de indices da evolugdo
nacional da produg¢do e venda de equipamentos eletrodomésticos voltados ao setor residencial. Esses indices,
estimados pelos dados disponibilizados pelo IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2014b), mostraram que
os equipamentos de ar condicionado, maquinas de lavar e de secar roupas, micro-ondas, aquecedores de
agua e microcomputadores portateis tiveram as maiores taxas de crescimento médio geométrico anual para o
periodo 2005-2012, tanto para produgdo quanto para venda, equivalendo a respectivamente 16%, 11%, 17%,
42% e 72%. De acordo com essa pesquisa, para o mesmo periodo, as lampadas incandescentes apresentaram
decrescimento médio geométrico de 22%, enquanto os aparclhos de DVD (digital versatile disc) e
videocassete, radios e combinados mostraram crescimento médio geométrico positivo na produgdo e
negativo nas vendas. As variacdes positivas de crescimento da producéo e da venda de equipamentos foram
interpretadas como niveis de transferéncias desses equipamentos do mercado para os domicilios, enquanto as
taxas de crescimento de vendas inferiores aos niveis de produgdo foram interpretadas como estoque de
equipamentos retidos no mercado, seja por tecnologia ultrapassada, seja por modificagdo na cultura de uso
(ABRAHAO, 2015). Exemplos de modificagio na cultura de uso identificados a época foram a reducio do
uso ¢ da posse da enceradeira e da maquina de costura doméstica, ¢ a ampliagdo da venda de maquinas de
lavar roupas e de lavar lougas. Como exemplo de tecnologia ultrapassada teve-se a redugdo da posse de
lampadas incandescentes, radio-relogio, aparelhos de fax e videocassetes, cada vez com menor presenga nos
domicilios, substituidos por tecnologias mais eficientes, como as lampadas LED (lighting emitting diode) e
os dispositivos eletronicos pessoais. Como introduc@o de tecnologia houve os dispositivos de seguranca
como as cameras, os bebedouros e purificadores de agua, as maquinas de lavar lougas e secadoras, o telefone
celular, o notebook e outros dispositivos de uso pessoal. Ademais, foi identificada nessa pesquisa a
tendéncia de universalizagdo da posse de aparelhos com conectividade, como conversores digitais,
receptores de canais de televisdo por assinatura, modems de internet e roteadores sem fio (INSTITUTO
BRASILEIRO..., 2014b; ABRAHAO, 2015; ELETROBRAS, 2019).

Metodologia

Com o objetivo de estimar o uso final de energia elétrica para os anos 2005 ¢ 2019 foram desenvolvidas as
seguintes etapas neste trabalho:

(a) levantamento, tratamento e organizacdo dos dados;
(b) determinacgéo do coeficiente de ajuste do tempo médio de uso de equipamentos;
(c) técnica analitica para estimativa da estrutura de consumo por uso final; e

(d) determinacéo do erro global do estudo.

Levantamento, tratamento e organizacao dos dados

O estudo partiu do levantamento de uma estrutura de dados dos anos 2005 e 2019 organizados por regides

geograficas. As cinco regides geograficas brasileiras, neste trabalho, foram denotadas como “j” e
identificadas como N, NE, CO, SE e S.

As pesquisas PPH dos anos 2004-2006 (ELETROBRAS, 2007) e 2018-2019 (ELETROBRAS, 2019) foram
a base para o desenvolvimento deste estudo, seguindo a metodologia de Abrahdo (2015). Das pesquisas PPH
foram levantados os dados regionais do numero de domicilios, numero de pessoas por domicilio e posse e
habito de uso de eletrodomésticos. Os dados de consumo anual residencial regional de energia elétrica dos
anos 2005 e 2019 foram levantados de EPE (EMPRESA..., 2019). Os equipamentos eletrodomésticos foram
denotados como “7”, e para uma melhor compreensdo dos resultados foram organizados em seis categorias
de uso, conforme Achdo (2003) e Schaeffer et al. (2003): conforto ambiental, aquecimento de agua,

conservacdo de alimentos, iluminag@o, servigos gerais e lazer.
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Caracteristicas da amostragem das pesquisas PPH

As pesquisas PPH dos anos 2004-2006 (ELETROBRAS, 2007) e 2018-2019 (ELETROBRAS, 2019)
tiveram a amostragem de 9.847 e 18.775 domicilios respectivamente, localizados em todas as regides
geograficas. A PPH 2004-2006 utilizou um plano amostral com a sele¢do dos domicilios entrevistados
distribuidos em seis faixas de consumo, com resultados apresentados agregados em trés faixas de consumo
de energia elétrica, e localizados em 16 estados e no Distrito Federal. Ja a PPH 2018-2019 utilizou um plano
amostral selecionando os domicilios por classes econdmicas, com distribuigdo proporcional por regido
geografica. As entrevistas da PPH 2018-2019 foram limitadas as areas urbanas, de capitais e de cidades com
numero de domicilios igual ou superior a 100.000 unidades, formalmente ligados a rede de distribui¢ao de
energia elétrica. Em média, 98,5% dos domicilios entrevistados eram utilizados para atividades
exclusivamente residenciais.

Dados regionais: consumo de energia elétrica, nimero de domicilios e nimero de pessoas
por domicilio

Os dados utilizados neste trabalho foram levantados de fontes oficiais ¢ apresentam-se resumidos no Quadro
2.

Numero de equipamentos por domicilio (nEDji)

Os dados de indice da posse média de equipamentos, denotados por nED, e referentes ao niimero de
equipamentos por domicilio, foram levantados nas pesquisas PPH dos anos 2004-2006 (ELETROBRAS,
2007) e 2018-2019 (ELETROBRAS, 2019). Os valores adotados para nEDjizes e nEDjizg19 apresentam-se na
Tabela 2.

Considerando-se relevante incorporar a posse dos aparelhos celulares, adotou-se o indice de posse do ano
2005 da Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilio (PNAD) (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2006).

Poténcia média e tempo médio de uso dos equipamentos

3

A poténcia média dos eletrodomésticos, denotada por “p; (W)”, e o tempo médio mensal de uso dos
equipamentos, denotado por “#, (h)”, foram levantados de diversas fontes, tendo sido observadas
divergéncias de medidas em alguns casos (ELETROBRAS, 2007, 2019; COMPANHIA DE
ELETRICIDADE..., 2012; COMPANHIA PAULISTA..., 2012; COMPANHIA..., 2014; INSTITUTO
NACIONAL..., 2020). Logo, este estudo realizou um procedimento de ajuste desses dados, determinando-se
medidas para os dados de poténcia (p;, W) e de tempo médio mensal de uso de equipamentos (f,; h/més),
conforme apresenta a Tabela 3 e de acordo com a metodologia de Abrahdo (2015).

Foi ainda necessario determinar uma equivaléncia entre o tempo médio mensal de uso de equipamentos (z;
h/més) e os quatro niveis de tempo médio de habito de uso (7,,H,) qualitativos, constantes nas pesquisas
PPH. Na PPH 2004-2006 o habito de uso foi tratado como “grau de utilizagdo”, enquanto na PPH 2018-2019
utilizou-se o termo “frequéncia de uso”, sendo correspondentes a uso intenso e grande (7,,H,-gr); uso médio
(TwH.-md); uso regular (T,,H,-rg); uso minimo e pequeno (7,,H,-pq). Nao foi considerado o grau de uso
eventual de equipamentos, qualitativo ou horario, apresentados nas pesquisas PPH, exceto para as lampadas.

Quadro 2 - Notacao e dados levantados dos anos de 2005 e 2019 por regies geograficas: consumo (C;
MWAh); nimero de domicilios (nD); e nimero de pessoas por domicilio (nPD)

Notacao N NE CO SE S Fonte
Ca0s 4292906 | 13392580 | 6289008 | 44991169 | 13 678 593 | EPE (EMPRESA..., 2020)
Cai9 | 9467062 | 28973 658 | 12642126 | 68 169921 | 22 676 861 | EPE (EMPRESA..., 2020)
nD 205 | 2491066 | 11794802 | 3463732 | 23748325 | 7122993 Eletrobras (2007)
nD 219 | 5786327 | 19364 187 | 5737824 | 29201674 | 10937 507 Eletrobras (2019)
nPD 2005 3,78 3,54 2,94 3,39 2,97 Eletrobras (2007)
nPD 2019 3,81 3,47 3,49 3,11 3,18 Eletrobras (2019)

Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007, 2019) e EPE (EMPRESA..., 2020).

Nota: 1) Cy corresponde ao consumo anual residencial de energia elétrica medido na rede para o ano y (MWh); nDy
corresponde ao niUmero de domicilios do ano y; e nPDy corresponde ao nimero de pessoas por domicilios do ano y. 2) O
numero de pessoas por domicilio considerado neste estudo foi caracterizado na PPH como moradores habituais.
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Tabela 2 - NUmero médio de equipamentos “i” por domicilio, por categoria de uso e por regido “j”,
anos 2005 e 2019 (Continua...)

Categorias Equipamentos )" nED 2005 - Regides ‘ nED 2019 - Regides
N NE | CO | SE S N | NE | CO | SE S
Ar-condicionado 0,27 |0,20| 0,15 |0,09|0,25|0,40 | 0,06 | 0,20 | 0,22 | 0,32
Conforto Ventilador de teto 0,43 1043 | 0,42 |044{0,79|0,04|0,02|0,08(0,35]| 0,14
ambiental Ventilador portatil 1,45 096 | 0,89 |0,53|1,10 | 1,53 |1,41{1,33/0,90| 091
Aquecedor de ambiente 0,00 | 0,01 | 0,01 |0,01]|0,08|0,00/|0,00/|0,00]|0,01/| 0,03
Aquecimento Chuveiro — chave verdo 0,05 1040 | 1,08 |1,10|1,17|0,04{0,10[093{0,92| 1,12
de agua Chuveiro — chave inverno 0,05 1040 | 1,08 |1,10|1,17|0,04{0,10[093(0,92| 1,12
Conservagdo Freezer 0,17 |0,18| 0,16 |0,22{0,46|0,13|0,09|0,19|0,32| 0,18
de alimentos Geladeira 0,95 1095 1,02 |1,02]1,01]1,02]|1,00]|1,00]1,04]| 1,05
Incandescente (t1)2 0,69 |0,68| 1,24 |2,25|1,50|0,41 0,21 {0,39|0,99 | 1,06
Incandescente (t2) 2 1,22 |240| 3,06 |3,11]1,28]0,01/0,01]0,01]|0,05| 0,04
Fluorescente (t1)2 1,66 | 1,53 | 1,30 |1,77|2,55|3,80|3,85|4,09|3,25| 2,50
Tluminagdo Fluorescente (t2)2 332 3,02 2,79 |1,59|2,76 | 0,08 |0,12|0,14|0,17 | 0,11
Dicroica e outras (t1)? 0,03 |0,02| 0,05 |0,04|0,05|0,02]0,03{0,01|0,19| 0,11
Dicroica e outras (t2) 2 0,04 | 0,06 0,11 |0,06]0,04|0,00|0,00]0,00]|0,01| 0,00
LED (t1)23 - - - - - | 1,57 1,77 |2,48 | 2,40 | 2,87
LED (t2) 23 - - - - - 10,03]0,05/0,09|0,13| 0,12
Aspirador de p6 0,02 |0,03| 0,04 |0,12{0,22]0,02|0,02|0,05|0,15| 0,33
Batedeira 0,24 0,37 | 0,43 |0,49{0,66|0,13|0,22|0,33|0,28| 0,37
Bebedouro/purificador 3 - - - - - 10,09|0,08(0,08 0,10 | 0,03
Bomba d’agua 0,12 0,09 0,03 |0,04|0,02|0,12|0,04|0,02|0,04| 0,01
Cafeteira 0,04 |0,11| 0,03 |0,17{0,46| 0,05 0,05|0,09|0,20| 0,35
Chapinha 3 - - - - - 10,18]0,260,30 0,24 | 0,24
Ebulidor? - - - - - 10,00 |0,00]0,01|0,01]| 0,02
Enceradeira 0,01 |0,01| 0,01 |0,08]0,15|0,00]0,00]0,00]|0,02| 0,01

Espremedor de frutas 3 - - - - 10,04]0,10{0,14 | 0,20 | 0,09
Exaustor 3 0,00 | 0,06 0,02 [0,07]032]| - - - - -
Faca elétrica 3 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01

Ferro elétrico 0,77 1091 0,92 |0,94{0,96 0,36 | 0,61 | 0,54 |0,35| 0,15

Ferro elétrico a vapor 3 - - - - - 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,34 | 0,29
Filtro de piscina 3 - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02
Fogao elétrico 3 - - - - - 10,03|0,01]0,02|0,06]| 0,14
Forno elétrico 0,01 |0,02| 0,07 |0,09|0,10]0,03|0,01|0,20|0,09| 0,39

Forno de micro-ondas 0,08 |0,15| 0,24 |0,37|0,40|0,26|0,36 0,58 |0,65| 0,81

. . | Fritadeira elétrica? 0,03 10,02 10,09 | 0,10 | 0,08
Servigos gerais

Furadeira ? - - - - - 10,03|0,03{0,04|0,09]| 0,15
Lava-lougas 0,01 |0,01| 0,03 |0,04|0,13|0,00|0,00|0,01]|0,03| 0,04
Lava-jato 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]0,01|0,01|0,03|0,02| 0,09
Lava-roupas 0,55 [0,35| 0,73 | 0,74 0,77 | 0,64 | 0,44 | 0,87 | 0,82 | 0,92
Liquidificador 0,70 (0,83 | 0,78 |0,82|0,88{0,75|0,93/0,90| 0,83 | 0,81
Maquina de costura 0,05 0,07 | 0,03 |0,06|0,03]|0,04|0,05|0,05|0,07| 0,08
Maquina de solda 3 - - - - - 10,01 |0,00|0,00/|0,01]| 0,02
Multiprocessador 3 - - - - - 0,01 [ 0,02 0,02 0,09 0,06
Panela elétrica 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,02]0,03|0,01|0,13|0,10| 0,08
Panificadora 3 - - - - - 10,00 |0,00|0,00|0,01]| 0,03
Portio eletronico 3 - - - - - 0,04 | 0,01 | 0,10 | 0,05 | 0,15
Sanduicheira 3 - - - - - 1025|034(0,36|031| 0,38
Secador de cabelo 3 - - - - - 0,14 10,150,241 0,30 | 0,46
Secadora de roupas 0,00 |0,04| 0,01 |0,04|0,39]0,00|0,00|0,00|0,01 0,04
Secadora de roupas centrifuga’ - - - - - 0,09 | 0,03 10,10 | 0,02 | 0,05
Serra elétrica 3 - - - - - 10,01{0,00|0,01]|0,01]| 0,02
Torneira elétrica 0,00 |0,00| 0,00 |0,02|0,01 - - - - -

Triturador de lixo 3 - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01

Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007, 2019) e IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2014b).

Nota: (1) Devido ao baixo indice de posse média nas regides, este trabalho desconsiderou os seguintes equipamentos:
fax, hidromassagem, projetores (iluminacao de jardim) e adega. (2) Nos dados de posse de lampadas, a indicacdo “t1”
refere-se a posse média de uso habitual, e “t2”, posse média de uso eventual. Utilizou-se o fator de uso, habitual e
eventual, das lampadas incandescentes, por regido, para as lampadas dicroicas, uma vez que o fator de uso destas
lampadas ndo constou nas duas pesquisas PPH. Na pesquisa PPH 2018-2019 ndo houve a especificacdo de posse média por
uso por tipo de lampada. Dessa forma, utilizou-se o fator de uso, habitual e eventual, de forma homogénea para todos
os tipos de lampadas. As lampadas LED agruparam as tipologias tuboLED, LED compacta, dicroica LED e minidicroica LED
da pesquisa PPH 2018-2019. (3) Os equipamentos com dados de posse nao apresentados na Tabela 2 nao foram
contemplados nas pesquisas de posse PPH.
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Tabela 2 - Nomero médio de equipamentos “i” por domicilio, por categoria de uso e por regido “j”,
anos 2005 e 2019 (continuacao)

Categorias Equipamentos )" nED 2005 - Regides nED 2019 - Regides

N NE CO SE S N | NE | CO | SE S
Celular 0,27 0,24 0,33 |0,19(0,30|2,28 2,24 |2,55|2,08|2,20
Conversor digital TV aberta 3 - - - - - 0,16 0,19 (0,120,111 0,18
DVD # 0,25 0,22 0,31 | 0,20 (0,42 |0,24|0,45|0,37 0,42 0,29
Impressora 0,10 0,14 0,15 |0,14|0,15{0,04 | 0,04 | 0,05|0,09 | 0,06
Microcomputador 0,13 0,18 0,26 | 0,24 (0,27 |0,11/0,11 0,20 |0,28 | 0,32
Modem de internet? - - - - - 0,24 10,38 | 0,57 0,32 | 0,45
Nobreak 3 - - - - - 10,01{0,01]0,01]0,04]0,02
Notebook 3 - - - - - 10,2410,19]0,33 041|041
Radio elétrico 0,28 0,17 0,33 | 0,49 0,20

Lazer Receptor digital externo ® 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,06

Receptor digital TV por assinatura 0,04 0,12 0,05 (0,11 0,54 |0,10 0,09 0,16 | 0,23 | 0,38
Roteador sem fio ? - - - - - 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,15 | 0,16
Som * 0,47 0,75 0,60 |0,7310,90|0,12/0,29|0,18 0,22 | 0,25

Tablet 3 - - - - - 10,04 ]0,05|0,05|0,15| 0,08
Telefone sem fio 3 - - - - - 0,03 (0,01 {0,03]0,10] 0,12
Televisdo 1,16 1,30 1,24 | 1,46 1,63 | 1,18 1,26 | 1,19 | 1,47 | 1,42
Videocassete 3 0,16 0,22 0,17 0,41 0,33 - - - - -

Videogame 0,03 0,07 0,05 | 0,10 0,09 | 0,03 ]0,03|0,06|0,07 | 0,08

Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007, 2019) e IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO..., 2014b).

Nota: (3) Os equipamentos com dados de posse nao apresentados na Tabela 2 nao foram contemplados nas pesquisas de
posse PPH. (4) A posse do DVD na pesquisa PPH 2018-2019 agrupou a posse dos equipamentos DVD, videocassete e blu-
ray. (5) A posse do som na pesquisa PPH 2018-2019 agrupou a posse de equipamentos de som e radio. (6) Foi
desconsiderada a posse média de fritadeira sem éleo, visto que sua posse foi inferior a posse da fritadeira elétrica com
oleo.

Este trabalho considerou, assim como Abrah&o (2015), que o tempo médio mensal de uso de equipamentos
corresponde ao habito de uso médio da pesquisa PPH, ou seja, #,, = T,uH.-ma. A partir dessa equivaléncia,
foram atribuidos pesos relativos para cada nivel qualitativo de habito de uso da pesquisa PPH, a fim de
converter esses niveis qualitativos em niveis quantitativos, referentes a uma medida de tempo de hora por
meés. Determinou-se que 100% do tempo médio mensal de uso de um equipamento refere-se ao peso do nivel
de habito de uso médio da PPH. Em seguida, determinaram-se os pesos de 150% para o habito de uso
intenso e grande, 25% para o habito de uso regular, e 12,5% para o habito minimo e pequeno. Dessa forma,
determinaram-se quatro niveis de tempo de uso de equipamentos, apresentados na Tabela 3, de acordo com a
metodologia de Abrahdo (2015).

Determinacao do coeficiente de ajuste do tempo médio de uso de
equipamentos (kt)

Apos a conversdo dos niveis de habito de uso (Hu) por medida de tempo (h/més), este trabalho estimou um
coeficiente de ajuste de tempo, expresso por kt, para ajustar o tempo médio mensal de uso (¢,) de cada
equipamento “i” através da Equagdo 1, segundo a metodologia de Abrahdo (2015) para cada regido
geografica. Esse coeficiente foi determinado considerando-se o tempo médio mensal de uso (7,.H,) ¢ a
parcela de uso dos equipamentos (Pu), levantada nas pesquisas PPH, podendo ser interpretado como a

intensidade de uso do equipamento.
Z'{}j (TmHu x Pu)

i- T e —

] 7 TmHu

Onde:

kt Eq. 1

kt expressa o coeficiente de ajuste do tempo médio de uso de cada equipamento;
i expressa o equipamento eletrodoméstico;
Jj expressa a regido geografica;

T.»H. (h/més) expressa o tempo médio mensal de uso do equipamento de acordo com o nivel do hébito de
uso, dado pela pesquisa PPH; e

Pu (%) expressa a parcela de uso do equipamento, dado pela pesquisa PPH.
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Tabela 3 - Categorias, equipamentos, medidas adotadas de poténcia (p;, W); tempo médio de uso (tm,
h); tempo médio mensal por habito de uso (TH,) por aparelho “i”; e atribuicdo de pesos (Continua...)

Tempo médio mensal por hébito de uso
o Te{npo Intenso e Médio Regular Minimo e
Poténcia | médio grande pequeno
Categorias Equipamentos (i de uso Peso: Peso: . Peso:
® e ) 150% 100% | PO 2% ) 50,
W) tm TmHu-gr | TmHu-md | TmHu-rg | TmHu-pq
P (h/més) | (h/més) (h/més) (h/més) (h/més)
Ar-condicionado 1000 64,00 96,00 64,00 16,00 8,00
Conforto Ventilador de teto 120 240,00 360,00 240,00 60,00 30,00
ambiental Ventilador portatil 120 240,00 360,00 240,00 60,00 30,00
Aquecedor de ambiente 1500 10,00 15,00 10,00 2,50 1,25
Aquecimento Chuveiro — chave verao 2700 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
de agua Chuveiro — chave inverno 5400 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
Conservagao de | Freezer 200 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
alimentos Geladeira 250 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Incandescente (t1) 60/50! 90,00 135,00 90,00 22,50 11,25
Incandescente (12) 60/50! 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
Fluorescente (t1) 22/13! 90,00 135,00 90,00 22,50 11,25
lluminagdo Fluorescente (t2) 22/13! 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
Dicroica e outras (t1) 43/26"! 90,00 135,00 90,00 22,50 11,25
Dicroica e outras (t2) 43/261 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
LED (tl) 171 90,00 135,00 90,00 22,50 11,25
LED (t2) 17! 5,00 7,50 5,00 1,25 0,63
Aspirador de po 1000 3,80 5,70 3,80 0,95 0,48
Batedeira 200 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Bebedouro purificador 100 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Bomba d’agua 1500 9,00 13,50 9,00 2,25 1,13
Cafeteira 600 8,00 12,00 8,00 2,00 1,00
Chapinha 60 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Ebulidor 1000 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Enceradeira 300 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88
Espremedor de frutas 50 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Exaustor 300 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88
Faca elétrica 100 2,00 3,00 2,00 0,50 0,25
Ferro elétrico 1000 8,00 12,00 8,00 2,00 1,00
Ferro elétrico a vapor 1000 8,00 1200 8,00 2,00 1,00
Filtro de piscina 1100 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Fogdo elétrico 90 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Forno elétrico 1500 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88
Forno de micro-ondas 1300 10,00 15,00 10,00 2,50 1,25
Servigos gerais Fritade.ira elétrica 1200 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Furadeira 700 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Lava-lougas 1500 10,00 15,00 10,00 2,50 1,25
Lava-jato 1500 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Lava-roupas 1000 12,00 18,00 12,00 3,00 1,50
Liquidificador 300 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Maquina de costura 100 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Maquina de solda 2200 16,00 24,00 16,00 4,00 2,00
Multiprocessador 250 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Panela elétrica 1000 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Panificadora 600 16,00 24,00 16,00 4,00 2,00
Portéo eletronico 180 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Sanduicheira 640 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Secador de cabelo 1250 3,00 4,50 3,00 0,75 0,38
Secadora de roupas 3000 12,00 18,00 12,00 3,00 1,50
Secadora de roupas centrifuga 2000 12,00 18,00 12,00 3,00 1,50
Serra elétrica 1500 1,00 1,50 1,00 0,25 0,13
Torneira elétrica 5500 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50
Triturador de lixo 600 4,00 6,00 4,00 1,00 0,50

Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007), Coelba (COMPANHIA DE ELETRICIDADE..., 2012), CPFL (COMPANHIA
PAULISTA..., 2012), Cemig (COMPANHIA..., 2014), Inmetro (INSTITUTO NACIONAL..., 2020) e Abrahao (2015).

Nota: (1) Para as lampadas incandescentes, fluorescentes e dicroicas, foram apresentadas duas medidas de poténcia,
referindo-se as medidas utilizadas na estrutura de uso final do ano 2005 e do ano 2019 respectivamente. Essas medidas,
incluindo a poténcia das lampadas LED, foram estimadas a partir da média ponderada de dados de posse e de poténcia
das pesquisas PPH, considerando as diversas variedades de modelos de lampadas para cada um de seus tipos
(incandescentes, fluorescentes, dicroicas e outros, e LED).
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Tabela 3 - Categorias de equipamentos, equipamentos, valores adotados de poténcia (pi, W); tempo
médio de uso (tm, h); tempo médio mensal por habito de uso (T~H.) por aparelho “i”; e atribuicdo de
pesos (continuagdo)

Tempo médio mensal por hébito de uso
Tempo Intenso e Minimo e
Poténcia | médio Médio Regular
Categorias Equipamentos (i) de uso grande pequeno
Peso: 150% | Peso: 100% | Peso: 25% | Peso: 12,5%
W) tm TmHu-gr TmHu-md TmHu-rg TmHu-pq
p (h/més) (h/més) (h/més) (h/més) (h/més)

Celular 5 30,00 45,00 30,00 7,50 3,75
Conversor digital TV aberta 10 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
DVD 50 16,00 24,00 16,00 4,00 2,00
Impressora 400 10,00 15,00 10,00 2,50 1,25
Microcomputador 150 90,00 135,00 90,00 22,50 11,25
Modem de internet 10 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Nobreak 80 28,00 42,00 28,00 7,00 3,50
Notebook 65 28,00 42,00 28,00 7,00 3,50
Lazer Radio elétricg 50 60,00 90,00 60,00 15,00 7,50
Receptor digital externo 10 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Receptor digital TV assinatura 10 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Roteador sem fio 10 360,00 540,00 360,00 90,00 45,00
Som 150 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88
Tablet 10 16,00 24,00 16,00 4,00 2,00
Telefone sem fio 4 240,00 360,00 240,00 60,00 30,00
Televisdo 100 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88
Videocassete 100 16,00 24,00 16,00 4,00 2,00
Videogame 20 15,00 22,50 15,00 3,75 1,88

Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007), Coelba (COMPANHIA DE ELETRICIDADE..., 2012), CPFL (COMPANHIA
PAULISTA..., 2012), Cemig (COMPANHIA..., 2014), Inmetro (INSTITUTO NACIONAL..., 2020) e Abrahao (2015).

Na determinagdo do coeficiente kr foi desprezada a participagdo relativa dos domicilios que ndo possuem
equipamentos “i”, uma vez que ndo havera consumo de energia elétrica pelo equipamento nesses domicilios.

Para os equipamentos de ar condicionado, chuveiros, iluminagdo e carregador de celular, seguem as
seguintes consideragdes, seguindo a metodologia de Abrahdo (2015).

Coeficiente kt para equipamentos de ar condicionado — O coeficiente kt para o equipamento de ar
condicionado ponderou a parcela Pu para cada nivel de clima estabelecido pela pesquisa PPH, sendo esses
niveis: quente, frio e ameno.

Coeficiente de ajuste kt do hdbito de uso de posicdo da chave dos chuveiros — O coeficiente de ajuste kf ndo
foi estimado para os chuveiros. Na pesquisa PPH 2004-2006, o habito de uso (Hu) dos chuveiros foi
apresentado através do uso em medida relativa a posi¢do da chave do chuveiro para dois periodos, verdo e
inverno. Este trabalho estimou um coeficiente do habito de uso para cada periodo, verdo e inverno, expresso
respectivamente por kfchv e ktchi. Foi estabelecido o peso adimensional 1 para o periodo “verdo”, e 2 para
“inverno”, referente a relagdo entre a medida de poténcia (pi, W) em cada uma dessas situacdes de uso. Os
coeficientes ktchv e ktchi, de ajuste do habito do chuveiro, foram estimados a partir da média ponderada do
habito de uso da chave pelo peso de cada um dos periodos (verdo e inverno), e ainda descontada a
participagdo em medida relativa dos chuveiros com uso de chave desligada.

Nio houve determinagdo do coeficiente de ajuste por habito de uso para os equipamentos iluminago
(lampadas) e carregador de celular.

Os equipamentos com indice de posse proximo de zero, tais como: fax, projetor de jardim e adega, ndo
foram incluidos no estudo.

Técnica analitica para a estimativa da estrutura de consumo por uso final

Uma vez criado o painel de dados dos anos 2005 e 2019, foi determinada a estrutura de consumo de energia

elétrica por equipamento “i”” e por regido ;.

[y
l

Coeficiente de consumo de energia elétrica por equipamento (c;)

A Equacdo 2, utilizada por Abrahdo (2015) e adaptada de Silva er al. (2014), apresenta a formulagdo para a
determinagdo do coeficiente de consumo de energia elétrica por equipamento, exceto para as lampadas.
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¢;(Wh/més) = p; (W)x tm; (h/més) Eq. 2
Onde:

¢ (Wh/més) expressa o coeficiente de consumo por equipamento; i expressa o equipamento;

p (W), a poténcia do equipamento; e

tm (h/més), o tempo médio mensal de utilizacdo do equipamento por domicilio.

A Equacdo 3, utilizada por Achdo (2003) e Abrahdo (2015), apresenta a determinacdo do coeficiente de
consumo das lampadas. Essa formulac¢ao considera um fator de uso simultdneo de 65% das lampadas em um
domicilio.

¢;(Wh/més) = p; (W)x tm; (h/més) x 0,65 Eq.3
Onde:

¢ (Wh/més) expressa o coeficiente de consumo por equipamento;

i expressa 0 equipamento;

p (W), a poténcia do equipamento; e

tm (h/més), o tempo médio mensal de utilizacdo do equipamento por domicilio.

Consumo anual de energia elétrica estimado por equipamento por regiao (Ei;, GWh/ano)

A Equagdo 4, adaptada do estudo de Morishita e Ghisi (2010) por Abrahdo (2015), apresenta a formulagédo
para a estimativa do consumo de energia elétrica por equipamento e por regido, exceto para os chuveiros e
para os aparelhos celulares.

Eij (
Onde:

E (GWh/ano) expressa o consumo anual estimado de energia elétrica;

Eq. 4

GWh) _ yn (cianDijanjxktijxlz)

ano Lj 10°

i expressa 0 equipamento;

J expressa a regiao;

¢ (Wh/més) expressa o coeficiente de consumo mensal estimado por equipamento;
nED, o nimero de equipamento por domicilio;

nD, o numero de domicilios;

kt, o coeficiente de ajuste do tempo médio mensal de uso de equipamentos;

o termo 12 converte o coeficiente de consumo mensal para doze meses anuais; e

o termo 10? converte unidades de Wh para GWh.

Chuveiros

A Equacdo 5 apresenta a formulagio para a estimativa do consumo de energia elétrica para os chuveiros,
segundo o estudo de Abrahdo (2015).
n lcixnED;jxnD;x nPD;jx (ktchv+ ktchi); x 12]

E;j (GWh/ano) = X7,

LJ 109

Eq. 5

Onde:

E (GWh/ano) expressa o consumo anual de energia elétrica estimado para o chuveiro;
i expressa o chuveiro elétrico;

j aregido;

¢ (Wh/més), o coeficiente de consumo mensal estimado do chuveiro;

nED, o numero de chuveiros por domicilio;

nD, o nimero de domicilios;
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nPD, o numero de pessoas por domicilio;

ktchv e ktchi, o coeficiente de ajuste do habito de uso da chave do chuveiro para verdo e para inverno
respectivamente;

o termo 12 converte o coeficiente de consumo mensal para doze meses anuais; e
o termo 10° converte unidades de Wh para GWh.

Para a determinag@o do consumo de energia elétrica do chuveiro foi considerado nEDj =1 para as regides
onde nED > 1, uma vez que a quantidade superior a 1 unidade de chuveiro dentro do domicilio ndo amplia
Seu uso por pessoa.

Carregadores de aparelhos celulares

O consumo de energia elétrica estimado para o carregador dos aparelhos de celular foi determinado através
da Equac@o 6, segundo estudo de Abrahdo (2015):
n (cixmEDijxnDjx 12)

E;; (GWh/ano) =

i 109

Eq. 6

Onde:

E (GWh/ano) expressa o consumo anual de energia elétrica estimado;

i expressa o equipamento de carregador de celular;

Jj aregido;

¢ (Wh/més), o coeficiente de consumo estimado para o carregador de celular;
nED, o nimero de carregadores de celular por domicilio;

nD, o numero de domicilios da regido;

o termo 12 converte o coeficiente de consumo mensal para doze meses anuais; e

o termo 10° converte unidades de Wh para GWh.

Consumo anual de energia elétrica estimado por regidao (ET;, GWh/ano)

O consumo anual de energia elétrica foi determinado através da Equacdo 7, segundo o estudo de Abrahdo
(2015):

ET; (GWh/ano) = Xi; Ej; Eq. 7
Onde:

ET (GWh/ano) expressa o consumo anual de energia elétrica estimado;

E (GWh/ano), o consumo anual de energia elétrica estimado por equipamento; e

i 0 equipamento.

Uso final anual de energia elétrica por equipamento por regiao (UFi;, %)

A Equagio 8, utilizada por Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), Morishita e Ghisi (2010), Silva et al. (2014) e
Abrahdo (2015), apresenta a formulagdo para o calculo da distribui¢do relativa do consumo de energia
elétrica calculado por uso final de equipamento e por regido.

UF,; (%) = zEE_;, x 100 Eq. 8

Onde:

UF (%) expressa o uso final relativo do equipamento por regiao;

i expressa 0 equipamento;

j aregido;

E (GWh/ano), o consumo anual de energia elétrica estimado por equipamento na regido j; e

ET (GWh/ano), o consumo anual de energia elétrica estimado por regido.

396 Abrahdo, K. C. de F. J.; Souza, R. G. V. de



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 383-408, abr./jun. 2021.

Determinacéao do erro global

Neste estudo, o erro global foi considerado como o erro acumulado ao longo de todo o processo analitico,
supondo, como condi¢do inicial exata, os dados do consumo medido na rede, levantados de EPE
(EMPRESA..., 2019, 2020), para os anos 2005 e¢ 2019. A Equagio 9 apresenta a formulagdo, desenvolvida
pelos autores, para quantificar o erro global do consumo estimado através da estrutura de uso final (E,
GWh), por regido, para os anos 2005 ¢ 2019.

= 2D 5100 Eq. 9

Ej
Onde:
e (%) expressa o erro global do consumo estimado por uso final;
J expressa a regido;
E, o consumo anual de energia elétrica estimado por uso final (GWh/ano); e

C, o consumo anual de energia elétrica medido na rede (GWh/ano).

Resultados e discussoes

Perfil amostral das pesquisas PPH

Esta segdo apresenta de forma sucinta uma analise sobre as caracteristicas da amostragem de domicilios
entrevistados das pesquisas PPH de 2004-2006 ¢ de 2018-2019 para se fazer compreender os limites deste
estudo.

As Figuras 2 e 3 apresentam a distribuicdo regional amostral dos domicilios entrevistados nas pesquisas
PPH, segundo os critérios sistematicos de sele¢do. Observa-se que na PPH 2004-2006 a sele¢do amostral de
faixas de consumo apresentou homogeneidade espacial, e, ainda, a observagdo de que, na época, entre 69,0%
e 75,3% dos domicilios entrevistados apresentavam consumo de até 200 KWh/més.

A distribui¢@o amostral na PPH 2018-2019 apresentou heterogeneidade espacial regional através do critério
de selecdo. Nas regides N e NE, respectivamente 42,0% e 47,1% dos domicilios da amostra enquadravam-se
nas classes D-E, estimando-se a renda média domiciliar até R$ 708,19, segundo a Abep (ASSOCIACAO...,
2020).

Figura 2 - Distribuicdo dos domicilios entrevistados na pesquisa PPH 2004-2006 por faixas de consumo:
regides geograficas (%)
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Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007).

Nota: a metodologia para a classificacdo do domicilio em relacéo a classe econdmica nao foi clarificada na PPH 2018-
2019. Estima-se, através do questionario aplicado pela pesquisa, que essa classificacao seguiu a metodologia da Abep
(ASSOCIACAO..., 2020), que atribui pontos referentes ao grau de instrucio do chefe da familia, a posse de alguns
equipamentos e de veiculos, entre outros, para estimar a faixa de renda familiar.
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Figura 3 - Distribuicdo dos domicilios entrevistados na pesquisa PPH 2018-2019 por classes econdmicas:
regides geograficas (%)
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Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2019).

A Figura 4 apresenta a cobertura amostral dos domicilios entrevistados nas PPH 2004-2006 ¢ PPH 2018-
2019 comparada a quantidade total de domicilios existentes por regido. Observam-se desproporgdes entre a
quantidade de domicilios entrevistados e a quantidade total de domicilios em cada regido nas duas pesquisas,
o que pode ter ocorrido em fungdo dos critérios sistematicos estabelecidos para a construgdo do mapa
amostral na metodologia dessas. Como exemplo, observa-se que 37% dos domicilios entrevistados na PPH
2004-2006 se localizavam na regido SE, e na PPH 2018-2019 56% desses se localizavam nas regides N e
NE. Nota-se ainda que a relagdo entre a propor¢do de domicilios entrevistados e a proporgdo total de
domicilios, na PPH 2004-2006 foi de aproximadamente 2,0 nas regides N e CO, e de aproximadamente 1,0
nas regides CE, SE e S. Ja na PPH 2018-2019 essa relacéo foi de 2,9, 1,2 e 1,6 para as regides N, NE e CO,
respectivamente, e de 0,5 e 0,6 para as regides SE e S. Diante do exposto, atenta-se sobre indicios de erros
de visibilidade amostral, principalmente na PPH 218-2019.

A amostra da pesquisa PPH 2004-2006 indicou que, em média, 85% dos domicilios entrevistados eram do
tipo casa, com alteragdo desse indice para 92% na PPH 2018-2019. Em relac¢do & propor¢do de domicilios
entrevistados relativos a area média construida, houve equivaléncia entre as duas pesquisas em todas as
regides, exceto na CO. A maioria dos domicilios entrevistados nas pesquisas PPH possuia area construida
entre 51 m e 150 m quadrados, sendo essa parte equivalente a 60% na regido N, 66% na regido NE, 51% na
regido SE e 86% na regido S. Na regido CO esse percentual foi de 86% na PPH 2004-2006 e de 77% na PPH
2018-2019.

A Figura 5 apresenta o perfil de consumo médio mensal por classes econémicas do grupo amostral da PPH
2018-2019, por regido, estimado a partir de Eletrobras (2019). A maioria das classes econdmicas apresentou
consumo médio igual ou inferior a 200 KWh/més, equivalente a faixa 1 da PPH 2004-2006. De forma
surpreendente, todas as classes economicas da regido N apresentaram o consumo médio maior do que as
mesmas classes nas outras regides. Para a classe D-E, o maior indicador de consumo médio mensal foi
identificado na regido N e equivalente a 139,92 KWh/més, e o menor na regido NE, correspondendo a 99,49
KWh/més. A Figura 6 apresenta o consumo médio mensal do conjunto amostral regional da PPH 2018-2019
por classe econdmica. Verifica-se o elevado consumo das classes C2 e D-E nas regides N e NE, que
representaram, respectivamente, 70% e 71% dos domicilios totais entrevistados nessas regides e
responsaveis por, respectivamente, 57% e 60% do consumo na regido. Nas regides CO, SE e S, os
domicilios das classes C2 e D-E, que representaram 48%, 40% e 40% respectivamente, dos domicilios totais
entrevistados nessas regides mostraram-se correspondéncia equivalente a 35%, 33% e 30% do consumo na
regido, respectivamente. Dessa forma, observa-se além da diversidade regional, a intensidade do impacto
dos domicilios das classes C2 e D-E sobre o consumo nas regides N e NE.

Estrutura de consumo de energia elétrica por regidao geografica

A Figura 7 apresenta a estrutura de consumo de energia elétrica por uso final estimada, por regido
geografica, para os anos 2005 e 2019, a partir da qual conclui-se que a mesma ndo deve ser discutida em
uma abordagem de média nacional, uma vez que houveram diferencas significantes entre as regides. Essa
analise ¢ confirmada pela comparacdo dos resultados de uso final desagregados regionalmente nos estudos
de Almeida, Schaeffer e La Rovere (2001) e de Silva et al. (2014), aos resultados de abrangéncia nacional
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nos estudos de Almeida, Schaeffer e La Rovere (2001) e de Ghisi, Gosch ¢ Lamberts (2007). Comparando
os resultados deste estudo aos resultados de Januzzi e Schipper (1991), Almeida, Schaeffer e La Rovere
(2001) e Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), referentes a um periodo anterior ao ano de 2005, observa-se
alteragdo na dinamica dos usos finais. As maiores altera¢des nessa comparagao foram a reducao do uso final
da categoria iluminagdo ¢ a ampliagdo do uso final das categorias conservacdo de alimentos e conforto
ambiental. Os resultados deste estudo foram concordantes com as observagdes de Almeida, Schaeffer e La
Rovere (2001) referentes a uma maior participacdo no uso final da categoria conservacdo de alimentos ¢ a
reduzida participagdo da categoria aquecimento de dgua na regido N.

Figura 4 - Comparacao entre o conjunto amostral de domicilios entrevistados nas pesquisas PPH 2004-
2006 e PPH 2018-2019 e o total de domicilios existentes: regides geograficas (%)
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Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2007, 2019).

Figura 5 - Consumo médio mensal dos domicilios entrevistados na pesquisa PPH 2018-2019 por classe
econdmica: regides geograficas (%)
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Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2019).

Figura 6 - Consumo médio mensal do conjunto amostral por classe dos domicilios entrevistados na
pesquisa PPH 2018-2019 por classes econdmicas: regides geograficas (%)
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Fonte: elaboracao a partir de Eletrobras (2019).
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Os resultados da regido S para as categorias aquecimento de agua e conservagdo de alimentos foram
condizentes aos verificados por Silva et al. (2014).

Ademais, houve concordancia entre os resultados indicando relevante participacdo do uso final das
categorias conservacao de alimentos em todas as regides, ¢ de aquecimento de agua nas regides CO, SE ¢ S.

De modo geral, a evolugdo da estrutura de consumo entre os anos 2005 ¢ 2019 apresenta tendéncia de
redugdo da participagdo do grupo de conservagdo de alimentos em virtude do crescimento do consumo das
outras categorias. Todas as regides, exceto a S, apresentaram tendéncia de redug@o do uso final da categoria
aquecimento de dgua de 2005 para 2019. E ainda surpreendente que, apesar de observadas mudangas
estruturais entre as categorias de consumo por uso final entre as regides nos dois anos analisados, verifica-se
claro predominio do consumo de equipamentos das categorias conforto ambiental, aquecimento de agua e
conservagdo de alimentos, variando entre 82% e 91% do consumo total de energia elétrica em cada regido.

Os resultados apresentaram a tendéncia de crescimento moderado no uso final das categorias lazer e servigos
gerais entre 2005 e 2019, acreditando-se que esse fenémeno seja devido a uma maior variedade de
equipamentos nas andlises, ¢ a tendéncia de ampliacdo da variedade de equipamentos com servigos de
conectividade.

A Tabela 4 apresenta de forma detalhada a estimativa do consumo de energia elétrica por equipamento e por
regido para os anos 2005 e 2019.

Na estrutura de 2005 e 2019, o maior consumo identificado nas regides N, NE e CO refere-se a geladeira,
compativel com as andlises realizadas do grupo amostral dessas regides, conferindo espago para
implementac@o de medidas de eficiéncia energética para esse tipo de aparelho. O maior consumo na regido
SE foi o do chuveiro em posi¢do de chave no inverno. Ja na regido S o maior consumo em 2005 foi o da
geladeira, e em 2019 foi o do chuveiro em posicéo de chave no inverno.

Figura 7 - Estrutura de consumo residencial de energia elétrica por uso final, por categoria de
equipamento, por regido geografica, ano 2005 e ano 2019 (%)
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Tabela 4 - Estrutura de consumo residencial de energia elétrica, por equipamento, por regiao
geografica, ano 2005 e ano 2019 (Ei, GWh/ano) (Continua...)

Cate- Regido Norte Nordeste Centro-QOeste Sudeste Sul
Ano 2005 2019 2005 2019 2005 | 2019 2005 | 2019 2005 | 2019
80r1a | Fauipamentos  |Ei(GWh) |Ei(GWh) [Ei(GWh) |EI(GWh) [Ei(GWh) [Ei(GWh) [EA(GWh) [E(GWh) [Ei(GWh) [E{(GWh)

. = |Ar Condicionado 160,13 | 906,56 | 688,44 | 437,23 | 155,62 | 449,48 | 49245 2516,30 | 341,90 | 1317,12

£ £ |Ventiladordeteto | 177,69 | 3520| 666,06 61,57| 201,11| 74,56 | 108338 | 1695,47 | 135,39 | 254,02

<€ -2 |Ventilador portatil | 611,68 | 1529,81 | 1369,63 | 4718,05 | 447,46 | 129232 | 1261,48 | 408730 | 44,31 | 1582,31

S § [Aduecedor de 0,00 000 9,13 000 268 000| 855 1735 1949| 945

< ambiente ) ) E) E) ) E) £ b ) 5

g5 Sehr‘gge“o*have 3508 | 13,14 | 116342 | 34833 | 677,04 | 693,90 | 5308,14 | 4602,03 | 160,39 | 189,32

= B0 .

g g}%‘gsgo*have 22,88 429211039 | 74021 | 85521 | 96543 [16641,73 |15430,35 | 6495.83 | 8961,21
273 _ {Freezer 175,63 | 318,46 | 1210,66 | 782,99 | 263,35 | 470,96 | 2257,04 | 3956,10 | 1953,36 | 833,49
S & ° Geladeira 1814,64 | 3250,85 | 871306 | 10874,93 | 2747,27 | 3222,36 |18836,03 |17055,65 | 5594,23 | 6449,63

Incandescente
habitual (1) 72,40 | 8327 | 219,58 | 142,73 | 180,91 | 78,55 | 2250,63 | 1014,73 | 450,03 | 406,94
[ncandescente 7,11 0,11 43,06 038 | 24,80 0,11 | 172,83 285 21,33 0,85
eventual (12)

o Elu?resceme 63,86 | 200,66 | 181,16 680,36| 69,54 | 214,17 | 649,18 | 866,11 | 280,52 | 249,54

i abitual (t1)

&  [Fluorescente 7,10 023 | 19,87 1,18 8,29 041 | 32,40 2,52 16,87 0,61

g |eventual (12)

2 |Dicroica e outras

= lhabitual (11) 2,26 2,11 4,63 10,60 5,23 1,05 28,67 10127 10,75| 21,96
Dicréica ¢ outras 0,17 0,00 0,77 0,00 0,64 0,00 2,39 0,30 0,48 0,00
eventual (12)
LED habitual (t1) -| 10841 -| 409,03 - 169,82 -| 83638 -| 374,62
LED eventual (12) - 0,12 - 0,64 - 034 - 2,52 - 0,87
Aspirador de po 0,25 0,90 2,90 1,77 0,76 2,00 28,59 37,95 357| 2633
Batedeira 0,73 0,54 3,77 2,45 1,50 1,77 12,57 12,95 5,42 437
Bebedouro
burificador -1 116,99 -| 348,00 - 103,12 -1 655,99 -1 7371
Bomba d’4gua 2228 | 4837| 48,15 38,90 6,73 7.62| 5232 6244 10,15 7,09
Cafeteira 1,95 550| 32,88 20,08 2,090| 10,71| 8837| 14129 83,04| 108,05
Chapinha - 0,31 - 1,63 - 0,59 - 3,78 - 1,30
Ebulidor - 0,00 - 0,00 - 0,58 - 4,94 - 1,89

»  |Enceradeira 0,22 0,00 | 82,80 0,00 0,28 0,00 | 1334 10,72| 13,85 1,48

£ |Espremedor de

& [Frotas - 0,08 - 0,70 - 0,26 - 3,36 - 0,41

2 |Exaustor 0,00 - 2,68 - 0,97 - 2424 -1 3693 -

2 |Faca elétrica - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,24 - 0,09

§ Ferro elétrico 3499 | 28,00| 226,69 | 181,43 4589| 26,77| 557,19| 156,99 | 177,24 34,65
Ferro elétrico a
vapor - 6,67 - 35,69 -1 16,52 - 133,44 -l 4263
Filtro de piscina - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 6,48 - 3,93
Fogdo Elétrico - 0,34 - 34,30 - 0,24 - 3,71 - 2,98
Forno elétrico 2,22 7,50 | 10,83 10,46 9.82| 3098| 11542| 191,59 | 59,62| 195,79
(F)gfig‘s’ de Micro- 7,77 68,06 69,00| 391,50| 35,01| 160,94 | 479,76 | 1006,76 | 173,35| 58047
Fritadeira Elétrica - 2,70 - 5,13 - 1,78 - 33,64 - 7,56
Furadeira - 0,61 - 1,76 - 0,52 - 5,30 - 1,24

Nota: 1) O consumo nao apresentado refere-se a equipamentos nao contemplados nas pesquisas PPH. 2) Os resultados de
equipamentos que apresentaram a medida de consumo equivalente a 0,00 foram influenciados pela falta de posse e/ou
pela falta de habito de uso levantado nos dados das pesquisas PPH.
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Tabela 4 - Estrutura de consumo residencial de energia elétrica, por equipamento, por regiao
geografica, ano 2005 e ano 2019 (Ei, GWh/ano) (...continuac¢ao)

Cate- Regido Norte Nordeste Centro-Qeste Sudeste Sul
> [Ano 2005 2019 2005 2019 2005 2019 2005 2019 2005 2019

80r1a Fquipamentos  |Ei(GWh) |[Ei(GWh) [Ei(GWh) |Ei(GWh) [Ei(GWh) [Ei(GWh) [E((GWh) [E((GWh) [Ei(GWh) |[Ei((GWh)
Lava lougas 1,39 0,00 3,61 0,00 3,74 4,54 4446 74,11 25,00 22,84
Lava jato 0,00 0,58 0,00 1,53 0,00 0,87 0,00 5,89 0,00 1,42
Lava roupas 4340 | 122,65| 136,73 | 282,19| 69,18 | 136,58 | 531,43 | 758,59 | 236,94 | 420,21
Liquidificador 6,53 1625| 33,83 95,95 7,00 2231 61,69| 101,22| 10,83 | 28,07
Maquina Costura 0,06 0,22 0,62 0,94 0,07 0,18 0,87 1,62 0,12 0,63
Maquina de solda - 7,58 - 0,00 - 0,00 - 38,24 - 22,18
= [Multiprocessador - 0,19 - 0,93 - 0,29 - 9,46 - 1,81
£ |Panela Elétrica 0,00 2,33 0,00 1,67 0,00 4,65 0,00 | 3925 1,44 9,66
© |Panificadora - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 8,41 - 3,78
% [Portdo Eletronico - 1,04 - 0,85 - 2,58 - 6,43 - 7,37
-2 |Sanduicheira - 8,67 - 42,47 - 13,33 .| 64,66 -1 2586
i) Secador de Cabelo - 6,93 - 22,22 - 9,30 - 82,79 - 67,92
rsjlfgj;’ra de 0,00 0,00| 67,26 0,00 434 0,00 | 106,70 | 29,01 | 288,02| 49,14
Secadora de 2| 39,00 |31 | 1983 S| 2859 - 4095

roupas centrifuga
Serra elétrica - 0,30 - 0,00 - 0,14 - 2,47 - 0,71
Torneira elétrica 0,00 - 0,00 - 0,00 - 50,16 - 3,95 -
Triturador de lixo - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 3,36 - 1,35
Celular 1,21 23,75 5,10 78,08 2,06 2634 8,12 109,33 385 4331
Conyersor digital | 1960 S| s8s1 - 1130 | 5134 S| 3147
DVD 1,38 2,80 5,98 21,75 2,68 2,65 11,40 | 24,73 6,61 7,92
Impressora 2,63 2,89 16,64 8,18 8,48 220 41,49 3785 15,90 4,41
Microcomputador 17,31 40,21 99,74 | 141,48 | 5398 61,35| 341,63 | 543,08| 11528]| 221,13
Modem Internet - 31,20 - 317,88 - 74,88 -1 153,40 -1 110,57
Nobreak - 0,54 - 4,58 - 0,80 - 11,62 - 2,88
Notebook - 12,74 - 35,36 -1 16,54 - 117,67 -1 44,07
5 [Radio elétrico 9,54 -] 28,15 -1 13,58 - 175,95 - 16,92 -
5 [Receptor digital | 750 2167 | 659 |o22m 1077
%ﬁfeptor digital 1,94 12,50 | 26,29 28,61 3,74 1507 51,91 11026| 76,44 | 6823

por assinatura
Roteador sem fio - 7,65 - 35,47 - 3,94 - 70,01 - 40,07
Som 8.85 544 71,65 51,55| 18,52 725| 149,79 | 6244 6231 2658
Tablet - 0,18 - 0,78 - 0,20 - 3,53 - 0,64
Telefone sem fio - 0,90 - 1,12 - 1,07 - 16,82 - 7,41
Televisdo 24,45 60,22 | 118,68 219,59| 27,83 | 6145| 29333 | 378,61 | 104,49| 136,99
Video Cassete 0,69 - 8,47 - 2,15 - 33,65 - 9,93 -
Videogame 0,07 021 0,77 0,73 0,20 0,40 2,56 2,94 0,69 1,26
ET (GWh/ano) 334048 | 717385 [17503,08 | 21788,20 | 5959,76 | 8504,59 [52301,82 [57629,23 [17066,77 [23207 49
Erro Global (¢) 22,19 2422 30,69 -20,09 524 32,73 1625 -1546 | 2477 2,34

Nota: 1) O consumo nao apresentado refere-se a equipamentos nao contemplados nas pesquisas PPH. 2) Os resultados de
equipamentos que apresentaram a medida de consumo equivalente a 0,00 foram influenciados pela falta de posse e/ou
pela falta de habito de uso levantado nos dados das pesquisas PPH.

Para uma melhor compreensdo, as analises dos resultados apresentadas a seguir foram elaboradas por
categoria de equipamentos.

Conforto Ambiental — A categoria conforto ambiental apresentou relevante crescimento entre 2005 e 2019,
principalmente nas regides SE e S. Em 2015 e 2019, o maior consumo dessa categoria foi identificado nas
regides NE e SE. Houve crescimento do consumo de ar condicionado de 3 a 6 vezes entre 2005 e 2019,
exceto na regido NE. Ja o consumo dos ventiladores dobrou em todas as regides, exceto na regido S onde
cresceu aproximadamente 10 vezes. O uso do ar-condicionado apresentou maior frequéncia nos domicilios
principalmente no periodo noturno, entre 19h e 7h (ELETROBRAS, 2019). Nas regides de clima quente,
como N e NE, a utilizacdo do ar-condicionado ocorreu ao longo de todo o ano, denotando que os modelos
habitacionais nessas regides devem atender a altos padrdes de desempenho térmico, de forma a propiciar a
diminui¢do do numero de horas necessarias para condicionamento artificial do ar. Acredita-se que as
condigoes econdmicas dos domicilios inseridos em classes de menor renda e localizados nas regides de
clima quente, como N e NE, ainda limitam a posse ¢ o grau de utilizagdo do equipamento de ar
condicionado, o que confere estimar potenciais para implementa¢do de politicas de incentivo visando a
maior eficiéncia energética. Na regido NE houve redugdo do consumo do ar-condicionado devido & redugao
do indice de posse, o que pode estar mais relacionado a metodologia de determinagdo da condigdo
sistematica amostral nessa regido entre as duas pesquisas, & uma tendéncia de descarte e/ou reducdo de
compra desses equipamentos. Nas demais regides observou-se a intensificagdo do uso desse equipamento no
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verdo (ELETROBRAS, 2019). Nesse sentido, ¢ relevante a consideragido da introducdo da métrica sazonal e
de niveis de consumo mais restritivos para etiquetagem de eficiéncia energética dos equipamentos de ar
condicionado, conforme indicado por Costa et al. (2019) e por Projeto Kigali (2019). Ademais, ¢
surpreendente que, para os domicilios com posse do ar-condicionado, o numero de horas de utilizagdo desse
apresente pequena variacdo entre as classes economicas (ELETROBRAS, 2019), o que pode estar
relacionado aos estimulos das politicas para redugdo da pobreza e para a ampliacdo da qualidade de vida,
como a distribuigdo de renda, a reducao de déficit, a facilidade de crédito e os juros reduzidos no mercado,
politicas essas que conformam um cendrio favoravel a ampliagao da posse desse equipamento.

Aquecimento de Agua — O grupo de aquecimento de dgua apresentou reducio na participagio de consumo
em todas as regides entre 2005 e 2019, exceto nas regides CO e S. Como esperado e devido ao clima quente,
o grupo de aquecimento de dgua na regido N manteve participagdo insignificante no uso final nos periodos
analisados. Apesar do menor uso final dessa categoria nas regides N e NE, a pesquisa PPH 2018-2019
apresenta que houve intensificacdo do uso do chuveiro elétrico com a temperatura maxima nos meses de
maio a agosto, independentemente da classe econémica (ELETROBRAS, 2019). De forma geral, os
resultados de uso final do consumo de energia elétrica para o aquecimento de dgua indicam que programas ¢
incentivos ao uso de sistema solar de aquecimento de 4gua podem ser intensificados, principalmente nas
regides SE e S, que apresentaram elevada magnitude do consumo em 2019, condizente com a PPH 2018-
2019, que aponta que apenas 0,96% dos domicilios, em média, possuem sistema solar para aquecimento de
agua (ELETROBRAS, 2019).

Conservagdo de Alimentos — A elevada participagdo da categoria conservagdo de alimentos, ja identificada
nos estudos de uso final de Januzzi e Schipper (1991), Almeida, Schafffer ¢ La Rovere (2001) e Ghisi,
Gosch e Lamberts (2007), permaneceu na estimativa da estrutura de consumo dos anos 2005 e 2019, sendo
fun¢do do numero de domicilios, ¢ ndo dependente do niimero de pessoas no domicilio. Observou-se o
crescimento do consumo do freezer e da geladeira entre 2005 e 2019 em todas as regides, exceto no
consumo do freezer nas regides NE e S, e da geladeira na regido Sudeste. Dada a universalizagdo da posse
da geladeira, o incremento da ordem de 13 milhdes de domicilios nas regides NE e SE contribuiram para
manter a elevada participacdo de uso final dessa categoria, além de se apresentarem como as regides de
maior consumo nessa categoria em 2019. O crescimento do consumo esta relacionado ao incremento do
nimero de domicilios, promovido principalmente pela melhoria de renda através de programas de
distribui¢dio de renda, como o Bolsa Familia, que concentrou 47% dos beneficios as familias da regido NE
(BRASIL, 2004). Apesar da introdugido de geladeiras com niveis de consumo mais eficientes, o mercado
vem oferecendo modelos com maior volume de refrigeragdo, logo desacelerando a redugdo do consumo
esperada para essa categoria. Do ponto de vista da disseminagdo de equipamentos com melhores indices de
eficiéncia energética, é esperada, ao longo dos anos em todas as regides, uma desaceleragdo do consumo
absoluto desse grupo, mantendo-se, no entanto, pouca redugdo na participagdo de uso final devido a
associacd@o do elevado indice de posse, da elevada poténcia, das intensas horas diarias de uso, e em func¢io
da dependéncia do numero de domicilios, em crescimento.

Iluminagdo — A participag@o do consumo por uso final para iluminagéo entre 2005 ¢ 2019 variou entre 2,7%
e 6,0%, havendo ainda aumento do consumo de 1,5 a 3 vezes em todas as regides, exceto na regido SE.
Nessa categoria, as regides SE e NE apresentaram maior consumo em 2019. Entre 2005 e 2019 verificou-se
reducdo de 50% do consumo das lampadas incandescentes em todas as regides, exceto nas regides N e S. Em
2005 o consumo das lampadas incandescentes apresentou-se superior ao consumo das fluorescentes em
todas as regides, com inversdo dessa relacdo em 2019, exceto na regido S. O consumo das lampadas LED
foram maiores nas regides NE, SE e S. Esse resultado indica que as previsdes feitas de uma entrada
significativa da iluminacdo LED no setor apds 2016, quando finalizados os prazos de escoamento da
fabricagdo, importacdo e comercializacio dessas no mercado nacional, ndo se comprovaram. Isso pode ser
ratificado pela verificagdo de que em 2019 o indice de posse das lampadas LED ainda era € inferior aos
indices de posse de lampadas incandescentes e fluorescentes juntas, o que denota um relevante espago para
implementacao e incentivos para a substituicao destas nos domicilios.

Servigos Gerais — A ampliagdo da qualidade de vida, as mudangas sociais vivenciadas no pais e a existéncia
de um cenario econdmico favoravel facilitaram a introdu¢do no domicilio de novas modalidades de
eletrodomésticos que prestam servicos as pessoas, auxiliando e reduzindo o tempo dedicado as tarefas
domésticas. Entre 2005 e 2019 os equipamentos da categoria servicos gerais, também fun¢ao do ntimero de
domicilios, apresentou crescimento do uso final. A andlise do grau de utilizagdo desses equipamentos no
domicilio indicou que os indices de posse nem sempre estao associados a um alto consumo, uma vez que se
verificou um grau de utilizagdo bastante diversificado entre as regides. Por exemplo, a lava-roupas na regiao
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N possui posse superior a regido NE, no entanto o grau de utilizagdo na regido N ¢ inferior a NE, resultando
em menor consumo. O bebedouro purificador, por operar continuamente conectado a rede elétrica,
apresentou consumo relevante, apesar de um baixo indice de posse. A cultura do preparo de alimentos
também influencia o consumo, como indicam as analises de posse ¢ grau de utilizagdo da panela elétrica, da
cafeteira e do forno de micro-ondas. A posse de panela elétrica ¢ maior na regido CO do que nas regides SE
e S, mas os graus de utilizacdo nessas ultimas regides sdo superiores ao da CO, principalmente na regido SE,
resultando em um consumo superior. As regides SE e S apresentam elevados indices de posse e de graus de
utilizacdo do forno de micro-ondas. Ja na regido NE a posse do forno de micro-ondas ¢ inferior a da CO, no
entanto possui grau de utilizagdo muito superior ao da regido CO. O consumo da bomba d’agua apresenta
baixo indice de posse, apesar de a maioria dos domicilios entrevistados ser casas, logo estimando-se uma
pequena posse de caixas d’agua na amostra de domicilios e seu carregamento por pressdo, diretamente da
rede publica. O ferro elétrico apresentou redugdo do indice de posse entre as pesquisas PPH de 2004-2006 ¢
de 2018-2019, levando a reducdo nos resultados de consumo. Acredita-se que essa reducdo esta relacionada
as diferentes metodologias de sele¢do de domicilios do mapa amostral. De forma geral, os equipamentos de
maior consumo em 2019 foram o forno de micro-ondas, a lava-roupas ¢ o bebedouro purificador. As regides
NE, SE, e S apresentaram maior consumo de equipamentos dessa categoria em 2019.

Lazer — A categoria lazer foi a que apresentou menor dinamica de crescimento do uso final em relagéo as
demais categorias, variando em 2005 de 2,0% a 2,4%, e em 2019 de 3,0% a 4,7%. Os equipamentos de
maior consumo em 2019 foram o microcomputador, o modem de internet e a televisdo, com maior consumo
nas regides SE, NE e S. O aumento da posse de equipamentos dessa categoria e de sua variedade se deve a
introduc@o de novas tecnologias e de modalidades de dispositivos, associados aos cenarios econdmicos € a
cultura da conectividade.

De forma geral, as analises levam a crer que o setor residencial apresenta elevado potencial para
implementagdo de medidas de eficiéncia energética, no entanto ¢ imprescindivel que o padrdo de consumo
regional seja considerado para que os resultados sejam mais efetivos.

Erro global

O erro global estimado neste estudo, apresentado na Tabela 4, considerou o consumo de energia elétrica
medido na rede como uma condigdo exata. O erro global considerou a soma dos erros aleatérios importados
junto aos dados das pesquisas PPH, bem como os erros dos processos da técnica analitica desenvolvida neste
estudo, logo foi interpretado como a diferenca entre o consumo estimado através da estrutura de uso final e o
consumo medido na rede para os anos 2005 e 2019, por regido geografica. Os resultados da regido NE
apresentaram maior amplitude de erro global, enquanto os resultados de 2005 da regido CO, e da regido S
em 2019 apresentaram erros de menor magnitude. Considera-se ainda que os erros ndo diminuem a
integridade da metodologia desenvolvida e das analises apresentadas.

Conclusao

Este trabalho estimou o consumo de energia elétrica do setor residencial por uso final desagregado por
regido geografica para os anos 2005 e 2019. A relevancia deste estudo esta no preenchimento da lacuna da
determinagdo de cenarios de uso final para esses anos. A metodologia para o desenvolvimento do estudo
utilizou como base os dados das pesquisas PPH dos anos 2004-2006 ¢ 2018-2019 (ELETROBRAS, 2007,
2019).

Pode-se verificar que a estrutura de consumo por uso final modificou-se ao longo dos anos. Conhecer essa
evolugdo contempla o reconhecimento dos equipamentos ou categorias de equipamentos com maior
consumo, resultados que podem servir a futuras pesquisas e contribuir para a evolugdo das politicas
energéticas. A metodologia e os resultados deste trabalho permitem um conhecimento geral da distribuigao
de consumo de energia elétrica do setor residencial segundo seus usos finais, porém ndo expressam as
desigualdades constantes no consumo dos domicilios. O detalhamento do consumo por equipamento e por
regido geografica serd 1util em analises de futuros trabalhos, principalmente quando relacionados ao contexto
de eficiéncia energética de equipamentos.

O consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro estimado para o ano 2019 mostrou um
crescimento significativo em todas as regides, sendo considerados alguns dos motivos: a expansdo do acesso
a energia elétrica, a ampliagdo do nimero de domicilios e a mudanga de cultura com a ampliagdo da posse e
de modalidades de equipamentos por domicilio, entre outros.
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A estrutura regional se mostrou dindmica, o que indica que a analise de consumo médio para o Brasil pode
ndo retratar as singularidades regionais. Nesse sentido, indica-se que um detalhamento regional para as
politicas energéticas poderia potencializar os resultados, especialmente no que tange aos sistemas de
aquecimento de agua e ao uso de aparelhos de ar condicionado, esse Gltimo em franca expansdo no pais.

Como limitagdes deste estudo, acredita-se que os resultados apresentaram forte relacdo com os indices de
posse média e com o grau de utilizagdo de eletrodomésticos, contemplados nas pesquisas PPH, e com a
distribuicao regional de domicilios, resultante dos critérios metodologicos para a selegdo amostral. Nesse
sentido, as condigdes de classe de consumo e de renda, ndo desagregadas neste estudo, limitam os
resultados. Outra limitagdo ¢ em funcdo da estimativa do tempo médio de uso dos equipamentos, que afeta
diretamente o consumo de energia elétrica.

A elaboragdo da estrutura de uso final e de consumo de energia elétrica do setor residencial é uma tarefa
complexa devido a variedade de fatores que devem ser considerados. Considera-se que a maior dificuldade
nessa tarefa ¢ conseguir realizar um levantamento de dados confiaveis com abordagem sobre a posse € o
habito de uso, dentro da amplitude populacional ¢ do numero de domicilios do pais. Nesse sentido,
reconhece-se a relevancia da continuidade da pesquisa Posse ¢ Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na
Classe Residencial (PPH) nos proximos anos. As diferencas entre as previsdes feitas para a evolugdo do
consumo por uso final entre 2005 e 2019 e as tendéncias efetivamente apontadas neste estudo indicam que
pesquisas desse tipo devem ser feitas em prazos menores ao realizado (12 anos) devido a intensa dindmica
de mudanca do uso de energia elétrica no setor residencial.
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