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Resumo: Nas ultimas décadas, os padrdes de consumo de energia elétrica em residéncias no Brasil tém
passado por mudangas, como a substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes ou LED,
popularizacdo de eletronicas e, em certa medida, popularizacdo de aparelhos de ar-condicionado. Aparelhos
que ndo sdo puramente resistivos consomem, além de energia ativa, energia reativa e, portanto, essas
mudangas em aparelhos elétricos tipicos de residéncias fizeram com que o consumo de energia reativa
crescesse consideravelmente mais que o consumo de energia ativa, exigindo do sistema elétrico mais
provimento desta energia reativa. Neste trabalho, foram feitas estimativas dessa mudanga recente nos
padroes de consumo de energia reativa em residéncias para avaliar seus impactos para o setor elétrico
brasileiro. Os resultados mostram que formas mais detalhadas de medig¢do e cobranga por energia elétrica
em residéncias, com separag¢do de consumo de energia ativa e reativa, por exemplo, podem ser mais justas
para os consumidores, além de estimular um consumo que alivie a necessidade de provimento de reativos
no sistema elétrico nacional.

Palavras chave: Consumo de energia elétrica residencial. Sistemas elétricos residenciais. Fator de poténcia.
Tarifagao de energia elétrica.

Abstract: In recent decades, electricity consumption patterns in residential buildings in Brazil have been
going through changes, such as substitution of incandescent light bulbs to fluorescent or LED lamps,
popularization of electronics and, to a certain extent, popularization of air conditioners. Devices that are
not purely resistive consume, besides active energy, reactive power and, therefore, these changes in typical
residential electric devices made reactive power consumption increase significantly more than active power
consumption, demanding more reactive power provision from the grid. In this work, estimates of these
changes in reactive power consumption in residences were made to evaluate their impacts to the Brazilian
electricity sector. Results show that more detailed energy metering and billing systems for residential
consumers may not only be fairer, but also encourage consume habits that alleviate reactive provision from
the grid.

Keywords: Residential electricity consumption. Residential electric systems. Power factor. Electricity
billing.

1 Introducao

As formas como a energia elétrica ¢ gerada e consumida vém sofrendo alteracdes consideraveis nos ultimos
anos. Na gerac¢do, a busca por fontes renovaveis, de baixo custo € menos agressivas ao meio ambiente
resultou no rapido crescimento de fontes eolicas e fotovoltaicas nas matrizes elétricas de varios paises
(Menezes ¢ Guimaraes, 2022; Costa e Borges, 2022; Pinheiro et al., 2020). Na demanda, busca-se uma
utilizagcdo mais inteligente e econdmica dos recursos energéticos, através de mudancas de padrdo de
consumo ¢ a troca de equipamentos elétricos por outros mais eficientes.

42



Pinheiro e Francato | Latin American Journal of Energy Research (2023) v. 10, n. 2, pp. 42-52

Esses esforgos para se reduzir consumo de energia elétrica surtiram efeito, principalmente através de
medidas tomadas desde a crise energética de 2001 (Costa et al., 2018). Desde entdo, é notavel a
conscientiza¢do da populacdo quanto ao uso de equipamentos que sdo grandes consumidores de energia.
Dentre as agdes para a reducao de consumo de energia elétrica imposta pela crise energética do inicio deste
século, destaca-se a troca de lampadas incandescentes por fluorescentes (e posteriormente por LED),
redugdo de tempo de banho com chuveiro elétrico ou sua troca por outras formas de aquecimento de agua
(a gas ou solar) e busca por equipamentos elétricos mais eficientes no geral, facilitada pelo conhecido selo
PROCEL, que indica o nivel de eficiéncia energética do aparelho (MME, 2022).

Estas agOes para redugdo de consumo de energia elétrica surtiram um bom efeito, fazendo com que o
consumo no pais em 2001 fosse reduzido a niveis muito abaixo aos do ano anterior, como mostra a Figura
1. Além disso, o legado do habito de consumo mais eficiente e consciente de energia elétrica se mantém
até a atualidade. No entanto, algumas dessas mudangas no padrdo de consumo residencial trouxe um efeito
negativo para o sistema elétrico do pais, ainda que pequeno, a principio: a reducdo do fator de poténcia
(Rios et al., 2014).
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Figura 1. Variagdo da demanda de energia elétrica no SIN utilizando as médias das quartas-feiras dos invernos dos anos de 2000
a 2014 (MME, 2015).

Apesar de grandes consumidores de energia, equipamentos que funcionam pelo aquecimento de uma
resisténcia elétrica sdo puramente resistivos, ou seja, possuem fator de poténcia méximo, igual a 1 (Pomilio,
2007). Esta caracteristica ¢ desejavel para a operagdo do sistema elétrico. Por outro lado, equipamentos
como lampadas fluorescentes ou LED, eletronicos ¢ motores possuem fatores de poténcia mais baixos
(Andreoli, 2005; Tristdo, 2019).

O fator de poténcia ¢ definido como a relagdo entre as poténcias ativa e aparente de um aparelho. Este
conceito ¢ mais bem definido no capitulo seguinte, mas, de forma resumida, sempre que o fator de poténcia
de um aparelho ¢ inferior a 1, sua poténcia consumida (aparente) é dividida entre as componentes ativa e
reativa (Schwertner et al., 2017; Genuino Jr. et al., 2022; Chagury, 2016). Assim como a poténcia ativa,
esta componente reativa da poténcia também deve ser suprida por unidades geradoras do sistema elétrico,
trazendo custos para a operagdo (Kornilov, et al., 2008; Blanchon, et al., 1987).

Diferentemente de aparelhos resistivos, equipamentos que possuem fator de poténcia mais baixos
dependem também de energia reativa para funcionarem. Estes tipos de equipamentos sdo justamente os que
se popularizaram nas ultimas décadas em residéncias brasileiras, fazendo com que a demanda por energia
reativa crescesse mais que a demanda por energia ativa no ambito do consumo residencial (Nunes, 2007;
Ayres, 2020).

Consumidores industriais ja possuem um histérico de consumo de energia reativa devido a natureza
dos equipamentos comuns nessas edificagdes (Reffas et al., 2020). Os principais consumidores de energia
reativa em industrias s3o os motores. Por este motivo, as tarifas de energia elétrica aplicadas a consumidores
industriais j& aplicam multas por energia reativa excedente se o fator de poténcia aferido no més de cobranga
for inferior a 0,92 (ANEEL, 2021). Este modelo de tarifagdo incentiva o consumidor industrial a manter
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seu fator de poténcia mais elevado, que pode ser feito com trocas de equipamentos ¢ até mesmo com a
utilizagdo de bancos de capacitores (cargas de energia reativa negativa), que compensam as cargas indutivas
(cargas de energia reativa positiva) (Mandal et al., 2005; Gil et al., 2000).

As tarifas para consumidores residenciais ainda ndo levam em conta o consumo de energia reativa, ja
que, historicamente, este consumo sempre foi irrelevante (Schmidt & Lima, 2004; Mattos & Lima, 2005).
No entanto, grande parte dos tipos de equipamentos elétricos que se utilizam em residéncias atualmente
possuem baixos fatores de poténcia. Assim, este trabalho avalia se essa mudanga recente no padrdo de
consumo de energia elétrica residencial altera significativamente seu fator de poténcia, e quais as
consequéncias disto para o setor elétrico brasileiro e para os consumidores residenciais.

Para essa avaliagdo, foram levantados fatores de poténcia de diversos equipamentos tipicos de
residéncias e foram feitas estimativas de seus usos. Essas estimativas foram feitas em 3 cendrios distintos,
buscando representar consumos de residéncias representativas de trés décadas distintas.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar como a mudanga do padrdo de consumo de energia elétrica
residencial nas ultimas décadas afetou o fator de poténcia deste tipo de consumidor, e discutir quais os
impactos desta mudanca para o setor elétrico brasileiro.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
e Avaliagdo da mudanga de padrdo de consumo de energia ativa ¢ reativa em edificacdes
residenciais;
e Levantamento dos novos requisitos de suporte de energia reativa e atendimento de ponta
demandados para o setor elétrico brasileiro;
e Discussdo sobre agdes que podem ser tomadas pelo poder publico para estimular o aumento do
fator de poténcia em residéncias.

2 Conceitos basicos envolvendo fator de poténcia
2.1 Tipos de poténcia elétrica e fator de poténcia

Em um circuito de corrente alternada, a poténcia elétrica pode ser dividida em trés componentes: ativa,
reativa e aparente. Por ser um circuito de corrente alternada, o fluxo de elétrons tem seu sentido
constantemente invertido (no caso do Brasil, com uma frequéncia de 60 Hz). A componente ativa da
poténcia tem a maior parte do fluxo no sentido positivo e é, portanto, capaz de realizar trabalho. Ja a
poténcia reativa, oscila de forma simétrica nos sentidos positivo e negativo, de forma que a média de seu
fluxo ¢ zero e, portanto, ndo é capaz de realizar trabalho (Moura et al., 2019). A poténcia aparente é a
poténcia total do sistema e consiste na soma vetorial das poténcias ativa e ativa, conforme a Figura 1.

s
z iQ

o7

@

Figura 1. Triangulo de poténcias (Santos, 2006).

O fator de poténcia ¢ definido pela relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. De acordo com
a Figura 1, o fator de poténcia também pode ser definido como o cosseno do dngulo ¢ e, por este motivo,
outro termo utilizado para se referir ao fator de poténcia é cos(¢).

2.2 Cargas indutivas, capacitivas e resistivas

Alguns equipamentos elétricos consomem apenas energia ativa em seu funcionamento. Esses aparelhos
constituem as cargas puramente resistivas, que possuem fator de poténcia igual a 1. Os exemplos mais
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comuns desses aparelhos sdo aqueles que possuem resisténcias elétricas (chuveiros, forno, secadores,
lampadas incandescentes etc.).

As cargas indutivas sdo aquelas que necessitam de campo magnético para seu funcionamento e,
portanto, precisam de energia reativa (além de energia ativa) para funcionar. Esse tipo de carga talvez seja
a mais comum em unidades consumidoras de energia. Alguns exemplos desses aparelhos sdo
transformadores, lampadas de descarga, fornos de indug@o e qualquer aparelho que funcione com um motor
(Pimentel, 2019).

As cargas capacitivas sdo aquelas que produzem energia reativa, ou seja, consomem energia reativa
negativa. Dessa forma, o consumo de energia ativa destes aparelhos se soma aos demais da edificagdo,
enquanto o consumo de energia reativa capacitiva ¢ subtraido do consumo de energia reativa indutiva.

Em industrias, que s@o cobradas pelo consumo excessivo de reativos, ¢ comum o uso de bancos de
capacitores para compensar o consumo de energia indutiva e elevar o fator de poténcia da unidade
consumidora.

2.3 Suporte de reativos

O equilibrio da energia reativa na rede elétrica ¢ responsavel pela estabilidade da tensdo. Este equilibrio é
provido por algumas unidades geradores do sistema elétrico, que precisam deixar uma reserva de poténcia
para ser usada nos momentos necessarios. Em outras palavras, as unidades geradoras que fornecem suporte
de reativo ao sistema elétrico, deixam parte de sua capacidade de geracdo em stand-by para que possam
fornecer ou absorver energia reativa nos momentos necessarios.

Esse suporte de energia reativa traz um custo indireto para o gerador e para o sistema como um todo,
jé que, para funcionar como reserva de poténcia reativa, o gerador deixa de gerar energia ativa (Rodriguez
et al., 2007). Além disso, ndo é qualquer tipo de gerador que é capaz de fornecer suporte de reativos,
tornando limitadas as opgdes de geradores que podem fornecer este servigo dentro de um sistema elétrico
(Pinheiro, 2020).

Diante do custo que o consumo de energia reativa traz para o sistema elétrico e, consequentemente,
para o consumidor, ¢ justo que as tarifas de energia elétrica repassem de forma proporcional estes custos
para os consumidores que demandam suporte de reativos dos sistemas de geracdo (Ahmad, 2019). No
entanto, atualmente, somente grandes consumidores, com fornecimento de energia em tensdo acima de 2,3
kV, sdo cobrados por energia reativa e somente quando seu fator de poténcia fica abaixo de 0,92 (ANEEL,
2021).

3 Evolucao dos padrodes de consumo de energia elétrica residencial

Para analisar a evolucao dos padrdes de consumo de energia elétrica residencial, foi elaborado um método
para criar curvas tipicas de consumo de energia elétrica aparente, ativa e reativa para trés cenarios
diferentes. Cada cenario é representativo de uma das trés Gltimas décadas para o consumo de energia elétrica
residencial. Assim, foram criados 3 grupos de equipamentos elétricos, cada um representando um conjunto
de equipamentos elétricos presentes em uma casa de classe média no Brasil, em meados dos anos 1990,
2000 e 2010.

Os equipamentos presentes em cada cenario, com suas respectivas especificagoes técnicas, sao listados
na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Estas informacdes foram estimadas a partir dos dados
publicados por Pomilio (2007) e CEMIG (2020).
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Tabela 1. Aparelhos considerados nas simulagdes.

Aparelho Qtd. por eendrio P(:teil\llea 1;0:::;3]1: i;;ert;l; Ez:g:;g; Carater
1 2 3 W) (VAr) (VA)

Aparelho de DVD 0 1 0 26.6 28.7 39.1 0.68 | Capacitivo
Aparelho de som 0 1 1 17 14.1 22.1 0.77 | Capacitivo
Ar-condicionado 12.000 btu/h 1 0 0 1600 -1033.5 1904.8 0.84 |Indutivo
Ar-condicionado 21.000 btu/h 1 0 0 2800 -1808.6 33333 0.84 |Indutivo
Ar-condicionado 8.500 btu/h 1 1 0 1300 -844.1 1550 0.84 | Indutivo
Carregador de celular 2 2 0 6 8.6 10.5 0.57 | Capacitivo
Carregador de notebook 3 1 0 28.1 39.5 48.4 0.58 | Capacitivo
Chuveiro elétrico 5500 W 0 1 1 5500 0 5500 1 Resistivo
Chuveiro elétrico 7500 W 0 1 1 7500 0 7500 1 Resistivo
Computador 0 1 0 148 146.8 208.5 0.71 Capacitivo
Decodificador TV a cabo 1 1 0 10 13.3 16.7 0.6 Capacitivo
Freezer 0 0 1 150 -180.1 2344 0.64 | Indutivo
Geladeira 1 1 1 138 -165.7 215.6 0.64 | Indutivo
Grelha elétrica 1 0 0 1500 0 1500 1 Resistivo
%2‘35?‘2&?3;‘;3?“ compacta | o | g | 0 | 172 | 235 292 | 059 |Capacitivo
%Sérg&l,’f‘déo%‘s;fj";nm compacta 0| 8 | 0 17.2 235 29.2 0.59 | Capacitivo
%Sérg&l,’f‘déo%‘s;fj";me compacta 0| 4] o0 17.2 235 29.2 0.59 | Capacitivo
(L:?)Eﬂ?l‘tli ‘flcandesceme BOW- 0| o | 8 | 8Ll 0 81.1 1 |Resistivo
(L:?)Eﬂ?l‘tli ;nca“desceme BOW- 0| o | 8 | 8Ll 0 81.1 1 |Resistivo
(L:?)Eﬂ?l‘tli gnca“desceme SOW- 0| 0 | 4 | 8Ll 0 81.1 1 |Resistivo
Lampada LED 9 W - Conjunto 1 8 0 0 8.3 11.7 14.3 0.58 | Capacitivo
Lampada LED 9 W - Conjunto 2 8 0 0 8.3 11.7 14.3 0.58 | Capacitivo
Lampada LED 9 W - Conjunto 3 4 0 0 8.3 11.7 14.3 0.58 | Capacitivo
Maquina lavar louga 1 0 0 1760 -578.5 1852.6 0.95 |Indutivo
Maquina lavar roupa 1 1 1 1000 -1232.7 1587.3 0.63 | Indutivo
Microondas 1 1 0 1150 -417.4 1223.4 0.94 | Indutivo
Roteador de internet 1 0 0 12 16 20 0.6 Capacitivo
Secador de cabelo 1 1 1 2100 0 2100 1 Resistivo
Televisdao LED 59" 1 0 0 185 119.5 220.2 0.84 | Capacitivo
Televisao Plasma 42" 0 1 0 122 75.6 143.5 0.85 | Capacitivo
Televisao tubo 21" 0 0 1 44 47.4 64.7 0.68 | Capacitivo
Ventilador 0 1 2 43.6 -40.8 59.7 0.73 | Indutivo

Para estimar os consumos destes aparelhos em um dia tipico, foram definidos os horarios, discretizados
em periodos de 15 minutos, em que esses aparelhos ficariam ligados em cada cenario, conforme Tabela 2,

Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 2. Horarios de funcionamento considerados para os aparelhos na simula¢éo do cenario 1.

Intervalos de uso
Aparelho

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Lampada incandescente 80 W - Conjunto 1 7:00 8:00 18:00 21:00 - -
Lampada incandescente 80 W - Conjunto 2 21:00 23:00 - - - -
Lampada incandescente 80 W - Conjunto 3 0:00 7:00 18:00 0:00 - -
Chuveiro elétrico 5500 W 7:30 7-45 - - - -
Chuveiro elétrico 7500 W 7:10 7:25 7:30 7:45 19:00 19:25
Geladeira 0:00 0:00 - - - -
Freezer 0:00 0:00 - - - -
Maéquina lavar roupa 8:00 9:30 - - - -
Ventilador 22:00 7:00 - - - -
Televisdo tubo 21" 19:00 22:00 - - - -
Aparelho de som 12:00 | 14:00 - - - -
Secador de cabelo 19:25 19:35 - - - -

Tabela 3. Horarios de funcionamento considerados para os aparelhos na simulagdo do cenario 2.

Intervalos de uso
Aparelho
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Lampada fluorescente 15 W - Conjunto 1 7:00 8:00 18:00 21:00 - -
Lampada fluorescente 15 W - Conjunto 2 21:00 23:00 - - - -
Lampada fluorescente 15 W - Conjunto 3 0:00 7:00 18:00 0:00 - -
Chuveiro elétrico 5500 W 7:30 7:45 - - - -
Chuveiro elétrico 7500 W 7:10 7:25 7:30 7:45 19:00 19:25
Geladeira 0:00 0:00 - - - -
Magquina lavar roupa 8:00 9:30 - - - -
Microondas 12:00 12:10 - - - -
Ar-condicionado 8.500 /h 22:00 0:00 0:00 7:00 - -
Ventilador 22:00 7:00 - - - -
Televisdo Plasma 42" 19:00 22:00 - - - -
Aparelho de som 12:00 14:00 - - - -
Aparelho de DVD 19:00 21:00 - - - -
Computador 19:00 20:00 - - - -
Carregador de celular 22:00 0:00 0:00 1:00 - -
Carregador de notebook 19:00 21:00 - - - -
Decodificador TV a cabo 0:00 0:00 - - - -
Secador de cabelo 19:25 19:35 - - - -
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Tabela 4. Horarios de funcionamento considerados para os aparelhos na simula¢ao do cenario 3.

Intervalos de uso
Aparelho
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Lampada LED 9 W - Conjunto 1 7:00 8:00 18:00 21:00 - -
Lampada LED 9 W - Conjunto 2 21:00 23:00 - - - -
Lampada LED 9 W - Conjunto 3 0:00 7:00 18:00 0:00 - -
Geladeira 0:00 0:00 - - - -
Magquina lavar roupa 8:00 9:30 - - - -
Magquina lavar louca 14:00 16:00 - - - -
Microondas 12:00 12:20 - - - -
Grelha elétrica 12:00 12:15 - - - -
Ar-condicionado 8.500 btu/h 22:00 0:00 0:00 7:00 - -
Ar-condicionado 12.000 btu/h 22:00 0:00 0:00 7:00 - -
Ar-condicionado 21.000 btu/h 22:00 0:00 0:00 7:00 - -
Televisao LED 59" 19:00 22:00 - - - -
Carregador de celular 22:00 0:00 0:00 1:00 - -
Carregador de notebook 19:00 22:00 - - - -
Roteador de internet 0:00 0:00 - - - -
Decodificador TV a cabo 0:00 0:00 - - - -
Secador de cabelo 19:25 19:35 - - - -

A partir dos horarios de funcionamento de cada aparelho e suas especificacdes

respectivos periodos de funcionamento. Para exemplificar esses calculos, a

técnicas, foram
definidas as curvas de consumo de energia aparente, reativa e ativa de cada aparelho durante seus

mostra esses consumos ao longo de um dia para o aparelho de ar-condicionado de 12.000 btu/h do

cendrio 3, que funciona das 22:00 as 07:00.
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Figura 2. Consumos do ar-condicionado de 12.000 btu/h no cenario 3.

= Poténcia ativa (W)

21:00
21:30
22:30
23:00
23:30

e PotéNcia reativa (VAr)

O consumo total de cada tipo de energia em cada periodo se da pela soma dos consumos de cada
aparelho. Lembra-se que, no caso da energia reativa, as cargas indutivas produzem consumo positivo de
energia reativa, enquanto as cargas capacitivas produzem consumo negativo de energia reativa.

Eaparente =SXt
Eativa =P Xt

Ereativa = Q X t

(1
2
3)
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Sendo Egparentes Eativas € Ereativa» Tespectivamente, os consumos de energia aparente, ativa e reativa

de um determinado aparelho ao longo de um intervalo de tempo t (tempo de uso do equipamento). Ja S, P
e Q sdo, respectivamente, as poténcias aparente, ativa e reativa de um determinado aparelho.

4 Resultados e discussoes

Foram calculadas as curvas de consumo de cada tipo de energia em cada um dos trés cenarios. A seguir,
apresenta-se os graficos com esses resultados:
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Figura 3. Curvas de consumo de cada tipo de energia no cenario 1.
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Figura 4. Curvas de consumo de cada tipo de energia no cenario 2.

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

0000000000000 2.2.9.9

2000 F RSV CN NN NoNngneiTNOoNONO NN
SSHAANAN@MT SO0

-4000

Poténcia

B
PR-n-Sneln.o oo noln omnemnd
< <
- -

e Poténcia aparente (VA) s Poténcia ativa (W) s Poténcia reativa (VAr)

Figura 5. Curvas de consumo de cada tipo de energia no cenario 3.

A Tabela 5 mostra os resultados de algumas grandezas referentes aos consumos totais estimados ao
longo de um més para cada cenario. Neste caso, considera-se que o consumo de um dia representa o
comportamento médio de consumo ao longo de um més de 30 dias. A tabela mostra ainda a diferenca
percentual de cada grandeza entre um cenario e o anterior.
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Tabela 5. Resumo dos resultados.

. Cenario 1 Cenario 2 Cenario3
Grandeza avaliada Valor Valor Ai2 Valor Ar3
Fator de poténcia 0.84 0.81 -3.5% 0.82 1.1%
Fator de poténcia médio horario 0.75 0.71 -5.3% 0.74 3.6%
Energia ativa consumida (kWh) 25.5 28.0 10.1% 62.9 124.4%
Energia reativa consumida (kVArh) -10.1 -10.3 1.7% -37.6 265.2%
Energia Aparente consumida (kVAh) 304 34.7 14.2% 76.9 121.8%
Poténcia ativa média (kW) 1062.5 1167.3 9.9% 2621.8 124.6%
Poténcia ativa maxima (kW) 13936.8 13285.6 -4.7% 5965.6 -55.1%
Poténcia reativa média (kVAr) -422.8 -428.0 1.2% -1568.7 266.5%
Poténcia reativa maxima (kVAr) -298.3 420.7 -241.0% 241.4 -42.6%
Poténcia reativa minima (kVAr) -1578.5 -1385.0 -12.3% -3771.6 172.3%
Poténcia aparente média (kVA) 1267.049 1442.762 | 13.9% 3204.367 | 122.1%
Poténcia aparente maxima (kVA) 14098.8 13465.51 | -4.5% 7220.256 | -46.4%

Os cenarios simulados mostram um grande aumento no consumo de energia aparente (consumo total
de energia) entre os cenarios 2 ¢ 3. Este aumento no consumo de energia elétrica em residéncias de classe
média se da, principalmente, pela relativa popularizagdo de aparelhos de ar-condicionado. Equipamentos
eletronicos também se popularizaram nesse periodo, mas, por terem baixas poténcias, influenciam pouco
neste aumento. O chuveiro elétrico, apontado como um dos grandes vildes do consumo de energia elétrica
residencial, foi retirado do cenario 3 considerando sua substitui¢do por outras formas de aquecimento de
agua. No entanto, os tempos de banho costumam ser muito inferiores aos tempos de uso de ar-condicionado
e, portanto, a retirada dos chuveiros elétricos do cenario 3 néo ¢ suficiente para compensar o consumo dos
aparelhos de ar-condicionado.

Apesar do fator de poténcia ter se alterado pouco entre os cendrios 2 e 3, o crescimento do consumo
de energia reativa (265.2%) foi muito maior que o crescimento do consumo de energia aparente (121.8%).
Esse aumento desproporcional do consumo de energia reativa onera o sistema de geracdo de energia
elétrica, mesmo ndo sendo considerado nas tarifas de energia residenciais.

O aumento das cargas capacitivas nos cendrios mais recentes (eletronicos de baixa poténcia, em geral)
ndo sdo suficientes para compensar o aumento das cargas indutivas (motores, em geral) e, por este motivo,
o crescimento do consumo de energia reativa é desproporcional ao consumo das demais.

O crescimento da carga indutiva maxima (poténcia reativa minima) ao longo dos cenarios também ¢é
relevante, pois gera um pico de demanda desta carga que exige do sistema mais capacidade instantidnea
para compensar essa carga.

5 Conclusoes

A mudancga recente nos habitos residenciais de consumo elétrico é consideravel. Tais mudangas, que
ocorreram principalmente devido a popularizac¢do de alguns aparelhos e desuso de outros, trazem demandas
aos sistemas de fornecimento de energia elétrica que ndo existiam ha duas décadas, como o provimento de
energia reativa.

O servigo de provimento de reativos ja ¢ cobrado de consumidores industriais, ja que demandam estes
servigos ha mais tempo. No entanto, os resultados deste trabalho mostram que os consumidores residenciais
também demandam estes servigos atualmente.

Como o consumo de energia reativa nao é cobrado de consumidores residenciais diretamente, estes
custos acabam sendo divididos entre todos os consumidores. No entanto, é possivel ver nas Tabelas 1, 2 ¢
3 que os aparelhos com menor fator de poténcia, ou seja, os que demandam mais provimento de reativos,
sdo os eletronicos e motores. Esses aparelhos que consomem mais reativos sdo mais presentes em
residéncias quanto maior for seu padrdo econdmico. Assim, de forma indireta, os custos derivados do
consumo de reativos de residéncias de alto padrdo acabam sendo repassados para residéncias de menor
padrao.

Formas de cobranga de energia elétrica em residéncias mais precisas, levando em conta consumo de
energia reativa e horario de pico, podem ser mais justas. O modelo para este tipo de cobranga ja existe para
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consumidores industriais, ¢ sua implantagdo em residéncias poderia trazer beneficios ao setor elétrico
brasileiro, ndo s6 cobrando valores mais justos dos consumidores, mas também incentivando a redugdo do
consumo de pico e do uso de aparelhos com baixo fator de poténcia.
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