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"O planejamento do setor energético é fundamental para
assegurar a continuidade do abastecimento e/ou suprimento
da energia ao menor custo, com o menor risco e com os
menores impactos socioecondmicos e ambientais para a
sociedade brasileira.”

(Mercado de Energia Elétrica 2006-2015, EPE & MME)
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Com a privatizacado das empresas do setor na década de 1990 pelo Governo Federal,
verificou-se 0 aumento da competigdo no mercado de energia elétrica, tornando-se
assim necessaria a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para
se garantir a manutencéo da geragdo com eficiéncia e confiabilidade. A legislagéo
atual aliada aos incentivos governamentais a expansao das fontes alternativas (GD),
tornou economicamente interessante a operagao de geradores em paralelo com os
sistemas elétricos de distribuigdo, incrementando assim, o interesse das empresas
privadas em investimentos na produgao de energia elétrica e com a insergéo deste
tipo de geracéo no sistema elétrico da distribuidora provocou alteragdes tanto técnicas
quanto operacionais no sistema, além de influenciar no comportamento da demanda
em todas as classes de consumo, sendo que a projecdo desta € a base para o
planejamento de expanséao, de operacgao e financeiro de uma distribuidora de energia
elétrica. Com a insergao das mini e microgeragdes no sistema elétrico de distribuicdo
tornou-se imprescindivel desenvolver-se uma metodologia que contemple a projegao
de mercado no tocante a insercdo deste tipo de fonte renovavel enquadrado no
Sistema de Compensacao de Energia que auxilie a tomada de decisdo quando da
compra de energia pela concessionaria. Utilizando-se o0 meétodo estatistico da
Regressao Polinomial Multipla, determinaram-se as curvas analiticas de tendéncia
para as classes de consumo: residencial, comercial e industrial e assim projetou-se o
comportamento da quantidade de consumidores geradores inseridos no sistema
elétrico com a respectiva energia gerada até o ano de 2020 e pode-se verificar
também que este sera o periodo, caso n&do haja algum evento externo significativo,
para estabilizacido deste mercado.
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ABSTRACT

Oliveira Dias, Katia C MINI AND MICROGENERATION INSERTION STUDIES IN
THE MARKET ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEM MARKET PROJECTION.
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With the privatization of the companies in the sector in the 1990s by the government,
there was an increase in competition in the electric power market, making it necessary
to create the National Electric Energy Agency (ANEEL) to guarantee the maintenance
of the efficiency and reliability generation. The current legislation coupled with
government incentives to the expansion of alternative sources (GD) has made it
economically interesting to operate generators in parallel with the electric distribution
systems, thus increasing the interest of private companies in investments in the
production of electric energy and with a insertion of this type of generation in the
electrical system of the distributor caused both technical and operational changes in
the system, besides influencing the behavior of the demand in all classes of
consumption, and the projection of this is the basis for the planning of expansion,
operation and of an electricity distributor. With the insertion of the mini and
microgenerations in the electric distribution system, it has become essential to develop
a methodology that contemplates the market projection regarding the insertion of this
type of renewable source within the Energy Compensation System that assists
decision making when of the power purchase by the Utilities. Using the statistical
method of the Multiple Polynomial Regression, we determined the analytical curves of
trend for the consumption classes: residential, commercial and industrial, and thus the
behavior of the quantity of generating consumers inserted in the electric system with
the respective energy was projected generated until the year 2020 and we can also
verify that this will be the period, if there is no significant external event, to stabilize this
market.

Keywords: Energy Compensation System 1. Market Projection 2. Distributed
Generation 3. Minigeneration 4. Microgeneration 5. Polynomial Regression 6.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo trata da contextualizacdo do tema a ser desenvolvido no estudo,

delimitacdes, detalhamento do problema, objetivos e premissas adotadas.

1.1 TEMA

A Geracéo Distribuida (GD) ganhou importancia mundial no atendimento ao
mercado de energia elétrica quando os paises optaram pela competigdo no setor
energético e incentivaram a evolugado de tecnologias de geragcdo com eficiéncia e

confiabilidade em todos patamares de poténcia.

Com a privatizagado das empresas do setor na década de 1990 pelo governo
brasileiro, visando garantir tais premissas, criou-se um 6rgado responsavel para
acompanhar, regular e fiscalizar as atividades das concessionarias elétricas: a

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A legislagdo atual aliada aos incentivos governamentais a expansao das
fontes alternativas (GD), tornou economicamente interessante a operagdo de
geradores em paralelo com os sistemas elétricos de distribuicdo, incrementando
assim, o interesse das empresas privadas em investimentos na produg¢ao de energia

elétrica.

No periodo de 2012 a 2017, a nivel nacional, o crescimento do numero de
conexdes de mini e microgeragdes de energia superou a 7.000, passando de 4 (em
dezembro de 2012) para 7.658 (em 25 janeiro de 2017) registradas na ANEEL, o que
representa um total de 75.071,09kW de poténcia instalada, energia esta suficiente
para abastecer 60 mil residéncias. Deste total de conexdes, 98,82% foram de energia

fotovoltaica e 1,18% de edlica.

O incremento da insergédo da GD no sistema elétrico da distribuidora provocou
alteracbes tanto técnicas quanto operacionais no sistema, além de influenciar no

comportamento da demanda, sendo que a projecédo desta € a base para o
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planejamento de expansé&o, de operacgao e financeiro de uma distribuidora de energia

elétrica.

A ReN 482 de 2012, publicada pela ANEEL, permite ao consumidor brasileiro
gerar energia a partir da mini e microgeragao distribuida e aderir a um sistema de
compensacgao de energia na forma de créditos de energia ativa. O consumidor passa
entdo, a consumir e a produzir energia e, o crescente aumento destes novos tipos de
consumidores geradores insere incertezas no processo de proje¢cdo do mercado de
energia elétrica, tornando-se assim necessaria o desenvolvimento de uma nova

metodologia, a ser acrescentada a ja existente a esta nova realidade.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O objeto deste estudo é a prospecgdo de mercado incluindo-se mini e
microgeradores conectados ao sistema elétrico de uma determinada distribuidora de
energia elétrica do sul do Brasil, enquadrados no regime do Sistema de Compensagéo
de Energia (ReN 482/12) e por meio de sua projecao, avaliar seu impacto no mercado

de energia elétrica.

A analise realizada correspondeu ao periodo de fevereiro de 2015 a margo de
2016.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A estrutura do sistema elétrico brasileiro baseia-se no conceito de geragao
centralizada, com a transmissdo de energia, em diferentes tensdes percorrendo
longas distancias da sua fonte até os centros de carga, ndo apresentando a figura
intermediaria de outras fontes de energia, fluindo em uma unica diregdo. A GD, por
sua vez, caracteriza-se, principalmente a de pequeno porte, a situar-se proxima aos
centros de consumo de energia elétrica. Esta caracteristica pode ser vantajosa para

o sistema elétrico, se for considerado que provocara postergacao dos investimentos
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em expansio dos sistemas de distribuigdo e transmissao, baixo impacto ambiental,
melhoria do nivel de tensdo na rede no patamar de carga pesada e a diversificagao
da matriz energética. Em contraponto, ha desvantagens que devem ser consideradas
como o aumento da complexidade da operacédo da rede, a dificuldade na cobranga
pelo uso do sistema elétrico, a eventual incidéncia de tributos e a necessidade de
alteracao de procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger suas

redes.

No ano de 2012, foi criado o Sistema de Compensagao de Energia por meio
da ReN 482, na qual o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada e, inclusive, fornecer o
excedente para o sistema elétrico de sua regido. Em 2016, com o objetivo de reduzir
0s custos e o tempo para conexao dos mini e microgeradores, compatibilizar o
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (ReN 482 de 2012) com as Condi¢des
Gerais de Fornecimento (ReN 414 de 2010), incrementar o publico alvo e melhorar as
informacdes na fatura, publicou a ReN 687/2015, que revisou a ReN 482/2012 e a
secao 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.

Com a insercao das mini e microgeragdes no sistema elétrico de distribuigao
tornou-se imprescindivel desenvolver-se uma metodologia que contemple a projegao
de mercado no tocante a insercdo deste tipo de fonte renovavel enquadrado no
Sistema de Compensacédo de Energia que auxilie a tomada de decisdo quando da

compra de energia pela concessionaria.

Estudos afins ja foram realizados, porém direcionados apenas a projegao da

classe residencial e de uma fonte especifica de GD (Lautenschleger, Ary 2013).

Tendo em vista a adesdo destes consumidores geradores a GD, que gera
impactos no sistema elétrico de distribuicao e que, por ser recente ainda nédo se tem
controle total sobre isso, este estudo mostra-se relevante frente ao quadro da

economia nacional.

Em resumo, este estudo pretende responder a seguinte pergunta:
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qual a metodologia a ser utilizada para se projetar o comportamento futuro de
mercado, com a inser¢ao do mini e microgerador no sistema elétrico de distribui¢ao
por meio do sistema de compensagao de energia elétrica, considerando-se que nao

ha historico anterior como a que se baseia 0 método tradicional vigente de calculo?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos sdo divididos em geral e especificos, sendo que no geral é
definido qual o objetivo final proposto por este trabalho e, nos especificos, s&o
detalhados os passos a serem seguidos para se obter o resultado desejado neste

trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar uma projecao de mercado de energia elétrica considerando-se a
insercao de mini e microgeragao a partir de fontes renovaveis para uma distribuidora

tipica do sul do Brasil.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudar os documentos legais atuais brasileiros visando identificar aspectos

que interferem na projecao de mercado de uma distribuidora de energia elétrica;

Estudar as caracteristicas da geracédo das fontes renovaveis, mini e

microgeradoras e;

Estudar a metodologia tradicional de projecdo de mercado buscando

identificar a adequagéo e complementagao com a insergao destas fontes de energia.

Desenvolver uma metodologia/ferramenta que prospecte, considerando-se a
insercdo das GD por meio do sistema de compensagao no sistema elétrico, seu

impacto no mercado de energia elétrica.
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Selecionar as curvas analiticas de tendéncia oriundas da metodologia
encontrada e realizar simulacdes com dados reais de mercado realizadas em um

determinado periodo de tempo.

Avaliar os resultados obtidos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A dindmica do mercado de energia elétrica é fungdo nédo s6 do crescimento
da economia como também da evolugao da estrutura da renda nacional e de outros
fatores como: populacdo, domicilios, grandes projetos industriais, condigdes
climaticas, avangos tecnologicos, politicas de conservacéo de energia, dentre outros.

Com a insergao da mini e microgeragéo no sistema de distribuicdo de energia
elétrica, o modelo do mercado passa a apresentar um comportamento diferente do
tradicional, o que torna necessaria a inclusdo de uma perspectiva de adesao dos
consumidores geradores para que a proje¢cao da demanda seja condizente a realidade
atual de mercado, e a importancia aumenta quando se verifica que a projegao do
mercado € o que baliza o comportamento financeiro das concessionarias € o seu

planejamento e expansao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A projecao de demanda pela metodologia tradicional é baseada em dados
histéricos da demanda de energia elétrica e na analise de tendéncia das variaveis
explicativas da evolugdo da demanda, caracterizando-se assim, um estudo
longitudinal. No que se refere a inclusdo da mini e microgeragao, por se tratar de um
fator novo inserido no cenario elétrico brasileiro, a auséncia de dados histéricos

inviabiliza este tipo de estudo longitudinal.

Incialmente sera levantada a quantidade de unidades consumidoras que

aderiram ao sistema de compensacdo, em um determinado periodo de tempo,
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divididas por classe de consumo: residencial, comercial e industrial, com seus

montantes de energia gerada correlatos.

Apos a determinagdo do melhor método de distribuicdo estatistica a ser
aplicado, definir a equagao analitica da curva de tendéncia, que aplicada, definira a

projecao do mercado de energia para o horizonte de 3 anos.

Apds a simulacao, sera realizada a analise dos resultados para verificacdo de

coeréncia perante o mercado atual e assim, concluir o trabalho.

1.5.1 Estrutura do Trabalho e Detalhamento da Metodologia

O fluxograma da Figura 1 mostra o encadeamento de todas as etapas do
trabalho.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do trabalho/capitulo
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Conforme ilustrado na Figura 1, o trabalho consiste de 5 etapas que coincidem

com seus 5 Capitulos, conforme detalhamento a seguir:

Capitulo 1 — Neste capitulo o trabalho sera iniciado através da formulagéo do problema
a ser desenvolvido no cenario em que esta inserido. Informara qual a delimitagao do
horizonte em estudo, definindo-se seu campo de amostragem e os problemas e
premissas que envolve o problema em si além dos objetivos (geral e especificos)
almejados a serem alcangados pelo trabalho. Justificara o porqué da realizagao deste
estudo e os procedimentos metodoldgicos envolvidos, que seréo aplicados, e toda a

estrutura do trabalho a ser apresentado.

Capitulo 2 — Este capitulo apresentara a fundamentacao tedrica do problema a ser
desenvolvido através da contextualizacdo da micro e minigeracédo e da legislagéo

vigente.

Capitulo 3 — Este capitulo apresentara o detalhamento da metodologia aplicada na
projecdo de mercado pela EPE/MME do periodo de 2005 a 2016.

Capitulo 4 — Este capitulo apresentara o método estatistico e o estudo detalhado
(simulacbes, analise de resultados, ajustes) que sera aplicado e que resultara na

projecao do mercado de energia para os micro € minigeradores.

Capitulo 5 — Este capitulo apresentara as conclusées e consideracdes finais do

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com a mudanga no cenario do mercado de energia elétrica decorrente da
insercdo das energias alternativas renovaveis, o planejamento, a projecdo de
demanda atual tornou-se insuficiente para prever de forma total e eficaz a projegéo
desta forma de energia na qual o consumidor ndo precisa avisar quando ira

despachar, desligar ou ligar com antecedéncia ou programagao.

Apesar de se tratar de um assunto recente, alguns trabalhos ja foram
realizados diversificando nos enfoques escolhidos para tal: Lautenschleger (2013) fez
uma proposta para mudanga na metodologia tradicional de projecao de demanda de
energia elétrica, considerando a inser¢ao da mini e microgeragao fotovoltaica e Faria
(2014), complementou o trabalho de Lautenschleger, estudando a insergdo da mini e

microgeragao fotovoltaica na projecao de demanda da classe residencial.

Segundo publicagdo do Ministério das Minas e Energia em conjunto com a
EPE:

O planejamento do setor energético € fundamental para assegurar a continuidade do abastecimento
elou suprimento da energia ao menor custo, com 0 menor risco € com 0s menores impactos
socioecondmicos e ambientais para a sociedade brasileira (Mercado de Energia Elétrica 2006-2015).
As projecdes de mercado ou projecdes de demanda da empresa séo fatores
que balizam as tomadas das decisdes institucionais de uma distribuidora no
cumprimento de suas metas. Por meio dela pode-se definir a tarifa e prever a receita
da distribuidora a médio e longo prazo, além de identificar a expansao do seu sistema

elétrico de energia.

Este capitulo trata dos conceitos gerais no ambito do mercado de energia
elétrica e da micro e minigeragao distribuida. Estes conceitos séo relacionados ao
novo comportamento do consumidor e ao novo momento do cenario da energia, e sdo
importantes para o desenvolvimento do trabalho uma vez que a producéo de energia
a partir dos consumidores implica na redugao da energia fornecida através da

distribuidora, que acaba tendo seu mercado retraido.
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2.1 CONTEXTUALIZACAO

2.1.1 Geracgao Distribuida — Mini e Microgeragao

Geracéo Distribuida (GD) é definida por Maia, et. al. (2013) como “a geragéo
de energia elétrica proxima ao consumidor ou na proépria instalagdo consumidora
independente da fonte de energia e da tecnologia usada”; e de acordo com o o artigo
14 do Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004: “aquela conectada diretamente ao
sistema elétrico de distribuicdo proveniente de fontes renovaveis de energia ou de
cogeracado com eficiéncia energética igual ou maior a 75% e capacidade instalada
inferior a 30MW.”

A mini e microgeragdo caracterizam-se por serem pequenas centrais
geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeragao qualificada,
conectadas ao sistema elétrico da distribuidora por meio das instalacdes das unidades

consumidoras.

Especificamente, a microgeracdo refere-se as centrais geradoras com
poténcia instalada até 75kW e a minigeragédo aquelas superiores a 75kW e inferiores
a 3MW para fonte hidrica e 5SMW para as demais fontes, inclusive.

2.1.1.1Legislagao Vigente

Lei n® 9.427 emitida em 27 de dezembro de 1996 — instituiu 0 novo modelo do
setor elétrico brasileiro, criando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e

disciplina o regime das concessdes de servigos publicos de energia elétrica.

Lei n° 9.648, emitida em 27 de maio de 1998 - conversdo da MPv n° 153 de
18 de maio de 1998 — autorizou o Poder Publico a promover a reestruturagao da
Centrais Elétricas Brasileiras —- ELETROBRAS e de suas subsidiarias. Definindo ainda
as regras de entrada de novos agentes, tarifas e estrutura de mercado. Esta

reestruturagdo objetivou intensificar a competicdo dos segmentos de geragao e
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comercializagdo de energia elétrica e regulamentar as atividades do setor com a
criacao da ANEEL.

Resolugao Normativa da ANEEL n° 482, emitida em 17 de abril de 2012, e
revisada pela Resolucdo Normativa n° 687 de 25 de novembro de 2015, define o
conceito de mini e microgeracado distribuida, as condigdes gerais de acesso ao
sistema elétrico de distribuicdo, estabelece um limite para a poténcia instalada de
acordo com o grupo consumidor e ainda permite que a energia excedente gerada pela
unidade consumidora com mini ou microgeracao seja injetada na rede da distribuidora,
a qual funcionara como uma bateria excedente. Conforme a citacdo da ANEEL, no
“Cadernos Tematicos da ANEEL — Micro e Minigeracdo Distribuidas — Sistema de
Compensacéo de Energia Elétrica”, 22 edi¢cdo, 2016: “Quando a energia injetada na
rede for maior que a consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh)
a ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (consumidores com
tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes. Os créditos de energia gerados
continuam validos por 60 meses. O consumidor ainda podera utilizar esses créditos
em outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma area de concessao e
caracterizada como autoconsumo remoto, geragao compartilhada ou integrante de
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras (condominios) em local

diferente do ponto de consumo, a saber:

e Geragao compartilhada: reunido de consumidores da
mesma area de concessao, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que
possua unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeragao distribuidas em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente sera

compensada.

e Autoconsumo remoto: unidades consumidoras de
titularidade de mesma pessoa juridica, incluidas matriz e
filial, ou pessoa fisica que possua unidade consumidora com
micro ou minigeracdo em local diferente das unidades
consumidoras, na mesma area de concessao, nas quais a

energia excedente sera compensada.”
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e Empreendimento com multiplas unidades consumidoras
(condominios): utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidoras e as instalagdes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma
unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio, da administracdo ou do proprietario do
empreendimento, com micro ou minigeragao desde que as
unidades consumidoras estejam na mesma area de

concessao.

e Neste mesmo contexto observa-se ainda que: unidades
consumidoras conectadas no grupo B (baixa tensao), ainda
que a energia despachada na rede seja maior que a
consumida, sera devido o pagamento referente ao custo de
disponibilidade de energia — valor em reais equivalente a
30kWh (monofasico), 50kWh (bifasico) e 100kWh (trifasico)
e unidades consumidoras conectadas no grupo A (alta
tensdo) sera devida apenas a parcela correspondente a

demanda contratada pela unidade consumidora.

2.2 METODOLOGIA DA PROJECAO DE MERCADO ATUAL

Este capitulo apresenta a descrigdo da metodologia de projecdo do mercado

de energia elétrica, utilizado, pela EPE, para o decénio 2005-2015.

2.2.1Projecao de Demanda

O método de projecdo tem o objetivo explicito de acertar, com a maior
probabilidade possivel as variaveis nele envolvidas, sendo eficaz e importante quando

da sistematizacdo de cenarios e de elencar as “possibilidades de futuro” e suas
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consequentes implicagdes no que concerne a necessidade do desenvolvimento de

competéncias especificas.

Tolmasquim e Amilcar Guerreiro! resumem a metodologia vigente, como

sendo composta das seguintes etapas:
ETAPA 1 — Formulagao do cenario macroeconémico

A constituicdo do cenario macroecondmico € o pano de fundo para a
elaboracao das projecdes de mercado. Utilizando-se a técnica de cenarios, poder-se-
a subsidiar estratégias de ag¢des alternativas, no sentido, de iterativamente, adequar

a oferta a demanda de energia elétrica.

ETAPA 2 — Determinacao do ambiente que definira a evolugdo do mercado
de energia elétrica

Em consonancia com o cenario macroecondmico deverao ser determinadas

premissas socioeconémicas e setoriais.

Dentre as premissas socioecondmicas pode-se destacar a elaboracdo de
cenarios de populacdo e domicilios e estudos especificos de elasticidade-renda? do
consumo de energia elétrica para determinadas classes de consumo ou grupos de

consumidores.

As premissas setoriais envolvem caracteristicas especificas do consumo de
energia elétrica em cada classe de consumidores ou setor da economia, tal como:
para o setor residencial o consumo médio por consumidor residencial € um parametro
caracteristico importante. Para o setor comercial, sua relacdo com o consumo
residencial e com o consumo comercial “per capita®” também se constitui em

parametros caracteristicos do mercado. Para os setores industriais eletrointensivos,

1 Presidente e Diretor de Estudos Econdmicos e Energéticos (ano 2005) da Empresa de Pesquisas

Energéticas — EPE. Fonte: Mercado de Energia Elétrica 2006-2015, EPE, 2005.

2 (Economia) Elasticidade-renda é a medida do impacto decorrente de uma variagdo na renda sobre a

demanda (ou procura) de um bem.
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as perspectivas de expansdo da capacidade instalada, de producéo fisica e de

autoprodugao, sdo elementos essenciais para a configuragdo do mercado.

As perspectivas de conservacdo de energia também sao incluidas como
premissas fundamentais, pelo seu potencial de deslocamento de mercado e

consequente adiamento de investimentos no setor elétrico.
ETAPA 3 — Definicao dos cenarios

A partir dos cenarios macroeconémicos definidos qualitativamente por
metodologia apropriada, definem-se 3 cenarios para a evolugdo da economia
brasileira denominados: trajetéria de referéncia, trajetéria de crescimento alto e

trajetéria de crescimento baixo.

Como a trajetoria de referéncia tem aspecto intermediario, ela é adotada como
base para os estudos do planejamento decenal do sistema elétrico. Nesta trajetdria, a
taxa média resultante de crescimento do consumo de energia elétrica, no horizonte

decenal, situou-se em 5,2% ao ano?®, considerando-se o consumo total do pais.

2.2.2 Método Tradicional de Calculo

Nos estudos de projecdo de mercado de energia elétrica € adotada uma
variante de abordagem metodoldgica: a top-down, conforme apresentado no
“‘Relatério Analitico — Projecbes do Mercado de Energia Elétrica 2005-20157,
publicado pela EPE, em 2006, que detalha o método tradicional de célculo da projegao

de demanda de energia elétrica

A abordagem metodolégica do tipo top-down caracteriza-se por se utilizar de
configuragdes de mercado bastante agregadas e de um numero reduzido de variaveis

explicativas, aspectos estes que simplificam a analise do mercado.

Este tipo de abordagem foi utilizado para elaborar proje¢cdes agregadas do
mercado de energia elétrica: do consumo para o Brasil e da carga de energia para o

Sistema Interligado Nacional — SIN. Neste tipo de metodologia sdo introduzidas,

3 Incluindo-se a autoprodugédo de energia
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naturalmente, limitacbes no processo de calculo, verificar variaveis chaves e definir

linha de abordagem qualitativa.

Dentro desta abordagem, as proje¢cdes de mercado de energia elétrica foram

realizadas considerando-se 0s seguintes elementos basicos:

e acompanhamento do comportamento do consumo de

energia mensal junto a EPE;

e acompanhamento do comportamento da carga de energia
periodicos junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico —
ONS;

e cenarios para evolugado da economia brasileira ao longo do
horizonte de estudo, extraidos do relatério da EPE:
“Cenarios Macroecondmicos para Projeg¢do do Mercado de

Energia Elétrica”;

e cenario demografico, baseado no censo, em estudo de
crescimento da populacdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE e em metodologia de
adequacao desenvolvida pela Eletrobras e sua extrapolacao
para aplicacdo nos estudos de planejamento do setor
elétrico, documentado no relatério da EPE: “Estudos das
Premissas Basicas para as Proje¢cbes do Mercado de

Energia Elétrica” e;

e projec¢des do consumo e da carga realizadas no ultimos ciclo
de estudos conduzidos pelo Comité Coordenador do

Planejamento da Expanséao dos Sistemas Elétricos — CCPE.

A projecao da carga pode ser representada esquematicamente como na
Figura 2, que configura que o histérico e as previsdes disponiveis fornecem variaveis
de controle que representam a dindmica de crescimento da carga total e a elasticidade
—renda do mercado de energia elétrica. A variavel chave € a dinamica de crescimento

da economia brasileira.
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Na projeg¢ao do consumo total foi aplicado um método baseado analiticamente
como o utilizado para a previsdo de carga, tornando-se como principais variaveis
chave o cenario demografico e os cenarios macroeconémicos que sao regionalizados,

tanto pelas regides geograficas quanto pelos subsistemas elétricos.

Figura 2 - Diagrama da metodologia aplicada a proje¢ao de carga

; QUALIFICAGAO DO
HISTORICO CENARIO

PROJECOES MACROECONOMICO
DISPONIVEIS
CRITERIOS
VARIAVEI S DE PROJECAO DA QUANTIFICACAC DA
CONTROLE CARGA TOTAL VARIAVEL CHAVE

Fonte: Relatdrio Analitico — Projegdes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Por meio de pesquisas e cenarizagdo do comportamento da intensidade
elétrica ou da elasticidade-renda, é possivel se construir um modelo por meio do qual
estes parametros sédo estimados e projetados, permitindo-se prever o consumo total.

O método descrito é representado, de forma sucinta na Figura 3.

As proje¢des de carga e consumo assim obtidas sdo confrontadas de modo a

avaliar as perdas totais nos sistemas.

As perdas totais sédo obtidas pela diferenga entre as proje¢des e significam as
perdas elétricas ou técnicas que ocorrem nos sistemas de transmisséo,
subtransmissao e distribuicdo. Como parte importante dos dados histéricos do
consumo se refere ao valor faturado pelos fornecedores de energia, as perdas totais
correspondem a parcela significativa das perdas comerciais, definidas genericamente
como as diferengas entre o consumo medido e o faturado. Este processo de analise
comparada das proje¢cdes € iterativo, convergindo na medida da obtencdo da
estimativa do consumo total considerada mais coerente com uma trajetéria

consistente das perdas conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 3 - Diagrama da metodologia aplicada a previsao de consumo
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Fonte: Relatério Analitico — Proje¢des do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Figura 4 - Compatibilizagao das previsdes
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Fonte: Relatorio Analitico — Projegbes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Para a elaboragao da projecdo do mercado de energia elétrica de acordo com
esta metodologia torna-se essencial a analise da relagdo agregada da demanda
agregada de energia elétrica (consumo total e carga) e da evolugéo da economia. A
estreita relagdo do consumo de energia elétrica e o Produto Interno Bruto — PIB é
direta, e tanto mais forte quanto maior o peso do segmento industrial, tanto na
economia como no consumo de eletricidade. No PIB brasileiro a industria representa
um ter¢o das riquezas produzidas e na energia, a industria corresponde a cerca de

47% de toda a demanda de eletricidade.

Ao se analisar o comportamento do consumo de energia elétrica,

considerando-se o comportamento do PIB, verifica-se que ainda existe uma
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componente inercial que limita o crescimento da demanda por eletricidade no caso de
taxas de expansao do PIB elevadas, e por outro lado, sustenta aquele crescimento
mesmo nos periodos de recessao ou expansao econdmica modesta, exceto nos de
racionamento ou restricbes de consumo de energia elétrica. Isso explica porque, em
cenarios de crescimento econdmicos sustentado deve-se esperar taxas de expansao

do consumo de energia menores, ainda que superiores as do PIB.

Na analise da evolug&o do PIB dos ultimos 30 anos no Brasil, em que ao longo
de varios periodos a economia evoluiu, em média, a taxas muito baixas, identificou-
se que a média movel decenal apresenta os resultados mais consistentes para efeito

de analise comparada entre o PIB e o consumo de energia.

O Grafico 1 relaciona a elasticidade-renda do consumo de energia elétrica,
calculada a intervalos de 10 anos (média movel) como razdo entre as taxas meédias
geométricas de crescimento do consumo e do PIB, baseados nos registros historicos
dos ultimos 30 anos e, também inscreve a curva de tendéncia, obtida a partir de uma
regressao do tipo poténcia. O coeficiente de correlagdo obtido (R?) foi de 0,612 e a
equacao analitica da curva de tendéncia € demonstrado na Equacéo 1.

Equacgéao 1 - Equacgéao analitica da curva de tendéncia

£ = 4,8689 * AY-08795

onde: € = elasticidade-renda e AY é a taxa de crescimento do PIB (em %).
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Grafico 1- PIB X elasticidade — renda do consumo de energia
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Fonte: Relatério Analitico — Proje¢des do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Os resultados apresentados autorizam avancgar na construgao de um modelo
de projecao da elasticidade-renda com base na regresséao log-linear desse parametro
com a taxa de crescimento do PIB. Analiticamente, o modelo pode ser descrito como

mostra Equacao 2.

Equacgdo 2 — Modelo de projecao da elasticidade-renda do consumo

log € =b0 + b1 * log AY

E baseados nesse modelo, pode-se projetar os seguintes valores da
elasticidade-renda do consumo de energia elétrica, para a faixa de valores de
crescimento do PIB no horizonte do estudo realizado para o periodo de 2005-2016,
indicada nos estudos dos cenarios macroeconémicos (4 a 4,5% de crescimento médio

anual), que séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Projecao da elasticidade-renda de consumo e o crescimento do PIB

Crescimento do PIB (% ao ano) 4,0 4.1 4,2 4.3 4.4 45

Elasticidade-renda do consumo 1,438 1,408 1,378 1,350 1323 1,297

Fonte: Relatério Analitico — Proje¢des do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015
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Observa-se na Tabela 1 que a elasticidade-renda apresenta tendéncia
decrescente ao longo do tempo. Este comportamento pode estar alinhado ao avancgo
tecnolégico dos equipamentos industriais, como exemplo pode-se citar os motores
que representam quase a metade do consumo industrial, que apresentam atualmente
ganho de eficiéncia com consumo de energia menor, dentre outros. Entdo, a analise
temporal do comportamento da elasticidade-renda tornou-se uma forma de incorporar

todos estes aspectos.

Para a projecéo de carga de energia do SIN foi aplicada a mesma abordagem:
top-down que foi utilizada para o consumo, desta forma procurou-se aferir a relagao
do comportamento da carga com a economia, considerando-se os aspectos inerciais

de evolugao da carga e a tendéncia temporal da elasticidade-renda.

O histdrico utilizado de registro de carga, para o calculo, de acordo com dados
fornecidos pelo ONS, foi do periodo de 20 anos (1984-2004). Para atenuar os efeitos
conjunturais sobre o comportamento da carga calculou-se a elasticidade como média
movel de seis anos de periodo e os parametros do modelo de previsdao foram
ajustados a partir de regressédo, conforme a expressdo analitica apresentada na
Equacéo 3.

Equacdo 3 - Projecdo elasticidade-renda baseada na regressado log-linear com a taxa de

crescimento do PIB

£ =Db0 +b1*(1/AY)

onde: € = elasticidade-renda e AY é a taxa de crescimento do PIB (em %).

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
apresentado na Equacgao 3.

Tabela 2 - Proje¢ao da elasticidade-renda de carga e o crescimento do PIB

Crescimento do PIB (% ao ano) 3.0 3.5 40 45 50

w
o

Hasticidade-renda da carga 1,538 1,364 1,234 1,132 1,051 0,985

Fonte: Relatério Analitico — Proje¢des do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015
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2.2.2.1 Projegao de consumo e produgao de energia de carga

Para a projecdo de consumo, procedeu-se a composigao dos resultados das
analises desenvolvidas acima: a componente inercial da demanda e a tendéncia

temporal da elasticidade-renda. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3 - Brasil. Projegdo do consumo de energia elétrica

Consumo de

Ano Energia Elétrica "’ pIg
GWh A% A%
2004 331478 a7 49
2005 346.068 4.4 3,0
2006 364.548 5.3 4.0
2007 383.078 ;1 4.0
2008 401.341 4.8 4.0
2009 422194 52 4.0
2010 441718 4.6 4.0
2011 461.6486 45 40
2012 485414 ;] 45
2013 510.616 5.2 4.5
2014 534181 48 45
2015 558197 4.5 4.5
2016 583871 48 45
Valores meédios anuais
Perioda e A% A Blasticidade
ac ano aoanc renda
2004-2009 16.143 5,0 3.8 1,305
2005-2010 19.130 5.0 40 1,250
2006-2011 19.420 4.8 4.0 1,209
2011-20186 24 445 4.8 4.5 1,089

Fonte: Relatdrio Analitico — Projegdes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Observagoées:
/1 Valores incluem autoprodugao transportada, excluem autoprodugéo classica.
/2 Conforme cenario macroeconémico de referéncia elaborado pela EPE.

/3 Valores realizados.

Para a projecéo de carga, utilizando-se da mesma abordagem metodoldgica
da projecao de consumo fop-down a carga atinge 77.699MW médio no ano horizonte
2016. Como em 2010, ano em que ocorreram leildes de energia nova, dedicado a
expansdo da oferta no novo arranjo institucional do setor elétrico a carga chegou a
58.426MW médio, sendo assim, os valores apontam para um crescimento medio de
4,8% entre 2005 e 2016 conforme Tabela 4.
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Observa-se que a projecao de carga de energia esta associada a trajetéria
econdmica de referéncia e no dmbito do SIN, que tem a operacédo coordenada pelo
ONS.

Tabela 4 - Sistema Interligado Nacional. Consumo, carga e perdas

Carga de Energia '’ Consumo '?2 Perdas
it MWmédio A% GWh MWmeédio % da carga
2004 44 316 48 324.781 36.974 16,6
2005 46.341 48 338.890 38.686 16,5
2006 48 599 4,9 356.715 40721 16,2
2007 50.936 48 374.499 42 751 16,1
2008 53.352 47 392.040 44753 16,1
2009 55.849 47 412127 47.046 15,8
2010 58.426 4.6 430.844 49183 15,8
2011 61.085 4,8 449.880 51.356 15,9
2012 84 167 50 472 691 53.960 15,9
2013 67.367 5,0 496.852 56.718 15,8
2014 70.688 4,9 519.339 59.285 16,1
2015 74.132 49 542 209 61.896 16,5
2016 77.699 4.8 566.649 64.686 16,7

Fonte: Relatorio Analitico — Projegbes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

Observagoées:
/1 Valores incluem a pequena geragéo ou geracgao distribuida ndo despachada pelo ONS
/2 Valores excluem sistemas isolados

/3 Valores realizados

Na projecao realizada, trabalhou-se com uma abordagem agregada,
simplificada, entdo para validag&do realizou-se uma nova abordagem, desta vez
desagregada do mercado de energia elétrica, por classe de consumo e regionalidade,
que por se tratar de uma variagdo da abordagem anterior, foi chamada de top-down

desagregada.

Para aplicagdo desta abordagem, realizaram-se a montagem dos cenarios
macroecondmicos em relagdo as trajetorias consideradas. Em paralelo, a construgao

de um cenario unico de evolugdo da populagao.

A influéncia do PIB e da populagdo no consumo de energia elétrica e a inter-
relacdo das variaveis das projegdes de mercado estdo esquematizadas na Figura 5.



37

A partir da evolugdo do Produto Interno Bruto (PIB) e da populagdo (Pop),
analisaram-se as elasticidades-renda de algumas variaveis essenciais na composi¢ao
do consumo de energia elétrica, quais sejam: o consumo médio residencial (CPC), o
consumo industrial tradicional (Cl_Trad), o consumo comercial per capita (CC/POP) e
0 consumo per capita do agregado das outras classes (CO/POP); além do numero de
consumidores residenciais (NCR), consumo residencial (CR), consumo comercial

(CC) e consumo de outras classe (CO).

Figura 5 - Metodologia de projegdao do consumo de energia elétrica

Cenario Cenario
Econdmico Populacéo
PIB Pop

Elasticidades

=ik
o

Fonte: Relatdrio Analitico — Projegcdes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

O comportamento historico dessas elasticidades, tanto em relacédo ao PIB
quanto ao PIB per capita é extremamente irregular quando calculado pontualmente,
ano a ano, porém, esse comportamento torna-se mais regular quando se consideram
valores médios, em determinados periodos. Para suavizar as curvas da elasticidade,
em relagao ao PIB, do consumo médio residencial, do consumo industrial tradicional,
do consumo comercial per capita e do consumo das outras classes per capita, visando
captar uma tendéncia desses parametros, considerou-se médias moveis das taxas de
crescimento de cada uma dessas variaveis e do PIB, para periodos de 6 anos, e as
correspondentes elasticidades. Em seguida, ajustaram-se curvas do tipo apresentada

pela Equacéo 4.

Equacgao 4 — Equacao da curva de elasticidade-renda ajustada

Elasticidade = a + b x (1/A% PIB) [a>0 e b>0]
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Constatou-se um grau de aderéncia bastante razoavel, sinalizando valores
mais altos das elasticidades para baixos crescimentos do PIB e elasticidades menores

para taxas de crescimento da economia mais elevadas.

E natural que em funcdo da evolucdo da eficiéncia tecnolégica dos
equipamentos e do uso racional da energia pelos agentes de consumo, a elasticidade
sofra redugdo ao longo do tempo para iguais crescimentos da economia. Como o0s
coeficientes estimados das regressdes (a e b) sdo variaveis aleatorias, com média e
desvio padrao calculado, utilizaram-se os coeficientes (a e b) decrescentes ao longo
do tempo, selecionados dentro de intervalos a 95% de confianga, do tipo (média
aproximada de 2x desvio padréo), ou seja, considerou-se uma familia, decrescente
no tempo, de curvas de elasticidade em fungdo da taxa de crescimento do PIB

conforme mostra o Grafico 2.

Utilizaram-se as elasticidades, calculadas por meio das curvas do tipo
indicado, para projetar as variaveis: consumo meédio por consumidor residencial,
consumo industrial tradicional, consumo comercial per capita e consumo das outras

classes per capita.

Grafico 2 — Elasticidade — PIB do consumo por consumidor residencial

Elasticidade CPC/PIB

Taxa de Crescimento do PIB (%)

Fonte: Relatdrio Analitico — Projegdes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

CONSUMO RESIDENCIAL (CR)

A metodologia utilizada para se projetar o mercado residencial de energia

elétrica consiste na projecdo, em separado, do numero de consumidores residenciais
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€ 0 consumo por consumidor residencial que compreendem dois parametros basicos:
NCRP/POP e CPC, conforme a Equacgao 5, onde:

NCR/POP = relagao entre o numero de consumidores residenciais e a populacao de

determinada regido geografica e;
CPC = consumo médio por consumidor residencial

Equacao 5 - Relagdo entre o nimero de consumidores residenciais e populagao

NCR/POP = (NCR/Dom) * (Dom/Hab) = TA * (Hab/Dom)~, onde :
NCR/Dom = numero de consumidores residenciais por domicilio
TA = Tempo de Atendimento

Hab/Dom = numero de habitantes por domicilio

Com a analise da evolugdo do parametro NCR/POP, cujo comportamento
apresenta caracteristicas que favorecem a aplicacdo de modelo de previsdo baseado
em séries temporais, busca-se prever o numero de consumidores residenciais, que
assim, fica dependente do cenario de populagdo considerado. Em caso de se dispor
apenas de um cenario para o crescimento da populacdo, a diferenca entre as
projecbes do consumo residencial, correspondentes a diferentes trajetérias
econbmicas sera funcido da variacdo do consumo médio por consumidor residencial
(CPC) entre essas trajetorias, fruto de sua correlagdo com a renda e/ou com a renda

per capita.

O NCR é projetado em funcao da evolugao futura da populacdo, de acordo
com o relatorio da EPE: “Estudo das Premissas Basicas para as Projeg¢des do
Mercado de Energia Elétrica” e da relagdo entre esses consumidores e a populagao
(NCR/POP).

A taxa de atendimento define a extensao e a penetragao do servigo de energia
elétrica (TA=NCR/Dom).

Para se estabelecer as premissas relativas ao consumo médio por
consumidor residencial, pesquisou-se a correlacido desta variavel com a renda, a

renda per capita e a evolugao temporal.
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Historicamente observa-se, em todos os subsistemas elétricos do pais, uma
forte tendéncia de evolucéao linear no tempo da relagdo NCR/POP, conforme pode ser

visto no Grafico 3.

Assim, projetou-se essa relagao, extrapolando-se a tendéncia historica linear.
A projecdo do numero de consumidores residenciais resultou do produto das
projecdes dessa relagcdo e da populagdo. O consumo por consumidor residencial foi
projetado, de forma consistente com a trajetoria econébmica considerada, através da
sua elasticidade em relacédo ao PIB, utilizando as curvas de elasticidades estimadas

mostradas no Grafico 2.

A partir das proje¢des do consumo médio por consumidor residencial e do
numero de consumidores residenciais, pelo produto dessas variaveis obtém-se a

projecdo do consumo residencial de energia elétrica.

Grafico 3 — Evolugao da relagdo NCR/POP por subsistema

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Sudeste/ z s
=rv=Norte == Nordeste -O-Centro-Oeste Om=Sul Brasil

Fonte: Relatdrio Analitico — Projegcdes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

CONSUMO INDUSTRIAL (ClI)

A previsdo do consumidor industrial de energia elétrica baseia-se no cenario
macroecondmico, sintetizado na taxa de crescimento do PIB, na elasticidade-renda
do consumo industrial e em cenarios de cogeracgao e autoproducgéao e hipotese para a

conservacgao de energia elétrica.

A intensidade elétrica da industria (kWh consumido na industria, por unidade

monetaria do PIB industrial) € um importante parametro relativo a configuragdo do
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parque industrial de cada regido, do ponto de vista do consumo. Este indicador
apresenta evolucdo rapida crescente na fase de industrializacdo das economias e
posteriormente, passa a apresentar amortecimento no ritmo de crescimento em
funcdo da incorporacdo do aumento de produtividade da industria com relagdo ao

insumo energia elétrica.

Atualmente, o cenario de conservagao de energia esta sendo impulsionada
em relagdo a sua tendéncia histérica, mas também a autoprodugéo ganha outro papel
de destaque no ambito industrial, seja por meio de projetos classicos de producao de
energia elétrica, seja por meio de projetos de cogeragédo, com o aumento da eficiéncia
energética no processo produtivo industrial. Ainda, pode-se acrescer a tendéncia do
aumento tarifario e politicas de incentivo ao uso de energias alternativas, portanto o

cenario se estabelece como altamente favoravel para a autoprodugéo e a cogeracgao.

A projecdo do consumo industrial de energia elétrica foi elaborada
desagregando-se o consumo da classe em 2 conjuntos: os grandes consumidores
industriais e as industrias tradicionais, sendo que a cada um foi dado tratamento

diferenciado.

A projecédo do consumo dos grandes consumidores industriais foi feita a partir
das perspectivas de evolugdo da producgao fisica e dos consumos especificos de
energia elétrica (kWh/tonelada) de cada um desses setores e a da industria
tradicional, a partir da premissa de que a parcela do consumo varia, ao longo do
tempo, de acordo com o comportamento agregado da economia nacional, traduzindo-
se essa relacado através da elasticidade do consumo relativamente ao PIB (parametro

PIB do consumo industrial tradicional).

A metodologia da projegdo do consumo de energia elétrica dos grandes

consumidores industriais encontra-se resumidamente esquematica na Figura 6.
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Figura 6 — Metodologia de proje¢ao do consumo industrial

A% PIB Mercado
Mundial
Elasticidade B
Demanda Interna/PIB Cendrio
Exportacao/
Importacdo
Demanda
Interna (t) Produgso
Fisica (t)
Consumo
Especifico _I_. " E )
(kWht) UHSUH:IOI nergia
Elétrica

Fonte: Relatorio Analitico — Projegbes do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015

As premissas de autoprodugao para os grandes consumidores industriais sao
elaboradas com base no potencial de cogeragcdo e na pesquisa dos projetos de
autoproducgao dessas industrias. Portanto, a autoproduc¢do considerada, para efeito
de abatimento do consumo industrial total de energia elétrica inclui apenas a chamada
autoproducao classica, que se entende ser toda aquela que corresponde ao
consumidor com instalagdes proprias de geragao de energia elétrica, localizadas junto
as unidades de consumo, que n&o utilizam para o auto-suprimento a rede de energia

elétrica da concessionaria (ex. cogeragao).

Para a projecdo do consumo de energia elétrica dos grandes consumidores
industriais a ser atendida pelo sistema elétrico é fundamental estabelecer premissas
relativas a autoproducao classica nesses setores em fungao da previsdo da sua
producao fisica. A parcela a ser atendida pelo sistema elétrico devera ser calculada
pela diferenga entre o consumo total de energia elétrica desses consumidores e a
respectiva parcela de autoproducgao classica.

O consumo industrial tradicional foi projetado através da sua elasticidade-
renda em relagdo ao PIB. O tratamento dado ao consumo industrial tradicional é

semelhante ao adotado para o consumo médio residencial.
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A partir da projecdo do consumo dos grandes consumidores industriais e do
consumo industrial tradicional, por adicdo das duas parcelas, obtém-se o consumo
industrial total. Este consumo, ja subtraida a autoproducéao classica, € a parcela do

consumo industrial a ser atendida pelo sistema elétrico.
CONSUMO COMERCIAL (CC)

A projecao do consumo comercial é obtido a partir da Equagao 6.

Equacgéao 6 - Relagao entre o consumo e populagao

CC=(CC/POP)xPOP , onde:
CC = consumo comercial
POP = populagao

CC/POP = consumo comercial per capita

O consumo comercial per capita € projetado por meio de sua elasticidade-
renda em relagdo ao PIB, utilizando-se curvas da elasticidade do consumo comercial

per capita em relacéo ao PIB.

A partir da projecdo do consumo comercial per capita e da projecdo da
populagao pelo produto dessas variaveis, obtém-se a proje¢do do consumo comercial

de energia elétrica.

Para afericdo da coeréncia desta, analisam-se a evolucdo das relacdes
CC/CR e CC/CT, onde CC € o consumo comercial, CR o consumo residencial e CT o
consumo total de energia elétrica, para posteriormente confronta-la com seu

comportamento historico.
CONSUMO DE OUTRAS CLASSE (CO)

O conjunto das outras classes &€ composta pela classe rural, de servigo
publico, dos poderes publicos, iluminagdo publica e do consumo proprio das
concessionarias. Para se realizar a projecdo de consumo de energia elétrica deste
segmento utiliza-se da mesma abordagem utilizada para a classe comercial, a partir
da mesma equaciao mostrada na Equacéao 6, adaptada.
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A partir da projecado do consumo per capita das outras classes e da projecao
da populacdo, pelo produto dessas variavel, obtém-se a proje¢do do consumo de

energia elétrica do agregado das outras classes de consumo.

Para afericdo da coeréncia desta, analisam-se a evolucdo das relacdes
CO/CR e CO/CT, onde CO é o consumo das outras classes de consumo, CR o
consumo residencial e CT o consumo total de energia elétrica, para posteriormente

confronta-la com seu comportamento historico.
CARGA DE ENERGIA E DEMANDA

A carga de energia € definida como o requisito total de energia a ser atendido
pelo sistema elétrico, ou seja corresponde a energia total que tem que ser produzida
nas usinas geradoras a fim de atender a demanda dos consumidores finais apds todas
as perdas ocorridas ao longo da rede de transmissao/distribuicdo. De outro lado, o

consumo de energia € aferida junto aos consumidores.

As perdas, técnicas e/ou elétricas do sistema, sdo por definicado, a diferenca
entre a carga e o consumo de energia. Na baixa tens&o englobam também as perdas

comerciais (furtos e diferengas no faturamento).

Normalmente, as perdas sao expressas como percentual da carga, compondo
0 que se convencionou chamar de indice de perdas. Sendo assim, para que
calculemos a carga de energia anual, a partir do consumo, utiliza-se a relagao

mostrada na Equacéo 7.

Equacgéao 7 - Relagdo do consumo e o indice de perdas

Carga de Energia = Consumo/(1- indice de Perdas)

A carga de energia € o requisito de geracdo média para atender ao consumo
final, ao longo de determinado periodo de tempo (dia, més, ano, etc.) e a carga de
demanda ao de “geragao instantanea” para atendimento do consumo final em um

dado instante.

Sendo assim, como as proje¢cées do consumo de energia elétrica brasileira,

agregadas a trajetéria econbmica de referéncia, obtidas a partir das 2 variantes da
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abordagem top-down: top-down e top down desagregada mostraram-se aderentes ao

periodo decenal de 2005 a 2016, conforme pode ser observado na Tabela 3.

Como resultado, para os estudos do plano decenal, adotou-se a metodologia
top-down desagregada para projegao de mercado por apresentar, além de resultados
desagregados por classe de consumo e subsistema elétrico, permitir a inclusado de

novas cargas industriais de porte e/ou expansdes significativas de cargas existentes.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sera mostrado o método estatistico escolhido, que definiu a
curva analitica de tendéncia que melhor representou 0 modelo desejado para projegéao

do mercado de mini e microgeragdo num horizonte de tempo.

Para o desenvolvimento da metodologia para proje¢cao do mercado de energia
elétrica considerando-se a insergéo das energias alternativas renovaveis sob o regime
de compensacgédo de energia foram analisados varios métodos de distribuicdo
estatisticos, e a que melhor se adequou ao comportamento da evolugao deste tipo de

geracao de energia foi a de regressao polinomial multipla.

3.1 CONCEITOS ESTATISTICOS APLICADOS

As tendéncias dos dados observados, podem ser mostrados através de linhas
de tendéncia que adicionadas ao grafico criado com os dados observados possibilitam
a previsao de valores futuros. Para a definigdo do melhor método a ser aplicado neste

trabalho o software da Microsoft, o Excel.

No Excel®, ao se langarem os dados graficamente, adiciona-se a linha de
tendéncia e ajusta-se aos dados observados, calculando-se automaticamente o valor
de R? (coeficiente de ajuste) que sera, tanto mais preciso quanto for sua variagéo
préxima ao valor unitario, pois assim revela a precisdo com que os valores estimados

para a linha de tendéncia correspondem aos valores reais.

Assim, utilizando-se o Excel verifica-se que o melhor método a ser aplicado

neste trabalho é o da regresséao polinomial multipla de grau 2.

4 Segundo consulta : https://support.office.com



47

REGRESSAO POLINOMIAL

Existem muitos casos em que o modelo obedece a um comportamento
polinomial e para tal € necessaria a adaptagédo do ajuste para uma fungao polinomial
de grau superior, portanto podemos conceituar regressao polinomial como uma
colecao de técnica estatisticas para construcdo de modelos que possam descrever
com razoabilidade a relagdo entre diversas variaveis explicativas de um determinado

processo.

A regressao polinomial pode ser considerada como uma generalizagdo da

regressao linear, portanto pode-se ao invés de ajustar a fungao: y = ao+ aix + €, utilizar-
se da fungdo: y = ao + aix! +a2x? + - +amx™ + €, que para ser ajustada em seus

parametros, basta que se resolva um sistema de m+1 equacdes lineares simultaneas,

tal o desenvolvimento da regress&o linear multipla.

Os modelos de regressao polinomial tém caracteristicas como: as variaveis
explanatdrias devem ser sempre quantitativas, representam modelos com resposta

curvilinea e sao faceis de serem ajustados.
COEFICIENTE DE DETERMINACAO — R?

Trata-se de uma medida de ajuste do modelo estatistico linear generalizado,
tal como a regressao polinomial, em relagcdo aos valores observados, conforme
Equacao 8. Varia entre 0 e 1, indicando em porcentagem, qual o modelo que melhor
explica os valores observados. Quanto maior o valor do R? mais ajustado o modelo

estara em relagdo a amostra.

Equacao 8 — Coeficiente de Determinagéao (R?)

- _1 ¥
RR=1-—""" (1-R?
n—{k—i—l)( )

onde: (k+1) representa o numero de variaveis explicativas mais a constante.

Observa-se que a inclusdo de mais variaveis com pouco poder explicativo
prejudica o valor do R? ajustado, porque aumenta k uma unidade, sem aumentar

substancialmente o R2.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

Para a obtencao das equacdes analiticas de tendéncia associadas a cada
classe consumidora aplicou-se a regressao polinomial aos valores reais obtidos no
periodo de fevereiro de 2015 a margo de 2017, conforme Tabela 5, para a quantidade

de mini e microgeradores que se inseriram no periodo por classe de consumo.

3.2.1 Classe Residencial - CR

Apo6s o levantamento dos dados que resultou na Tabela 5, com os dados
plotados de forma grafica, conforme os Graficos 4 e 5, definiram-se as equagdes das
curvas analiticas de tendéncia para a CR para os parametros de quantidade e
montante de energia injetada no sistema elétrico, conforme Equagéo 9 e 10. Observa-
se ainda que, nos graficos obtidos, o eixo cartesiano x corresponde aos valores més

a més e o y ao més correspondente, em observagao.

Obs.: No eixo y, o numero 1 corresponde ao més de fevereiro de 2015,02 a

marco de 2015 subsequentemente.
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Tabela 5- Dados observados na classe residencial (CR) no periodo de fev/15 a mar/17

Y CR
N2 kWh

1 fev/15 35 2.503
2 mar/15 34 4.194
3 abr/15 42 3.297
4 mai/15 46 4.997
5 jun/15 49 4,942
6 jul/15 30 4.854
7 ago/15 34 6.048
8 set/15 47 10.058
9 out/15 52 12.938
10 nov/15 62 10.941
11 dez/15 74 13.264
12 jan/16 89 23.347
13 fev/16 106 35.511
14 mar/16 144 34.597
15 abr/16 185 48.223
16 mai/16 222 58.276
17 jun/16 265 46.510
18 jul/16 296 67.513
19 ago/16 325 85.525
20 set/16 352| 102.587
21 out/16 403 133.254
22 nov/16 436 147.458
23 dez/16 493| 142.829
24 jan/17 529 156.011
25 fev/17 565| 158.636
26 mar/17 602| 160.295

Fonte: Divisdo de Mercado de uma Distribuidora do Sul do Brasil

Grafico 4 — Quantidade de mini e microgeradores da CR conectados no periodo

700

600 -

500

400

300

200

100

CLASSE RESIDENCIAL - CR
Numero de UCs - realizado de fev/2015 a mar/2017

y =1,2295x2- 9,5527x+ 47,922
R?=0,9941

——Sériel

—— Polindmio (Série1)

Equacédo 9

microgeradores da CR

Equagdao da curva analitica de tendéncia da quantidade de mini e

y = 1,2295x2-9,5527x+47,922




50

Pode-se observar que o R? calculado de 0,9941 é proximo a 1 unidade,
ratificando—se assim, que o método estatistico aplicado para a determinacéo da linha
de tendéncia é apropriado para se extrapolar valores futuros por aproxima-los mais

aos valores reais.

Grafico 5 — Montante de energia gerada na CR pelos mini e microgeradores (kWh)

CLASSE RESIDENCIAL - CR
Energia gerada (kWh) - realizado até margo/2017
00,000 y =315,82x2- 1654,2x + 2892,3
R? =0,9659
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Equacao 10 - Curva analitica de tendéncia do montante de energia gerada na CR pelos

mini e microgeradores (kWh)

y= 315,82x?-1654,2x+2892,3

Pode-se observar que o R? calculado de 0,9659 ¢é préximo a 1 unidade, assim
como na Equacdo 9, ratificando que o método estatistico aplicado para a
determinacédo da linha de tendéncia é apropriado, podendo se extrapolar valores

futuros mais proximos dos valores reais.

Comparando-se o comportamento da curva de quantidade de UCs do Grafico
10 e da respectiva energia gerada do Grafico 11 verificamos que enquanto o numero
de unidades consumidoras da CR aumenta ocorre uma tendéncia a estabilizagado na
quantidade de energia gerada, que se explica pela possibilidade, que a legislagéo
propiciou de se distribuir a energia gerada entre varias unidades, através da criagao
de modalidades como a geracdo compartilhada e condominios na ReN 687/15 que
atualizou a ReN 482/12.
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3.2.2 Classe Comercial — CC

Apds o levantamento dos dados que resultou na Tabela 6, com os dados
plotados de forma grafica, conforme os Graficos 6 e 7, definiram-se as equagdes das
curvas analiticas de tendéncia para a CC para os parametros de quantidade e
montante de energia injetada no sistema elétrico, conforme Equacédo 11 e 12.
Observa-se ainda que, nos graficos obtidos, o eixo cartesiano x corresponde aos

valores més a més e o y ao més correspondente, em observagao.

Obs.: No eixo y, o numero 1 corresponde ao més de fevereiro de 2015,02 a

marco de 2015 subsequentemente.

Tabela 6 - Dados observados na classe comercial (CC) no periodo de fev/15 a mar/17

Y CC
Ne kWh

1 fev/15 10 2.720
2 mar/15 15 1.241
3 abr/15 15 754
4 mai/15 17 2.954
5 jun/15 18 2.112
6 jul/15 11 1.519
7 ago/15 15 3.392
8 set/15 15 4.347
9 out/15 20 3.543
10 nov/15 22 5.034
11 dez/15 26 5.500
12 jan/16 30 7.819
13 fev/16 34 13.686
14 mar/16 41 12.471
15 abr/16 50 14.211
16 mai/16 60 25.074
17 jun/16 73 16.999
18 jul/16 80 23.732
19 ago/16 90 36.757
20 set/16 109 53.329
21 out/16 116 70.083
22 nov/16 122 80.707
23 dez/16 142 68.021
24 jan/17 158| 112.760
25 fev/17 166/ 100.633
26 mar/17 177 96.205

Fonte: Divisdo de Mercado de uma Distribuidora do Sul do Brasil
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Grafico 6 — Quantidade de mini e microgeradores da CC conectados no periodo.

CLASSE COMERCIAL - CC
Numero de UCs - realizado até mar/2017
250
200 y=0,3777x2- 3,4873x + 19,877
R? = 0,9961
150
——Sériel
100
—— Polindmio (Sériel)
50
0
0 10 20 30

Equacao 11 - Equagao da curva analitica de tendéncia da quantidade de mini e microgeradores
da CC

y= 0,3777x?-3,4873x+19,877

Pode-se observar que o R? calculado de 0,9961 é proximo a 1 unidade,
ratificando—se assim, que o método estatistico aplicado para a determinacao da linha
de tendéncia é apropriado para se extrapolar valores futuros por aproxima-los mais

aos valores reais.

Grafico 7 — Montante de energia gerada na CC pelo mini e microgeradores (kWh)

CLASSE COMERCIAL - CC
Energia gerada (kWh)- realizado até mar/2017

160.000
140,000 ¢ y =325,14x2- 4557x+ 13970
120.000 - R2 = 0,9542
100.000 -
80.000 -
—4—Sériel
60.000 -
—— Polindmio (Série1)
40.000 -
20.000 -

-20.000 -
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Equacgao 12 - Curva analitica de tendéncia do montante de energia gerada na CC pelos mini e

microgeradores (kWh)

y = 325,14x?-4557x+13970

Pode-se observar que o R? calculado de 0,9542 é préximo a 1 unidade, assim
como na Equacdo 9, ratificando que o método estatistico aplicado para a
determinacédo da linha de tendéncia é apropriado, podendo se extrapolar valores

futuros mais préximos dos valores reais.

Comparando-se o comportamento da curva de quantidade de UCs do Grafico
6 e da respectiva energia gerada do Grafico 7 verifica-se que apresentam um
comportamento correlato, seguindo os dois uma mesma linha de tendéncia de

crescimento.

3.2.3 Classe Industrial — ClI

Apoés o levantamento dos dados que resultou na Tabela 7, com os dados
plotados de forma grafica, conforme os Graficos 8 e 9, definiram-se as equagdes das
curvas analiticas de tendéncia para a Cl para os parametros de quantidade e montante
de energia injetada no sistema elétrico, conforme Equacao 13 e 14. Observa-se ainda
que, nos graficos obtidos, o eixo cartesiano x corresponde aos valores més a més e o

y ao més correspondente, em observagao.

Obs.: No eixo y, o numero 1 corresponde ao més de fevereiro de 2015, 02 a

marco de 2015 subsequentemente.




Tabela 7- Dados observados na classe industrial (Cl) no periodo de fev/15 a mar/17

Y Cl
Ne kWh

1 fev/15 5 212
2 mar/15 5 1
3 abr/15 6 201
4 mai/15 5 114
5 jun/15 5 57
6 jul/15 4 1.503
7 ago/15 4 797
8 set/15 4 2.779
9 out/15 4 2.248
10 nov/15 6 2.017
11 dez/15 11 3.216
12 jan/16 12 5.181
13 fev/16 14| 8333
14 mar/16 18 6.781
15 abr/16 20 6.969
16 mai/16 23 6.655
17 jun/16 27 4.697
18 jul/16 29| 7176
19 ago/16 31 9.848
20 set/16 32 14.137
21 out/16 34| 16.855
22 nov/16 38 17.092
23 dez/16 46 43.214
24 jan/17 46 55.363
25 fev/17 47| 105.643
26 mar/17 50 57.490

Fonte: Divisdo de Mercado de uma Distribuidora do Sul do Brasil

Grafico 8 — Quantidade de mini e microgeradores da Cl conectados no periodo

CLASSE INDUSTRIAL - CI
Numero de UCs - realizado até mar/2017

70
y =0,0817x%- 0,2133x + 3,6017

2 e
60 R*=0,9838

50

40 ——Sériel

30 —— Polindmio (Série1)
20

10




95

Equacgao 13 - Equagao da curva analitica de tendéncia da quantidade de mini e microgeradores
da ClI

y = 0,0817x2-0,2133x+3,6017

Pode-se observar que o R? calculado de 0,9838 é proximo a 1 unidade,
ratificando—se assim, que o método estatistico aplicado para a determinacéo da linha
de tendéncia é apropriado para se extrapolar valores futuros por aproxima-los mais

aos valores reais.

Grafico 9 — Montante de energia gerada na Cl pelo mini e microgeradores (kWh)

CLASSE INDUSTRIAL - CI
Numero de UCs -realizado até mar/2017
120.000

y = 250,81x2- 4405,9x + 14545
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80.000
——Sériel
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40.000
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Equacgao 14 - Curva analitica de tendéncia do montante de energia gerada na Cl pelos mini e

microgeradores (kWh)

y= 250,81x?-4405,9x+14545

Pode-se observar que o R? calculado é de 0,8049 é que, de todas as curvas
analisadas até o momento € a que se posicionou mais distante de 1 unidade, entdo
realizou-se uma investigagdo para uma analise mais detalhada dos dados
observados. Verificou-se que entre o vigésimo e o trigésimo més do periodo

analisado, ocorreu um crescimento anormal que distorceu o valor realizado do més.

Ao se realizar uma investigacao constatou-se que a alteragdo deveu-se a uma
unica UC que variou sua geragcéo em 187% e 70% a maior, em relagao a sua média,

em dois meses intercalados subsequentes.

Comparando-se o comportamento da curva de quantidade de UCs do Grafico
13 e da respectiva energia gerada do Grafico 14, excetuando—se a alteragdo causada
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pelo comportamento da referida UC, verifica-se que apresentam um comportamento

correlato, seguindo os dois uma mesma linha de tendéncia de crescimento.

3.3 RESULTADOS

Apos a definicdo das equacdes das curvas analiticas de tendéncia e a sua
verificagcdo pelo R?, projetou-se para cada classe de consumo, a sua linha de

tendéncia.

3.3.1 Projegao Classe Residencial — CR

Aplicando-se a curva analitica de tendéncia definida de acordo com os dados
observados no periodo de fevereiro de 2015 a marco de 2017, conforme Equacgdes 9
e 10, foi prospectado o mercado para o parametro de quantidade de UCs e o do
respectivo montante de energia gerada (kWh) para a classe residencial até o ano de
2020.

a. QUANTIDADE DE UCs

CLASSE RESIDENCIAL - CR
Numero de UCs - projegdo até dez/2020

6000
5000
4000 —d—Sériel
—— Polindmio (Série1)
3000

2000

1000
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b. ENERGIA GERADA (KWh)

CLASSE RESIDENCIAL - CR
Energia gerada (kWh) - projecédo até dez/2020

1.600.000
1.400.000 - /
1.200.000 /
1.000.000
—o—Sériel
800.000 -
600.000

400.000

200.000 -

3.3.2 Projegao Classe Comercial — CC

Aplicando-se a curva analitica de tendéncia definida de acordo com os dados
observados no periodo de fevereiro de 2015 a marco de 2017, conforme Equacdes
11 e 12, foi prospectado o mercado para o parametro de quantidade de UCs e o do
respectivo montante de energia gerada (kWh) para a classe residencial até o ano de
2020.

a. QUANTIDADE DE UCs

CLASSE COMERCIAL - CC
Numero de UCs - projecdo até dez/2020

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400 -
200

—t— Sériel
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b. ENERGIA GERADA (KWh)

CLASSE COMERCIAL - CC
Energia gerada (kWh- Projeg¢do até dez/2020

1.400.000

1.200.000 /
1.000.000

800.000 -

600.000 ——Sériel

—— Polindmio (Série1)
400.000 -

200.000

-200.000

3.3.3 Projecgao Classe Industrial — Cl

Aplicando-se a curva analitica de tendéncia definida de acordo com os dados
observados no periodo de fevereiro de 2015 a marco de 2017, conforme Equacdes
13 e 14, foi prospectado o mercado para o parametro de quantidade de UCs e o do
respectivo montante de energia gerada (kWh) para a classe residencial até o ano de
2020.

a. QUANTIDADE DE UCs

CLASSE INDUSTRIAL - CI
Numero de UCs - projegao até dez/2020

450
400
350 +
300
250 +
200
150 +
100
50 +

—4—Sériel

—— Polindmio (Sériel1)




b. ENERGIA GERADA (KWh)

CLASSE INDUSTRIAL - CI

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000

-200.000

Energia Gerada - projecdo até dez/2020
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No caso da prospeccédo da energia gerada referente a classe de consumo

industrial (Cl), devido ao fato do R? ter sido de 0,8049, por causa do comportamento

de uma UC que gerou de forma irregular durante dois meses intercalados

subsequentes, para validagao da curva aplicada, observou-se o R? da curva ajustada

para a extrapolacao feita até 2020 e que foi de 0,999 o que a validou, mostrando que

a discrepancia foi absorvida ao longo do tempo.

3.4 AVALIAGCAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo dos resultados obtidos foi realizado conforme a estratificagao feita

no desenvolvimento:

CLASSE RESIDENCIAL - CR

A variagdo percentual dos resultados obtidos nos parametros predefinidos

para esta classe: numeros de UC e energia injetada em kWh é mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Variagao percentual da quantidade de UC e da energia gerada pela CR no periodo

CONSUMIDOR RESIDENCIAL

Periodo Ne

kWh

fev/15 dez/15 52,70%

81,13%

jan/16 dez/16 81,95%

83,65%

jan/17 dez/17 56,63%

52,99%

jan/18 dez/18 43,95%

43,38%

jan/19 dez/19 35,65%

35,19%

jan/20 dez/20 29,93%

29,57%
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Diante dos resultados obtidos verifica-se que:

i. o crescimento do numero de unidades consumidoras residenciais,
percentualmente € similar ao do montante de energia gerada nesta classe

de consumo.

i. no ano de 2016, houve crescimento muito acima do percentual verificado
nos demais periodos estudados. Em marco de 2016 a ANEEL publicou a
ReN 687/15 que modificou a ReN 482/12, facilitando e ampliando o acesso

ao Sistema de Compensacao de Energia.

iii. apds o aumento desproporcional percentual ocorrido em 2016, a tendéncia
€ de um decréscimo percentual gradual nos demais periodos futuros até

alcancar um ponto de estabilizagao.
CLASSE COMERCIAL - CC

A variacdo percentual dos resultados obtidos nos parametros
predefinidos para esta classe: numeros de UC e energia injetada em kWh

€ mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Variagdo percentual da quantidade de UC e da energia gerada pela CC no periodo

CONSUMIDOR COMERCIAL
Periodo Ne kWh
fev/15 dez/15 61,54%| 50,55%
jan/16 dez/16 78,87% 88,51%
jan/17 dez/17 56,17%| 65,05%
jan/18 dez/18 44,40%| 41,97%
jan/19 dez/19 35,98% 37,92%
jan/20 dez/20 30,18% 31,47%

Diante dos resultados obtidos verifica-se que:

i. o crescimento do numero de unidades consumidoras comerciais,
percentualmente é similar ao do montante de energia gerada nesta classe

de consumo.

i. no ano de 2016, houve crescimento muito acima do percentual verificado

nos demais periodos estudados. Em marco de 2016 a ANEEL publicou a
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ReN 687/15 que modificou a ReN 482/12, facilitando e ampliando o acesso

ao Sistema de Compensacao de Energia.

apds o aumento desproporcional percentual ocorrido em 2016, a tendéncia
€ de um decréscimo percentual gradual nos demais periodos futuros até

alcancar um ponto de estabilizacao.
CLASSE INDUSTRIAL - ClI

A variacdo percentual dos resultados obtidos nos parametros predefinidos

para esta classe: numeros de UC e energia injetada em kWh é mostrada na Tabela

10.

Tabela 10 - Variagao percentual da quantidade de UC e da energia gerada pela Cl no periodo

CONSUMIDOR INDUSTRIAL
Periodo Ne kWh
fev/15 dez/15 54,55%| 93,41%
jan/16 dez/16 73,91% 88,01%
jan/17 dez/17 52,19%| 66,96%
jan/18 dez/18 41,51%| 49,94%
jan/19 dez/19 34,06% 39,31%
jan/20 dez/20 28,82%| 32,39%

Diante dos resultados obtidos verifica-se que:

o crescimento do numero de unidades consumidoras industriais, por ter um
comportamento diferenciado, percentualmente até 2017, foi bem menor que
o ocorrido com o montante de energia gerada nesta classe de consumo, mas
para os periodos futuros observa-se leve queda, tendendo como as demais

classes de consumo analisadas a estabilizagéo.

o crescimento percentual verificado em 2016 € decorrente da publicacao
pela ANEEL da ReN 687/15 que modificou a ReN 482/12, facilitando e

ampliando o acesso ao Sistema de Compensacéao de Energia.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

O acréscimo da adesdao de mini e microgeradores no Sistema de
Compensacéao de Energia incentivados pelo governo e pela legislagao pertinente, faz
com que uma classe de consumidores com caracteristicas especificas, que podem se
conectar e desconectar do sistema elétrico sem a necessidade de aviso prévio
tornaram a projecéo de mercado de energia das distribuidoras com esta insergao, um

desafio a ser transposto.

Entao torna-se importante o desenvolvimento de uma metodologia que avalie
0 impacto e a inclusdo no mercado da concessionaria do mini e microgerador ao
sistema elétrico da distribuidora e assim, auxiliar quando da proje¢do do mercado de

energia elétrica da distribuidora.

Com a analise da metodologia atualmente aplicada pela EPE para projegao
de mercado de energia verifica-se que o comportamento destes consumidores
geradores inseridos em qualquer das classes de consumo se da de forma
independente e ndo segue a mesma trajetéria elencada para os consumidores tipicos

pela ndo existéncia de um histérico anterior de maior amplitude para analise.

O método da regresséo polinomial multipla de segunda ordem foi o que melhor
refletiu o comportamento e viabilizou sua extrapolagao para um horizonte futuro de

especulacao.

A analise dos dados realizados nos mostra que houve um incremento
percentual significativo durante o ano de 2016, com a publicagdo da ReN 687/15 que
ampliou e simplificou a ReN 482/12, facilitando a insercdo de mini e microgeradores

ao sistema elétrico sob o Sistema de Compensagao de Energia.

A extrapolacdo dos resultados obtidos no periodo de fevereiro de 2015 a
marco de 2017, permitiu criar uma linha de tendéncia até dezembro de 2020,
permitindo a visualizagdo também que em num prazo de 3 anos, esta tende a

estabilizacdo de crescimento no mercado de energia, desde que nenhum evento
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extreno significativo (programas de governo, mudang¢as na legislacdo, questdes

tarifarias/ tributarias, etc.) afete esta tendéncia de comportamento.

Devido ao tipo de enfoque dado (estatistico) e ao pequeno periodo levantado
dos dados realizados mensalmente, que ainda sofreu alteracdo de comportamento
devido a fatores regulatérios externos, para que possa ser validado deve ser
acompanhado até o final do ano de 2020. Assim, podera ser aprimorado e se obtenha

uma resposta mais eficaz.

As equacgbes das curvas analiticas de tendéncia das classes de consumo,
auxiliardo aos profissionais, da area de mercado, nas analises de projecao de

mercado de energia elétrica.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacao de trabalhos futuros abordando esta tematica, vislumbram-
se a abordagem estendida para os demais segmentos do mercado de energia elétrica,
individualizados pelas classes de consumo e por tipos de fontes renovaveis
abordados, através da estratificacdo do mercado, partindo-se de uma férmula

generalizada para uma especifica e mais precisa.

Outro ponto importante é a de se extrapolar a projegcdo de mercado para
periodos maiores que 3 anos, que sera importante para o planejamento a longo prazo,

melhorando a prospecg¢ao da analise atual.
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