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2007 2,3% 3,5% 1,7% 2,4%

2008 2,3% 3,9% 1,7% 2,4%

2009 2,3% 4,0% 1,7% 2,4%

2010 2,3% 4,0% 1,7% 2,4%

2011 2,6% 3,9% 1,4% 2,1%

2012 2,6% 3,9% 1,4% 2,1%

2013 2,6% 3,9% 1,4% 2,1%

2014 2,6% 3,9% 1,4% 2,1%

2015 2,6% 3,9% 1,4% 2,1%

2016 2,9% 3,9% 1,1% 1,8%

2017 2,9% 3,9% 1,1% 1,8%

2018 2,9% 3,9% 1,1% 1,8%

Cenário Base


RESUMO
A projeção de mercado de energia elétrica de uma distribuidora é realizada com base nas variáveis que explicam o comportamento dos consumidores em sua área de concessão. Os objetivos deste trabalho são: identificar as variáveis explicativas do consumo de energia elétrica na área de concessão da AES Sul, auxiliar na concepção do software, denominado AESPrevSis, ajustar modelos que descrevam o comportamento histórico de cada classe de consumo, através de análise estatística e de cenários. O uso destes modelos, em conjunto com cenários elaborados, visa projetar a energia a ser fornecida pela distribuidora. As projeções serão feitas em base mensal e anual, e os resultados utilizados no planejamento do orçamento. O trabalho aborda, também, a influência da projeção de mercado nos resultados da empresa. Conclui-se com apresentação de estudos de caso resultante do modelo desenvolvido.

1. INTRODUÇÃO
Entre as atividades principais das empresas de distribuição de energia elétrica estão a análise e a projeção do mercado consumidor. No setor elétrico, a projeção de mercado é a base para o planejamento da expansão e da operação do sistema. No âmbito das distribuidoras de energia elétrica o planejamento de mercado é a base para o planejamento de outras áreas da empresa, como, p.ex.: planejamento da compra de energia, planejamento da expansão do sistema elétrico, planejamento econômico-financeiro e estudos tarifários, com efeito no desempenho da empresa.
A necessidade das distribuidoras de projeções adequadas de mercado, entre outros motivos, é a contratação acima de 3% do mercado faturado, que não garante o repasse integral dos custos de aquisição de energia ao consumidor final, além de ficarem expostas ao mercado mensal de curto prazo.

A metodologia de projeção de consumo de energia elétrica tradicional, publicada, em 1976, pelo extinto Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica, considera que o futuro é determinável a partir da análise de dados históricos. Esta abordagem é válida em ambientes que mantém o mesmo comportamento ao longo do tempo. No entanto, acontecimentos como a crise do petróleo na década de 80, o racionamento de energia elétrica em 2001, oscilações da economia e movimento de consumidores livres entre os mercados regulado e livre, apontam para a necessidade de aprimoramento na metodologia tradicional, pois são fatores que alteram a dinâmica do consumo de energia elétrica.

De acordo com o exposto anteriormente, o trabalho visa apresentar uma metodologia para projeção de mercado de distribuidoras, adequada ao novo contexto regulatório do sistema elétrico brasileiro, e o desenvolvimento de uma ferramenta matemática que permite a construção de modelos baseados em análise estatística das variáveis determinantes do consumo de energia elétrica da AES Sul.

O artigo é estruturado em cinco etapas, quais sejam: estrutura do mercado consumidor da AES Sul e suas peculiaridades, identificação das variáveis explicativas do consumo e modelagem do banco de dados, descrição da metodologia utilizada, descrição da funcionalidade da ferramenta matemática desenvolvida (AESPrevSis) e apresentação de um estudo de caso relativo ao mercado da AES Sul, que valida a metodologia utilizada e a ferramenta desenvolvida.
2. ESTRUTURA DO MERCADO CONSUMIDOR
Além dos cenários macroeconômicos, características peculiares do mercado de cada distribuidora devem ser consideradas. A área de concessão da AES Sul está localizada em uma região caracterizada por variações bruscas no clima. O verão é caracterizado por calor elevado, enquanto que o inverno é marcado por temperaturas baixas. Este fator aliado com a evolução econômica, a sazonalidade da carga na região da fronteira leste e na região dos vales, devido a carga associada à atividade de irrigação na cultura do arroz e a produção do fumo, respectivamente, o movimento de grandes consumidores entre o mercado regulado e o ambiente livre de contratação, são fatores que devem considerados na projeção do mercado de energia elétrica. Ainda, o impacto da co-geração e de fontes alternativas competitivas de energia deve ser analisado.
É do escopo deste trabalho estruturar o mercado por classes de consumo, uma vez que a projeção de consumo é realizada, separadamente, para cada classe. A figura 1 ilustra a participação de cada classe na estrutura de consumo da AES Sul.
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Figura 1 - Estrutura de Mercado na Área de Concessão da AES Sul.
Fonte: dados históricos AES Sul.

A sazonalidade de diferentes origens é fator determinante para a composição do consumo de energia elétrica, principalmente, na análise de curto prazo (mensal).
Podem-se observar picos de consumo nos meses de verão em conseqüência ao uso dos aparelhos condicionadores de ar. A diferença de 37GWh, ou 26%, no consumo da classe residencial entre os meses de Jul/06 e Fev/06 mostram essa sazonalidade. A Figura 2 ilustra o consumo mensal da classe residencial em relação ao consumo médio anual em 2007.
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Figura 2 – Consumo Mensal da Classe Residencial em relação ao consumo médio anual

Fonte: dados históricos AES Sul.

Os modelos de estimação devem ser capazes de, através das variáveis explicativas, captar a sazonalidade do mercado.

3. VARIÁVEIS EXPLICATIVAS

De acordo com as peculiaridades descritas acima, com as características intrínsecas de cada classe de consumo, a matriz de relação entre as variáveis, mostrada na figura 3, foi construída.
[image: image3.emf]Intuitiva Modelo

Forte Influência

Média Influência

Fraca Influência

Arroz (área)

Chuvas

Condições de Crédito

Demanda Contratada

Dias Úteis

Expansão

Fumo

Índice de Preços

Insolação

PIB Agropecuário

PIB

PIM

População

Renda

Tarifa

Temperatura

Tx. Paridade

DUMMIES

Variável Influenciadora Rural

Classes de Consumo

Residencial Comercial Industrial


Figura 3 – Matriz de Correlação de Variáveis
As relações apontadas com linhas verticais indicam que aquelas variáveis não estão na base de dados por falta de histórico disponível e/ou confiável ou não foram utilizadas nos modelos de regressão. Àquelas quadriculadas estão nos modelos matemáticos regredidos.
4. METODOLOGIA UTILIZADA

As análises de regressões utilizam a técnica dos mínimos quadrados ordinários (MQO) para o ajuste dos modelos, respeitando as propriedades do método que, entre outros estabelece que as variáveis devem ser estacionárias, o problema da multicolinearidade deve ser evitado e os resíduos não podem ser auto-correlacionados, ou seja, termo de erro deve ser aleatório. Para maiores detalhes ver GUJARATI (2006).
Ainda, a função utilizada é a de Cobb-Douglas, já consolidada nos estudos de previsão de energia (MATTOS e SCHIMDT, 2005). Esta função converte relações não-lineares em lineares, esta característica faz com que a função seja linear. (GUJARATI, 2006). 
Abaixo o algoritmo de análise estatística implementado, denominado Stepwise.
STEPWISE
O método de regressão denominado “Stepwise” é um processo semi-automático de construção de modelos, baseado na adição e/ou remoção de variáveis com base na estatística F (ver seção 4.1.2) dos coeficientes estimados.
De acordo com NAU, 2005, em cada passo, este método executa os seguintes cálculos: 
1- para cada variável presente no modelo, o coeficiente F é estimado e a variável é classificada como removível ou não.
2 – Para cada variável não presente no modelo a mesma estatística F é calculada e esta é classificada como adicionável ou não.
Neste processo, deve ser considerado que a adição ou remoção de uma variável pode alterar a importância das outras variáveis do modelo. Logo, não se pode afirmar que uma variável é dispensável sem tê-la analisado em conjunto com as demais.
A seleção dos melhores modelos regredidos é dada pelo Coeficiente de Determinação R2, descrito a seguir.
O coeficiente de Determinação r2
Mede o grau de ajuste da variável dependente através das variáveis explicativas consideradas. Segundo GUJARATI (2006), é [image: image17.emf]Ano renda IPA POP Clientes

2007 2,6% 3,3% 1,7% 2,4%

2008 2,6% 3,6% 1,7% 2,4%

2009 2,6% 3,6% 1,7% 2,4%

2010 2,6% 3,5% 1,7% 2,4%

2011 2,9% 3,5% 1,4% 2,3%

2012 2,9% 3,4% 1,4% 2,3%

2013 2,9% 3,4% 1,4% 2,3%

2014 2,9% 3,3% 1,4% 2,3%

2015 2,9% 3,2% 1,4% 2,3%

2016 3,2% 3,2% 1,1% 2,1%

2017 3,2% 3,1% 1,1% 2,1%

2018 3,2% 3,0% 1,1% 2,1%

Cenário Alta

dado por: 
              

(1)

Onde:
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 = Valor estimado da variável dependente;
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 = Valor real da variável independente.
A análise da equação 1, indica que quanto mais próximo da unidade r2, melhor é o ajuste do modelo.
Teste F

A estatística F é uma medida de significância de determinada variável para o modelo de regressão. É fundamental para a especificação do modelo, uma vez que elimina possíveis variáveis explicativas correlacionadas ou que não prediz em a variável de interesse.

A etapa inicial para definição das variáveis é feita através da regressão simples de cada variável explanatória, e para cada um destes modelos F é calculado através de: GUJARATI (2006)
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Onde:

SQR = soma do quadrado dos resíduos;

SQE = Soma dos valores estimados de Y em torno de sua média.

Analisando a equação 2 verificamos que quanto maior o valor de F maior será a significância da variável explanatória, uma vez que o termo de erro encontra-se no denominador.
5. FERRAMENTA COMPUTACIONAL
O software AESPrevSis, desenvolvido em Java, foi implementado na AES SUL com o objetivo de auxiliar na projeção de mercado da distribuidora e está em constante evolução.

O principal objetivo do software é aumento da qualidade dos modelos e ganho de produtividade. As atribuições do software:

· Permite consulta e importação de dados de diferentes bancos de dados, através de instruções SQL. 

· Estrutura as variáveis em níveis, através do conceito de árvores, similar ao windows.

· Disponibiliza ferramentas de análise e manipulação das variáveis, quais sejam: gráficos, funções matemáticas pré-definidas, ambiente para construção de funções.

· Permite a definição da função de regressão pelo usuário. Permite a vinculação da função escolhida com a base de dados, assim como a especificação dos parâmetros de ajuste, teste F, por exemplo. 
· Implementa o algoritmo stepwise, descrito no capítulo 4, de forma automática, assim, o usuário define as variáveis explicativas pré-selecionadas de forma subjetiva e, utilizando o algoritmo, o software analisa todas as combinações possíveis devolvendo ao usuário os melhores modelos, de acordo com os parâmetros de ajuste, também devolve o coeficiente que testa a auto correlação (DW) entre os resíduos, ver GUJARATI (2006). Assim, o analista tem a possibilidade de escolher o melhor modelo que se ajusta a realidade da empresa. Esta opção integra a análise matemática com a experiência do analista de mercado.
· Possui sistema de mapas, para análise de dados georeferenciados. A figura 4 mostra o consumo da classe residencial, analisada por municípios, em escala da cor vermelha. Os municípios sinalizados com vermelho mais intenso apresentam maiores consumo de energia elétrica. E assim podem ser analisadas quaisquer variáveis em outras agregações (regiões, estado, país).
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Figura 4 – Sistema de Análise de Dados Geo-referenciados
Fonte: AES Sul

A concepção do software está sendo feita com base na experiência dos analistas de mercado e visa qualificar a metodologia de mercado.

6. RESULTADOS

A seguir é apresentado um estudo de caso, envolvendo a projeção de consumo da classe residencial, utilizando a metodologia apresentada.
Classe Residencial

O consumo desta classe é sazonal, conforme figura 5. O pico de consumo ocorre nos meses de verão devido a necessidade de climatização (uso de aparelhos condicionadores de ar), além disso é influenciado pela evolução da população, número de domicílios, políticas governamentais de inserção de consumidores de baixa renda (Programa Luz para Todos, por exemplo) e aquisição de aparelhos eletrodomésticos.
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Figura 5 - Consumo Residencial

A partir do gráfico, pode-se notar um componente de sazonalidade e uma mudança de estrutura no consumo da classe a partir de 2001, quando ocorreu o racionamento de energia elétrica no Brasil. Este evento mudou os hábitos de consumo de e.e. da classe residencial, através da opção, por exemplo de eletrodomésticos e lâmpadas mais eficientes. Estima-se que o consumo médio por residência deve retornar ao patamar pré racionamento de 2001, apenas em 2011.

Muitos autores indicam a elasticidade preço como variável explicativa. MATTOS (2005) afirma que a tarifa por grupo de consumo (chamada de preço marginal, no referido trabalho) deveria ser utilizada, não a tarifa média. A tarifa média depende do consumo realizado, se tornando uma variável endógena ao modelo, ou seja, é conseqüência do nível de consumo verificado. Esse fato resulta no problema de multicolinearidade
 entre as variáveis do modelo. Para confirmar o descrito acima, a reta de regressão da tarifa média versus clientes e consumo teve grau de ajuste de 0,97. Por esse motivo esta variável foi excluída do modelo.
Os dados históricos utilizados para a regressão compreendem o período entre Janeiro de 1997 e Dezembro de 2005. Os dados entre Janeiro de 2006 até Dezembro de 2006 foram utilizados para validação do modelo ajustado.

O modelo ajustado foi:
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Onde:

YRESID= Consumo de Energia Elétrica da Classe Residencial;

CLt =número de clientes residenciais da área de concessão, função da população e perspectiva de número de habitantes por domicilio;

IPA = Índice de Preços de Eletrodomésticos;

D1, D2, D3, D4, D6, D10, D12 = dummies
 de sazonalidade mensal;

DRAC= Representa a mudança de estrutura devido ao racionamento de e.e. em 2001.

Este modelo teve coeficiente de ajuste r2 = 0.906839.

O indicador de autocorrelação é DW = 1,98, bastante próximo de 2, o que indica ausência de correlação, a figura 6 mostra a aleatoriedade do erro.

[image: image11]
Figura 6 – Resíduo do Modelo Ajustado

Os resultados confirmam que o consumo é mais sensível às variações da população do que em relação as demais variáveis. A componente de sazonalidade foi captada pelas variáveis dummies como esperado intuitivamente, as dummies que representam os meses de mais calor tem elasticidade positiva. A mudança estrutural no consumo desta classe causada pelo racionamento foi captada pela dummie DRAC e sua elasticidade é negativa. 

A validação deste modelo foi feita com os dados mencionados no início deste estudo de caso, e os resultado são mostrados na tabela 1.
Tabela 1 – Erros de Estimação.
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Realizado

Estimado

Erro

jan/06

163237

160654

-1,58%

fev/06

163456

159388

-2,49%

mar/06

156696

157079

0,24%

abr/06

153794

156660

1,86%

mai/06

137967

140535

1,86%

jun/06

141482

143570

1,48%

jul/06

141643

142427

0,55%

ago/06

142800

143079

0,20%

set/06

141359

143657

1,63%

out/06

139994

140501

0,36%

nov/06

146976

145832

-0,78%

dez/06

156125

153900

-1,43%

TOTAL

1785529

1787282

0,10%


O erro em 12 meses foi de 0,10%. Segundo legislação vigente a distribuidora é penalizada a partir de erros maiores do que 3% a.a.

Cenários – O aumento do crédito para o consumidor, aliado com o aumento da RMR, resultam em cenário favorável ao consumo de bens duráveis. Logo o crescimento, como em 2007, tende a se manter em níveis altos. Para representar, quantitativamente, essa afirmação Os cenários das variáveis que explicam o consumo da classe residencial são mostrados na tabela 2.
Tabela 2 – Cenários para Projeção
Estes cenários foram criados com base em planos e metas de governo. O cenário de população foi retirado da EPE. Segundo a própria EPE, o número de habitantes por domicílio tende a diminuir com o passar do tempo, logo a elasticidade nºclientes x população tende a aumentar.

Com base no modelo matemático e no cenário base apresentado, a projeção com horizonte de 2008 é ilustrada na figura 7 
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Figura 7 – Projeção da Classe Residencial

Pode-se observar, a partir da figura 7 a evolução crescente do consumo da classe residencial e também que o modelo ajustado captou a sazonalidade intrínseca a essa classe.
Essa projeção foi utilizada no orçamento da empresa para o ano tarifário de 2008.
7. CONCLUSÕES

As mudanças estruturais econômicas, sociais, demográficas introduzem mudanças de hábitos de consumo de energia elétrica, assim metodologias puramente determinísticas não são suficientes para descrever a trajetória do consumo, porém não podem ser descartadas pois elas captam, através de equações matemáticas e seus coeficientes (estatisticamente significantes), a experiência do passado. Unindo um componente de incerteza a essas metodologias, consegue-se unir a experiência passada com as possíveis trajetórias de evolução das variáveis do modelo.

A ferramenta desenvolvida atingiu o objetivo de aumentar a produtividade dos analistas, reduzindo o tempo de análise e manipulação de dados, uma vez que a análise dos dados e estimação do modelo de projeção seja realizado dentro do mesmo ambiente.

Dentre dificuldades deste trabalho pode-se citar a disponibilidade das séries históricas das variáveis pré-selecionadas, a variável que representa o crédito, por exemplo, ao consumidor não pode ser incluída no modelo matemático por falta de dados históricos.

As mudanças de metodologias de cálculo dos índices econômicos resultam em equívocos na construção da base de dados.

Ainda, a falta de informações concretas sobre o futuro da economia nacional e regional dificultam a construção dos cenários.

Estudos de casos mais regionalizados tornam-se mais difíceis, em razão da escassez de dados históricos, assim regressões de variáveis agregadas mostraram-se mais eficientes do que aquelas mais estratificadas, por atividade econômica, por exemplo.
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� - Multicolinearidade ocorre quando uma das variáveis do modelo pode ser explica por outra variável da mesma equação, ou seja, pode ser determinada endogenamente ao modelo.


� - Dummines são variáveis binárias responsáveis por captarem os desvios devido a estação climática, período de safras, processamento das safras, mudanças de comportamento, metodologia, ou seja, captam mudanças nos níveis das variáveis.
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