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RESUMO

O presente trabalho parte da constatacdo de que cada vez mais se faz pertinente o planejamento integrado da
expansao da geragdo e da transmissdo, o que torna necessario o refinamento da estimagdo do crescimento da
carga para levar em conta como a demanda evoluira temporalmente em termos espaciais. Neste Informe Técnico,
apresentamos um arcabougo para a projegdo da carga de energia elétrica em nivel regional, incluindo uma
metodologia que langa mao de matrizes de correlagdo do consumo de energia elétrica para auxiliar no
agrupamento dos estados. Tal método visa reduzir os custos associados a regionalizagao de projecdes.

PALAVRAS-CHAVE

Previsdo de carga, Regionalizagdo, Cenarios econdmicos microfundamentados, Planejamento de longo prazo

1.0 - INTRODUCAO

O presente Informe Técnico tem como objetivo descrever a metodologia empregada na estimagéo da carga de
energia elétrica por regido, no dmbito do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel “Analise de portfélio
de usinas de geragado para atendimento da carga futura do Sistema Interligado Nacional” (PD-07267-00120-
2018), também denominado “P&D Matriz Robusta”. O projeto é patrocinado pela EDP, sob a coordenagdo do
Instituto Acende Brasil, sendo o desenvolvimento da metodologia de projecdo da carga executada pela
Tendéncias Consultoria Integrada.

Tradicionalmente, o planejamento do crescimento da carga de energia (e da necessidade de novas capacidades
de geracdo) se da em termos agregados (Brasil ou por subsistemas). Entretanto, a crescente participacéo de
fontes renovaveis (edlica, solar, biomassa e hidraulica a fio d’agua) na matriz elétrica impdem restricbes ao
planejamento do atendimento da carga, o que eleva os beneficios da estimagdo mais desagregada da expansdo
da demanda.

A geragdo a partir de fontes renovaveis se da onde o recurso energético € mais abundante, com implicagdes
importantes para o transporte de energia. Exige-se mais capacidade de transmissdo para escoar a produgéo
para os centros de carga. Além disto, a energia oriunda destas fontes renovaveis depende da disponibilidade do
recurso energético no momento da produgéo. Grande parte destas fontes ndo s&o despachaveis sob demanda,
logo, no processo de planejamento torna-se necessario levar em conta as variagées nos padrbes de producéo e
de consumo ao longo de cada estagdo do ano e de cada hora do dia para assegurar a compatibilidade da oferta
e demanda. A distribuicéo espacial da geragéo e da carga se torna mais relevante.

Logo, faz-se cada vez mais pertinente o planejamento integrado da expansdo da geragdo e da transmissdo e
também mais detalhado, a fim de avaliar as mudangas no perfil da carga ao longo do tempo. Isso requer
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mudangas na forma de projetar a carga. Ja ndo basta considerar as projegbes de crescimento da carga
agregada em cada subsistema. Torna-se necessario refinar a estimagao do crescimento da carga para levar em
conta como a demanda evoluird em termos espaciais e temporais.

Neste informe técnico, busca-se apresentar uma metodologia pragmatica que possa fazer frente as
necessidades supracitadas levando em conta o custo-beneficio das andlises adicionais requeridas para sua
estimacéo.

Idealmente, maiores desagregagdes espaciais das estimativas para a carga de energia produziriam informagbes
locacionais mais precisas para a otimizagdo da expansdo da geragao, haja vista a grande capilaridade de
barramentos considerados pelos modelos de simulagdo da oferta. Também deve-se buscar uma estimacao
separada para as diversas classes de consumo, para avaliar o perfil da carga horossazonal.

Entretanto, existem importantes limitacdes para a desagregacdo da carga. A primeira limitacdo diz respeito a
restricdo na disponibilidade de dados, tanto de carga quanto das variaveis determinantes da carga (produgdo
industrial, ocupagdo, vendas do varejo, etc.). Em paralelo, ha restricdes de ordem econdmica, relacionadas aos
custos envolvidos em maiores niveis de desagregacgao das projegOes das variaveis explicativas e da estimagao
dos modelos de carga.

O esforco adicional envolvido na projecdo mais desagregada cresce exponencialmente. Por exemplo, a proje¢ao
de cargas individualizadas para as cinco classes de consumo (residencial, comercial, industrial, rural e outros)
em cada um dos 27 estados da federagdo exigiria 135 modelos econométricos. Se para cada modelo se
considerar trés cenarios econdémicos, o numero de projegdes sobe para 405. O custo deste esforgo ndo é
desprezivel. Para cada estado, teriam que ser projetados um conjunto de indicadores de atividade (produgao
industrial, vendas do varejo, servigos, emprego, renda, etc) e de demografia (populagdo, populagdo
economicamente ativa, numero de domicilios, etc.). Além disso, ha que se garantir a consisténcia entre todas
essas variadveis estaduais de atividade/demografia com o agregado do Pais, em um processo arduo de
convergéncia de métodos de projecdo diferentes. Também deve-se mencionar a custosa tarefa de obtencéo,
sistematizacdo e organizacdo dos dados que suportam todo o trabalho envolvido na estimagédo da carga de
energia.

A proposi¢cao metodolégica apresentada neste Informe Técnico busca lidar com o desafio de forma estratégica,
adotando uma regionalizagéo limitada, mas capaz de captar as diferengas mais relevantes, de forma a minimizar
o esforgo computacional envolvido. Para isto, propde-se a agregagdo de estados com caracteristicas
semelhantes. As projecdes de carga destes agrupamentos sdo entdo aplicadas a todos os barramentos contidos
na referida regido para fins de simulagdes das operacgdes utilizadas para balizar o planejamento da expanséo.

Também s&o descritos aspectos metodolégicos empregados na projecdo da carga de energia, em especial
aspectos relacionados a construgdo dos cenarios econdmicos regionais, que servem de insumo para modelagem
e projegdo da demanda por energia elétrica. Os modelos estimados para cada classe de consumo e regiao
também sdo apresentados neste Informe Técnico, com foco nas variaveis explicativas do comportamento da
carga.

2.0-VISAO GERAL DA METODOLOGIA EMPREGADA NA PROJECAO DA CARGA DE ENERGIA
REGIONAL

Em linhas gerais, a metodologia adotada envolve a estimagdo econométrica da carga de energia considerando
uma delimitacdo na dimensdo regional e na dimensdo das classes de consumo. A andlise busca uma
segmentacdo em numero de areas e classes de consumo suficiente para captar as principais diferengcas no
comportamento espacial da carga ao longo do tempo.

2.1 Delimitagdo dos agrupamentos regionais

O método de agregacao proposto parte da analise de matrizes de correlagdes cruzadas do consumo de energia
elétrica entre todos os estado da federagdo. Foram analisadas as correlagées do consumo de energia entre os
estados no periodo “2003 a 2014”, envolvendo o consumo total e o de cada uma das principais classes de
consumo — residencial, comercial, industrial, rural e outros. O objetivo é identificar possiveis agrupamentos de
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estados que permitam reduzir o numero de estimagdes a serem realizadas.

Como se pretende construir grupos de estados de forma a minimizar os vieses de proje¢éo — frente a alternativa
de se projetar a carga de cada estado —, a andlise das correlagbes entre o consumo dos estados permite avaliar,
sob esse ponto de vista, a pertinéncia dos agrupamentos inicialmente construidos a partir de critérios
socioeconémicos e de proximidade entre os estados. A propria analise das correlagbes, também pode indicar
grupamentos nao previstos. A matriz de correlagdo do consumo total de energia dos estados é apresentada na
Figura 1 abaixo

O cruzamento de cada linha e coluna na matriz representa a correlagdo entre o consumo de energia de dois
estados especificos, ou seja, a medida de semelhanca entre os seus padrées de consumo de energia elétrica.
Para melhor visualizacdo dos niveis de correlagédo entre o consumo de energia nos estados, as regiées com alta
correlagédo séo indicadas pela cor azul e as regiées com baixas correlagbes s&o pela cor vermelha.
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FIGURA 1 — Matriz de correlagdo do consumo total de energia dos estados

Considerando as correlacdes entre o consumo de energia dos estados (grau de similaridade do padrdo de
consumo) e, também, aspectos como a especializagdo produtiva dos estados e sua localizagdo, o emprego da
analise da matriz de correlagdes resultou na identificacdo de sete agrupamentos de estados: (i) regido Norte,
exceto Tocantins; (i) Maranhdo + Tocantins + Piaui (MATOPI); (iii) regido Nordeste, exceto Maranhao e Piaui;
(iv) regiao Sudeste, exceto Rio de Janeiro; (v) Rio de Janeiro; (vi) regido Sul; e (vii) regido Centro-Oeste.

A separacgao das regides Sudeste e Centro-Oeste, tradicionalmente reunidas em um Unico submercado, justifica-
se pelo fato das correlagbes serem muito mais fortes entre estados da mesma regido. Este fato é reforgado
quando levamos em consideracao as diferentes especializagdes e perspectivas para as dindmicas econémicas
regionais.

O tratamento isolado do Rio de Janeiro se deve a baixa correlagdo do consumo residencial fluminense relativo
ao de Sao Paulo e Minas Gerais e pela grande dependéncia do estado em relagdo ao setor de petréleo e gas

natural, cujas perspectivas para a proxima década no estado sdo bastante positivas — o que deve imprimir um

padrao distinto de crescimento da economia local frente a dos demais estados.

Apesar da baixa correlagdo do Maranhao com os demais estados da federacao, inclusive Tocantins e Piaui, o
agrupamento MATOPI se justifica pelo fato desses trés estados constituirem uma importante regiéo de fronteira
agricola — aspecto que deve influenciar de maneira decisiva o padréo do consumo destes estados nos proximos
anos.

A Figura 2 abaixo ilustra a evolugdo do consumo de energia elétrica das sete regides delimitadas e permite
constatar a disparidade de padrdes de crescimento no periodo de 2004 a 2017.
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FIGURA 2 — Consumo de energia elétrica: Brasil e regies selecionadas (Numero indice, base 100 =2004)

A metodologia empregada na estimagdo das principais variaveis econdmicas em nivel regional envolve duas
etapas: (i) construgado de cenarios macroecondmicos; e (ii) regionalizagao das projegdes.

2.2 Projecéo das variaveis macroecondmicas

O primeiro dos dois passos mencionados acima consiste em tragar hipoteses e projetar as principais variaveis
macroecondmicas, o que foi feito para trés cenarios distintos: (i) basico, (ii) otimista e (iii) pessimista.

De forma resumida, a projecao de longo prazo do PIB potencial e das variaveis econdmicas mais relevantes
envolve uma combinagdo de técnicas, incluindo, modelos econométricos e ferramentas de construgdo de
cenarios.

Enquanto o modelo econométrico responde pela estimativa das variaveis enddgenas, as técnicas de cenarios e
as avaliagbes qualitativas permitem tracar hipoteses para o comportamento das variaveis exogenas,
determinadas a partir de um processo de discussao entre os pesquisadores e convidados externos, especialistas
nos temas mais criticos a cada momento no Pais e com potencial de influenciar no ritmo de expanséo da
atividade econdmica nos anos a frente.

A partir da definicdo das premissas para as variaveis exégenas, o modelo determina as variaveis endégenas. Um
resumo das variaveis exdgenas e endégenas do modelo de proje¢do de longo prazo de variaveis econémicas &
apresentado na Figura 3 a seguir.

Yaridveis Exbdgenas: VYariaveis Endogenas:
¥ Crescimento Economia Mundial » PIB nominal {atividade) ¥ IGP-M (preca)
Juros nominais nos EUA - Fed + PIB per capita {atividade) ¥ IPC-M (precn)
Fund #  Crescimento real (atividade) «  Juros reais (preco)
» Inflag8o EUA - CPI + Crescimento Agropecuaria «  Exportagies (setor externo}
- Prémio de risco {atividade) « Importacies (sstor externo)
+  Meta de inflagdo +  Crescimento Indistria » Balanca Comercial (setor externo)
- Déficit Primario (atividade) +  Balanca Servicos (setor externo)
+  Juros nominais - Selic + Crescimento Servigos (atividade} « Balanca de Conta Corrente (setor
+ PEASPIA +  Inwestimentos {% PIB) externo}
+ PTF {atividade) * Reservas (setor externo)
- Populacdo Taxa de desemprege (atividade) » Conta Capital e Financeira (setor
Taxa de Cadmbio (preo) externo}

Inv. Direto (setor externo}
Divida Externa (setor puiblico)
D Piblica {setor plblico)
Déficit Mominal (setor plblico)

Taxa de cambio real (preca)
Juros reais deflacionado pelo
délar (preco)

+ IPA-M (preco)

woR WK

FIGUR,;-\ 3 — Variaveis exdgenas e variaveis endégenas do modelo de projecao de Iongo prazo

2.3 Regionalizacido das projecdes

O segundo passo envolvido na projegdo da carga corresponde a construgdo de cenarios regionais, que langa
mao de uma metodologia de carater bottom-up, em que as projegdes para o PIB de cada regido sao construidas
a partir da agregagdo das projegcdes de seus principais componentes (pelo lado da oferta: industria,
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agropecuaria, servigos; e pelo lado da demanda: consumo das familias, consumo do governo e formagao bruta
de capital fixo).

Um dos principais determinantes das diferengas entre as taxas de crescimento de PIB e, consequentemente, da
renda entre as regides € a composicdo da estrutura produtiva. Regibes que apresentam uma grande
concentracdo de setores mais dindmicos tendem a apresentar taxas de crescimento do produto mais elevadas
do que regides que possuem um peso maior de setores pouco dinamicos.

Além da especializagdo produtiva, a dindmica econdmica regional também é impactada por novos projetos de
investimento — que possuem o potencial de alterar tanto o ritmo de expansdo da economia quanto a prépria
configuracdo produtiva das regides. Aspectos de carater demografico, em especial a disponibilidade de m&o-de-
obra, mostram-se muito distintos entre os estados e regides num horizonte de dez anos e, portanto, constituem
um terceiro fator determinante do desempenho regional e que é considerado na regionalizagdo das estimativas
para os indicadores econémicos.

A abertura setorial das projegdes de atividade econdmica adotadas segue a desagregagao tradicional do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para a produgéo industrial e agropecuaria, o que permite a obtengao
de projegdes de PIB Industrial, PIB do Setor Agropecuario e PIB de Servigos especificas para as regides de
interesse de modo coerente com as demais regiées e o Brasil como um todo.

As projecdes do PIB Servicos, PIB Total, renda e consumo por regido séo obtidas via efeitos multiplicadores de
renda e crédito, considerando-se as diferengas da dindmica demografica entre as regibes. As coeréncias inter-
setoriais e inter-regionais dos cenarios sdo garantidas por meio de processos recursivos.

2.4 Modelagem e projecdo da carga de energia elétrica

Para estimacdo da carga de energia langou-se mdo de modelagem econométrica, metodologia amplamente
empregada para essa finalidade e que busca estabelecer relagdes estatisticamente robustas/validas entre o
comportamento da carga e o comportamento de outras variaveis, ditas explicativas (definidas a partir de
hipéteses tedricas e do conhecimento da literatura especializada quanto a causalidade entre as variaveis).

Numa primeira etapa, a estimagao da carga de energia foi realizada com base em modelos de regressao linear
multipla, em que a variavel explicada é relacionada a um conjunto de variaveis explicativas. A especificagao da
forma funcional empregada foi do tipo “log-log”.

Uma dificuldade frequente na aplicagdo da econometria diz respeito a qualidade e disponibilidade de dados. No
caso da estimagdo da carga regional, esse problema ja se da na definicho das séries de carga (variavel
explicada), porque néo existem dados publicos de carga de energia em nivel estadual.

Como apontado na parte introdutéria deste Informe Técnico, a projecdo da carga (ou do consumo) a partir de
classes traz vantagens quando comparada a projegcdo de forma agregada. Como a resposta da demanda por
energia varia de modo significativo entre os principais segmentos de consumo, considerar as especializagdes
econdmicas permite caracterizar melhor o padréo da carga de energia e pode elevar a acuracia das projegdes.

As equacdes finais estimadas para cada uma das cinco classes de consumo das sete regides sao apresentadas
na sequéncia, assim como uma breve descricdo das principais variaveis explicativas empregadas. As amostras,
com um maximo de 184 observagbes mensais, referem-se ao periodo de janeiro de 2003 a abril de 2018.

2.4.1 Consumo residencial

Os modelos de consumo residencial buscam capturar determinantes: (i) econdmicos, (ii) demograficos e (iii)
climaticos. A Tabela 1 abaixo resume as equagdes estimadas para o consumo residencial de energia elétrica das
sete regides delimitadas nesse trabalho.

Tabela 1 — Regressdes para o consumo residencial de energia elétrica por regido
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0.37*** 0.55*** 0.48%** 0.12%** 0.05%*
0.07***
0.89*** 0.46*** 0.49%** 1.26%** 1.25%** 1.28%** 1.49%**
-4.05%** -10.06%** =127 LI 0.45%** 0.78%*x S B
0.70*** 1.69%** 1.62%%* 1.42%%*
0.07%%% 0.01%%%
-0.24%** -0.07*** -0.20*** -0.28*** -0.24***

0.9678 0.9076 0.9718 0.9808 0.9901 0.9786 0.9912
0.965 0.8987 0.9691 0.9803 0.9892 0.978 0.9904
1.01 1.55 1.14 1.81 135 il 1.29
-624.43 -481.95 -687.95 -662.72 -719.707 -593.21 -609.11
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
184 184 184 172 184 184 184
Nivel de significdncia: *20%; **10%; ***5%

As variaveis econdmicas empregadas foram: desembolsos do Bolsa Familia, massa de renda do trabalho e
tarifas. Quanto maior a renda do trabalho, o nimero de empregados na economia e as receitas de transferéncia
do governo para as familias (Bolsa Familia), maior tende a ser o estoque de equipamentos eletrodomésticos e
eletrénicos e a intensidade do seu uso.

Para a tarifa de energia elétrica, como esperado, o impacto estimado por meio da regressao é negativo. Isto &,
tudo o mais constante, quanto maior o prego da energia, menor tende a ser a intensidade do seu uso. A baixa
magnitude (baixa elasticidade) dos parametros estimados para a tarifa também se mostra coerente com os
preceitos econdmicos, haja vista o fato de a energia elétrica ser um bem essencial.

Aspectos demograficos foram capturados indiretamente pela massa de renda e mais diretamente pelo nimero
de consumidores residenciais, variavel que, além de aspectos econdmicos, € influenciada por fatores como
crescimento da populagdo, populagdo em idade ativa (PIA), populagdo economicamente ativa (PEA) e numero
de domicilios (unidades consumidoras da classe residencial) — sendo este Ultimo indicador, o numero de
consumidores, 0 que se provou mais estatisticamente significante.

No caso das variaveis climaticas, temperatura e pluviometria ajudaram a explicar o comportamento do consumo
no horizonte de analise. Para algumas regides (Sul, Sudeste ex Rio de Janeiro, Rio de Janeiro e Centro-Oeste),
as regressdes capturaram o efeito da temperatura sobre o consumo na forma quadratica, o que indica que a
sensibilidade do consumo de energia é cada vez maior quanto mais alta for a temperatura (o que significa que
um aumento de 28 para 29°C impacta mais a carga de energia do que um aumento de 18 a 19°C, pois as altas
temperaturas levam ao maior acionamento de equipamentos de refrigeragao e climatizagdo (como de geladeiras,
ventiladores e aparelhos de ar condicionado), resultando em impactos nao lineares sobre o consumo. Ja nas
demais regides (MATOPI, Norte ex Tocantins e Nordeste ex Maranhdo e Piaui), a forma quadratica para a
temperatura ndo se mostrou estatisticamente significante. Alguns aspectos poderiam explicar esse fato, como
uma menor variabilidade da temperatura ao longo dos meses nessas regibes e, principalmente, uma menor
difusdo de aparelhos de ar-condicionado.

Pluviometria, por sua vez, foi capturada com sinal negativo nas regressées de MATOPI e Norte ex Tocantins,
aspecto que indica consumo distinto nessas regides nos meses mais chuvosos.

2.4.2 Consumo comercial

As equacgbes estimadas para o consumo comercial de eletricidade s&o relacionadas na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Regressdes para o consumo comercial de energia elétrica por regido

(*) Rua Estados Unidos, n° 498 — CEP 01.427-000 Sao Paulo, SP — Brasil
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0.35%%%
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-6.00%** -5.16%** 0.62%%* 210.1%%* 0.36%%* 0.54%%%
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0.14%** 0.45%** 0.34xx% 0.10%** 0.08*** 0.20%**
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-0.06%** -0.020%**
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0.9605 0.9393 0.9759 0.9829 0.9839 0.9841 0.9857
0.959 0.9335 0.9735 0.9814 0.9824 0.9826 0.9842
i3 1.32 1.25 0.7 1.14 0.88 1.31
-543.79 -546.1 -586.68 -628.49 -632.481 -593.13 -524.8
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
167 172 167 184 172 172 172
Nivel de significancia: *20%; **10%; ***5%

A massa de renda e as vendas no varejo (medidas pelo indice restrito da Pesquisa Mensal de Comércio do IBGE
— PMC/IBGE) sao variaveis que buscam capturar o nivel de atividade do comércio e servigos. Como sdo
variaveis muito correlacionadas, ndo foi possivel incluir as duas em um mesmo modelo, pois isto ocasionaria
problemas de multicolinearidade na regresséo.

O numero de consumidores também captura o nivel de atividade do comércio e servicos e se demonstra
importante para incorporar aos modelos uma dimensao temporal do impacto da atividade sobre o consumo de
energia. Quanto maior a massa de renda das familias, maior tende a ser o consumo de energia elétrica
comercial, mas essa relagdo nao é temporalmente tdo direta como se pode supor, pois ha certa inércia no
consumo comercial, que acaba por reduzir a correlagdo entre o consumo de energia e o ritmo da atividade
comercial no curto prazo. Isso ocorre porque o consumo de um estabelecimento comercial é relativamente
constante independente da atividade econdmica. Por exemplo, considere o consumo de um supermercado (ou
de um shopping center) em determinado més. Seu consumo de energia é relativamente estével, pois
independente do nivel de vendas é preciso manter acionadas suas geladeiras, camaras frias, aparelhos de ar
condicionado, luzes, escadas rolantes, etc. Porém, uma retragdo duradoura da atividade comercial resultaria,
eventualmente, na desativagdo de parte dos equipamentos do supermercado e, no limite, no fechamento do
estabelecimento, o que levaria a uma redugédo do consumo agregado. Logo é de se esperar que a variagao da
atividade comercial tenha: (i) um impacto imediato, porém, limitado no consumo; e (i) um efeito mais
pronunciado no consumo no longo prazo.

O numero de unidades consumidoras comerciais captura os efeitos mais estruturais do nivel de atividade do
comércio e dos servicos sobre o consumo. Esse padréo difere, por exemplo, do comportamento do consumo
industrial de energia, que tende a refletir mais diretamente o nivel de atividade no curto prazo.

Por fim, o prego do 6leo combustivel (apurado pela ANP) — variavel explicativa que mostrou significancia
estatistica na explicagdo do consumo comercial de energia das regides Sul e Sudeste ex Rio de Janeiro —
captura o custo de oportunidade do uso de energia elétrica da rede de distribuicio vis-a-vis a fonte alternativa de
energia, inclusive para cogeracao de eletricidade empregada comumente pela industria e grandes consumidores
comerciais. Aumentos do custo da cogeragéo (6leo combustivel) impactam positivamente a demanda por energia
elétrica dos consumidores comerciais.

2.4.3 Consumo rural
As equagdes estimadas para o consumo rural de eletricidade sao listadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Regressdes para o consumo rural de energia elétrica por regido

(*) Rua Estados Unidos, n° 498 — CEP 01.427-000 Sao Paulo, SP — Brasil
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0.34%** 0.45%** 0.11%** 0.49%** 0.10%** 0.44%%% 0.41%%*
0.39%%% 0.86%%% 0.54%%% 0.85%4% 0.59%4% 0.86%4%
0.52%xx 0.42%%x 1.85%%% 1.20%%% 3.63%%*
-0.24%%% -0.14%%% -0.38%x* -0.11 %%k -0.57%%*
-0.039%** -0.05%* -0.03**
0.897 0.7951 0.6917 0.9275 0.8533 0.984 0.9385
0.885 0.7768 0.6865 0.922 0.85 0.9825 0.9326
0.88 13 0.61 1.04 0.87 0.68 1.04
-432.92 -472.006 -236.79 -301.35 -263.79 -438.53 -251.42
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
184 184 184 184 184 184 184

Nivel de significincia: *20%; **10%; ***5%

As variaveis explicativas empregadas nos modelos do consumo rural foram: nUmero de consumidores rurais,
produgao agricola, tarifa de eletricidade rural, temperatura e pluviometria. Tudo o mais constante, a relagao entre
numero de consumidores e consumo de energia tende a ser direta, sendo mais relevante nas regides Centro-
Oeste, Nordeste e Norte que foram especialmente beneficiadas pelo programa de universalizagdo do
fornecimento de energia elétrica (batizado de “Programa Luz para Todos” nos ultimos anos). A producgéo rural
também é diretamente relacionada ao consumo de energia, ja que ela captura o nivel de atividade e de renda
das populagbes rurais. Temperatura e pluviometria sdo parametros altamente relacionados a necessidade de
irrigagédo das lavouras (atividade de alto consumo de energia elétrica rural).

2.4.4 Consumo “outros consumidores”

Esta categoria abarca principalmente o consumo relacionado a servigos e reparticdes publicas (iluminagéo,
saneamento, agua, prédios publicos etc.), que esta diretamente relacionada ao nimero de domicilios e a massa
de renda das familias. A Tabela 4 apresenta os coeficientes estimados para o consumo dos “outros
consumidores”.

Tabela 4 — Regressdes para o consumo de energia elétrica dos outros consumidores por regido

sul RJ SP+MG+ES Centro-Oeste Morooo®  NortesiTO  MA+TO+PI

0.58%%* 0.66%** 1.03%%*
0.60*** (0257 O (07457 (0772757 0.48***
@l O @ LR @S 0.91%x*x 0.86%**
Lagxrx
OO -0.009%**
-0.14%%% -0.22%%% -0.06%** -0.10%**
0.17%%* 0.36%%* 0.20%%* 0.14%%x
0.9579 0.801 0.8408 0.9736 0.9768 0.9626 0.971
0.9544 0.7823 0.8276 0.9713 0.9747 0.9591 0.9704
1.04 1.76 0.72 1.88 1.12 121l il
-727.38 -493.45 -623.09 -684.88 -727.8 -577.45 -612.85
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
184 184 184 184 184 184 184

Nivel de significdncia: *20%); **10%; ***5%

Além das variaveis “niumero de consumidores”, temperatura, pluviometria, tarifa e massa de renda das familias, o
numero de domicilios residenciais foi outra variavel empregada nos modelos estimados para a demanda dos
“outros consumidores”.

2.4.5 Consumo industrial

O principal condicionante do consumo industrial de energia é o nivel de atividade da industria (producdo do
segmento). O consumo desta classe decorre principalmente do acionamento das maquinas e dos equipamentos
das unidades fabris que sao diretamente proporcionais ao nivel de produgao, como se pode constatar na Tabela
5.

Tabela 5 — Regressdes para o consumo industrial de energia elétrica por regido

(*) Rua Estados Unidos, n° 498 — CEP 01.427-000 Sao Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 3052-3311 — Fax: (+55 11) 3884-9022 — Email: wvitto@tendencias.com.br

! \ SEMINARIO NACIONAL DE PROQUC}AO E GPL/01
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
10 a 13 de novembro de 2019

3964



XXV SNPTEE

\

%
W\

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Belo Horizonte - MG

sul RJ SP+MG+ES Centro-Oeste oiacof’  Nortes/TO  MA+TO+PI

0.17%* 0.092%*
0.43%%% 0.41%%*
0.29%** 6.14%%*

0.60%** 0.26%%*
0.047*
2= 0.30%**
-0.04** -0.10*
0.31%* 0.099***
-0.105%** =0, Ty =

0.6915 0.491 0.7945 0.736 0.652 0.8003 0.886
0.6112 0.3319 0.741 0.6606 0.5526 0.7533 0.8563
0.71 0.93 0.27 0.94 1.2 1.084 0.67
-222.56 -160.57 -243.2 -214.51 -260.1 -238.76 26.33
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 64 64 64 64 64 64

Nivel de significdncia: *20%; **10%; ***5%

No processo de estimacgao, testamos uma série de regressdes com diferentes indicadores de produgéo industrial
como variaveis explicativas. As séries de produgdo industrial que melhor ajudaram a explicar o consumo de
energia elétrica das diversas regides foram: (i) producéo industrial mensal — total; (ii) produg&o industrial mensal
— transformacao; (iii) producdo industrial mensal — extrativa; (iv) produgdo industrial mensal — alimentos; e (v)
producdo industrial mensal — téxteis. Essas séries sdo extraidas da “Pesquisa Industrial Mensal — Produgao
Fisica” do IBGE.

A tarifa e o prego do 6leo combustivel possuem a mesma interpretagdo descrita anteriormente para outras
categorias em que essas variaveis foram empregadas.

O PLD reflete o custo marginal de geracdo da eletricidade no curto prazo. Em anos de baixissima hidrologia, o
PLD apresenta forte elevacéo, levando algumas empresas com autoprodugdo ou com energia contratada a optar
por reduzir ou mesmo a interrompere a sua produgcdo para vender sua energia no mercado spot. Assim, a
inclusdo dessa variavel ajuda a captar eventuais quedas do consumo associadas a periodos de elevagao do
PLD.

3.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho parte da constatagdo de que cada vez mais se faz pertinente o planejamento integrado da
expansao da geracgéo e da transmiss&o, assim como do padrdo horossazonal da carga, o que torna necessario
o refinamento da estimacdo do crescimento da carga para levar em conta como a demanda evoluira
temporalmente em termos espaciais. Nesse Informe Técnico apresentamos uma metodologia para a projecéo
da carga de energia elétrica em nivel regional e segmentada por classes de consumo.

A regionalizacao e a segmentacéo do processo de estimagédo dos requisitos de demanda do sistema trazem
algumas vantagens. A primeira diz respeito a captura de padrées de consumo de localidades, que sao
desconsiderados quando a projecdo da carga é tratada de forma agregada. A inclusdo da carga regionalizada
permite minimizar o custo global (geragao + transporte) do atendimento da demanda, tendo em vista a rigidez
da oferta (disponibilidade regional e sazonalidade da oferta de recursos energéticos).

Os resultados projecdes da carga regional atestam a vantagem da regionalizagéo da carga. No cendrio basico,
MATOPI, por exemplo, deve apresentar o maior crescimento da carga no horizonte até 2028. Essa dinamica
seria perdida se Tocantins fosse tratado da forma usual, incluido no subsistema Norte, e Maranh&o e Piaui, no
subsistema do Nordeste. Outro exemplo diz respeito ao estado do Rio de Janeiro, tratado separadamente dos
demais estados do Sudeste. Dada a forte influéncia do setor petrolifero sobre a economia, a perspectiva para a
economia do estado se mostra mais favoravel que a dos demais estados da regido, especialmente nos cinco
primeiros anos.

Outra vantagem da desagregagédo da projecdo da carga de energia € a possibilidade de se capturar as
diferentes respostas das classes de consumo aos ciclos econémicos. Tal aspecto € de grande relevancia, haja
vista as diferentes especializagdes das economias regionais e, também, os diferentes perfis das curvas de

(*) Rua Estados Unidos, n° 498 — CEP 01.427-000 Sao Paulo, SP — Brasil
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| carga de cada segmento. A Tabela 6 ilustra como o padrdao de consumo das classes pode variar dentro
de uma regido ou entre regides, tornando desejavel a projegdo segmentada da demanda.

Tabela 6 — Crescimento anual médio do consumo de energia elétrica por classe de consumo e regiao

SP + MG + ES |Centro-Oeste| \Ordeste | Nortesem |\ o0 b
entro-Oestel cemmae pI T0

Comercial 2.9% a.a. 4.0% a.a. 3.0% a.a. 8% a.a. 3.7% a.a. 3.9% aa. 4.3% a.a. 3.3% aa.
Residencial 1.8% a.a. 2.3% aa. 2.1% aa. 3.1% aa. 2.8% a.a. 3.1% aa. 3.3% aa. 2.4% aa.
Industrial 15% a.a. 3.8% aa. 1.8% a.a. 1.5% a.a. 1.9% a.a. 1.1% aa. 13.8% aa. 2.1% aa.
Rural 0.5% a.a. 2.7% aa. 1.8% aa. 3.4% aa. 3.2% aa. 43% aa. 3.0% a.a. 2.1% aa.
Outros 1.6% a.a. 1.5% aa. 0.9% a.a. 2.3% aa. 2.1% aa. 3.1% aa. 2.7% aa. 1.7% aa.
Total 1.8% a.a. 3.1% aa. 2.1% aa. 2.8% aa. 2.6% a.a. 23% aa. 6.0% a.a. 2.4% aa.

A principal desvantagem da projecdo desagregada da carga é seu elevado custo computacional. Para lidar com
essa dificuldade, a metodologia descrita nesse Informe Técnico apresenta uma abordagem estratégica que
busca captar os aspectos mais relevantes com uma modelagem simplificada. Considera-se que esta
segmentagéo é suficiente para captar as grandes tendéncias regionais. O custo-beneficio da racionalizagdo de
esforgos supera os ganhos de uma eventual maior granularidade regional das proje¢des de consumo.

Como parte do arcabougo para a projegéo regionalizada da carga, também foram apresentadas neste Informe,
técnicas para a construgéo de cenarios econdmicos regionais, necessarias para produzir variaveis explicativas
determinantes da carga de energia elétrica em nivel regional. A construgdo de cenarios econdmicos
microfundamentados, quando comparados com técnicas puramente estatisticas (que projetam a carga com
base no comportamento passado), traz como principais vantagens: (i) a consisténcia das projegdes regionais de
carga (que tem origem e podem ser contrastadas com os cenarios econémicos tragados — que, por construgéo,
sdo consistentes com o desempenho do agregado da economia); e (ii) uma maior possibilidade de qualificagéo
dos resultados produzidos na estimagéo da carga de energia.
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