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Resumo

O estudo da previsdo de mercado de energia e demanda das distribuidoras € um dos temas de maior
importancia no cendrio energético, visto que decisdes estratégicas das distribuidoras no tocante a previso de
investimentos; a expansao da rede de distribuicdo; a compra de energia; a receita auferida; ao desempenho
operacional do sistema ou mesmo a revisdo tarifaria requerem estimativas precisas da sua expansdo. Neste
contexto, este artigo apresenta uma metodologia de conciliagdo da estimativa do mercado global da empresa
com os dados desagregados em seus diversos segmentos, pontos de conexdo, entre outros. Tal metodologia
foi implementada computacionalmente e integra uma ferramenta de andlise de mercado e plangamento de
redes el étricas com diversas outras funcionalidades disponiveis.

1. Introducéo
A previsdo do mercado de energia elétrica congtitui-se num dos principais tépicos de estudo das

concessionarias de distribuicéo de energia elétrica. Decisdes estratégicas da empresa no tocante a projecéo
de investimentos, expansdo da rede de distribuicdo, receita auferida, desempenho operacional do sistema,
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revisdo tarifaria, requerem estimativas precisas da expansado do mercado.

Neste contexto, um dos aspectos mais dificeis de abordagem refere-se a conciliacdo da estimativa do
mercado global da empresa, em geral apurado de modo mais preciso dada a disponibilidade de informagdes,
e 0s dados desagregados em seus diversos segmentos, pontos de conexdo, mercado geogréfico, entre outros.

Esta dificuldade € amplificada no segmento de alta tensdo, onde ha pontos de fronteira, consumidores de
maior porte, barramentos especificos e subestacbes de distribuicdo (estas com previsdo de mercado
influenciada por expansdes do sistema, remangjamento de carga ha média tensdo, reconfiguracfes da rede
com a eventual transferéncia de carga para outras subestagOes, entre outros aspectos). Embora sejam
efetuadas previsdes de carga dos consumidores atendidos em maior nivel de tensdo e das subestagOes, ha
aspectos relacionados a inser¢éo de novas unidades de geracéo distribuida no sistema e/ou entrada de novos
consumidores que se constituem, em muitos casos (notadamente em abordagens de maior horizonte), em
aspectos intangiveis, de incertezas, ou de risco do mercado previsto se materializar, em abordagens
desagregadas em seus diversos barramentos, de forma distinta da previsdo inicial.

Em relacéo a operagéo do sistema de alta tensdo, nas correspondentes simulacdes de fluxo de poténcia, ha
aspectos relevantes relacionados aos diversos perfis de carga do sistema elétrico, como a consideracéo das
sazonalidades anuais, diferentes dias da semana e variagdo didria da demanda, e o fator de poténcia
correspondente que, em complemento aos patamares diarios normalmente utilizados (simulagdo em carga
leve, média e pesada) e as previsdes de mercado, constituem-se em atributos relevantes na simulagéo do
sistema. A sazonalidade da carga, comportamento diferenciado em dias especificos da semana e fator de
poténcia da carga atendido em cada barramento s&o tOpicos que ainda merecem um estudo mais apurado, em
complementac&o a previsdo do mercado.

Desta forma, o presente trabalho teve como principal objetivo o refinamento das projecdes de mercado
permitindo, a partir da especificacdo de model os conceituais e desenvolvimento de softwares de simulacéo, a
correspondente previsdo, durante um horizonte de estudo de médio e longo prazo, de energia e demanda
desagregada por barramentos do sistema de ata tensdo. Geramente, considerase como longo prazo
horizontes superiores a cinco anos; como meédio prazo horizontes anuais; e como curto prazo horizontes
mensais ou semanais (Ribeiro, Garrido & Velasquez, 2006).

2. Desenvolvimento
A metodologia desenvolvida nesse trabal ho é apresentada em duas partes:

e Desagregacdo da energia.
e Determinacdo da demanda méxima a partir da energia desagregada.

A definicdo da metodologia levou em consideracdo os procedimentos consolidados ja adotados pela &rea de
mercado da CEMAT no que tange aos estudos de projecéo do mercado global de energia. Sendo assim, néo
foi objetivo deste trabalho estabelecer metodologia que atere ou substitua tais procedimentos e, sim,
considerar os resultados da projecdo do mercado globa como dados de entrada para uma projecdo
desagregada do mercado.

2.1. Desagregacéo da Energia

Os resultados fornecidos pela &rea de mercado dizem respeito a projegdes globais de energia separadas em
classes de consumo. Diante disto, a primeira definicdo importante para o estudo foi: ndo aplicar de forma
direta as taxas percentuais globais de crescimento projetadas para o consumo de energia por classe de
consumo a cada subestacéo pertencente a regido em foco. Sabe-se que diferentes subestacdes, dependendo
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da regi&o onde se localizam, apresentam comportamentos distintos quanto ao crescimento de uma mesma
classe de consumo. E estas diferencas podem ser captadas por meio da andlise do histérico de crescimento
de consumo observado para cada uma de suas classes de consumo atendidas.

Além da abordagem de aspectos vegetativos ligados ao crescimento da carga atendida por uma subestacéo,
demais consideracdes integram a metodologia. S&o elas:

Remaneg amento de grandes clientes.

Montante de perdas técnicas e ndo técnicas de energia.
Demanda dos clientes livres/especiais (novos e existentes).
Presenca de geracao distribuida.

Manobras entre alimentadores de diferentes subestacoes.

Este processo de mapeamento das diversas fontes desagregadas de consumo de energia, uma vez validado
pelo usuario, € levado em consideracdo no sistema computacional desenvolvido e € de suma importancia
para posterior determinacdo da demanda méxima a ser calculada

2.1.1. Mercado Desagregado Conjugado ao Mercado Global

Sabe-se que variagdes mensais no volume de energia suprida por uma subestacéo de distribuicdo podem ser
explicadas, além dos aspectos sazonais, por outras razdes como: alteragdes na participacdo das classes de
consumo; ateracbes nos montantes de perdas globais (técnicas e ndo técnicas); ateracdes no consumo de
grandes clientes; alteracfes na geracdo de energia (sgja esta proveniente de geracdo distribuida ou néo); e
alteragOes na configuracdo de seus alimentadores.

Este comportamento dinamico € observado com muita frequéncia em regides com grande densidade de carga
e atendidas por mais de uma subestacdo. Em tais circunstancias € muito comum a realizacdo de manobras
entre alimentadores de subestacOes diferentes objetivando solucionar questdes operativas decorrentes de
contingéncias. Algumas destas manobras podem assumir carater permanente devido, por exemplo, a
construcdo de uma nova subestacéo para auxiliar no suprimento da energia demandada por aquela regiéo.

Seja em decorréncia de novas configuragdes ou ndo, uma subestacéo esta sempre em constante processo de
“mutacdo”, e que necessariamente precisa ser monitorado pelo plangjador. Tal monitoramento deve se apoiar
em condi¢cBes histéricas observadas para certas variaveis (consumo por classe e perdas globais); em
consideracOes futuras para outras (entradas e saidas de grandes clientes, expectativas de geracdo de energia);
e avaliagOes presentes (montante de energia passivel de compartilhamento entre subestagdes). Com relacéo
as consideracOes futuras e presentes, cabe ao plangador determinglas de acordo com as informacgdes

disponiveis, avaliando-se os cenérios futuros mais provaveis.

Desta forma, para conjugar o mercado desagregado ao mercado global projetado (desde que a projecédo tenha
sido realizada com base na energia faturada), os dados suscetiveis a ateracOes serdo 0s crescimentos por
classe por subestagéo. Por sua vez, os percentuais de crescimento por classe por subestagdo séo individuais e
dependem de caracteristicas regionais. A verificagdo de taxas médias de crescimento provenientes do
histérico recente € ponto de partida para a conjugacéo entre o mercado global e o mercado desagregado. E
tal conjugacdo é feita por meio de um processo de otimizacdo de modo a equacionar a reparticdo da energia
global prevista ano aano entre as diversas subestaces envolvidas.

A seguir é apresentado o modelo de otimizacdo adotado, o qual foi responsdvel pela conjugacdo entre as
taxas de crescimento globais e as taxas de crescimento desagregadas por subestacéo.

2.1.2. Modelo Matematico de Otimizacao
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A desagregacdo da energia global por classe em suas subestagctes de atendimento foi abordada como um
problema matemético de otimizagdo cujos resultados foram as taxas de crescimento por classe em cada
subestacdo considerada.

O problema a ser resolvido foi modelado segundo a funcéo objetivo e as restri¢cdes mostradas a seguir:
min f(x)= i ' (1
Kx)=YC,, (AC, +x,)=CT, @

L2x=u, (3)

Sendo C;:.: 0 consumo de energia do ano imediatamente anterior ao ano h do horizonte projetado

totalizado para a classe de consumo k atendida pela subestagdo i; AC;,  ataxa média anual histdrica de
crescimento da classe de consumo k verificada na subestagdio i; €T, 0 consumo global de energia
projetado para a classe de consumo k para o0 ano projetado h; x.. 0 acréscimo (ou decréscimo) da taxa

meédia anual histérica de crescimento da classe de consumo k para a subestacdo i necessario para que o
somatdrio dos consumos da classe de consumo k em cada subestacdo para 0 ano projetado h segja equivaente

a0 consumo global projetado daquela mesma classe naquele mesmo ano; /. ovaor minimoe & 0O

valor maximo de  Xx;; , valores estes representados pelos limites do intervalo de confianga determinado a
partir do desvio padrdo resultante do calculo da taxa média anual histérica de crescimento para cada classe
em cada subestacao.

Desta forma, para cada classe de consumo suprida por uma subestacéo, determinou-se as projecdes anuais de
consumos desagregados conjugados ao consumo global projetado. Tal procedimento deve ser realizado para
todas as classes e anos para 0s quais se desgja realizar a conjugagao.

2.2. Determinacdo da Demanda M éxima a partir da Energia Desagr egada

O vaor da energia demandada por uma subestacdo, agora desagregada e validada por meio de comparacdes
com valores provenientes das medicdes realizadas mensalmente, conforme destacado no item anterior, pode
ser utilizado como dado de entrada na determinacdo da demanda maxima més a més. Ta determinacéo
apoiou-se no desenvolvimento do conceito, amplamente difundido na literatura, de andlise regressdo que,
neste trabalho, foi aplicado a partir do conhecimento das séries historicas dos dados medidos mensalmente
de energia e demanda maxima por subestacao.

Para exemplificar, a Figura 1 ilustra o comportamento de duas séries de dados. energia e demanda maxima
medidas més a més. Pode-se intuir, por inspecdo, que as séries possuem um alto grau de correl agéo[ll.
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Figura 1 — Energia medida versus demanda maxima medida.

Este alto grau de correlacdo, sem efetuar uma andlise aprofundada, indica uma relacéo de equilibrio entre as
grandezas que estdo sendo aferidas. Isto €, para o horizonte observado na Figura 1 pode-se creditar que uma
variagdo positiva/negativa no valor da energia medida é acompanhada de uma variagdo também
positiva/negativa na demanda maxima medida. E o grau desta variacéo, que é a principal informacéo a ser
buscada, pode ser determinado por meio de uma equacdo de regressdo como ilustrado na Figura 2. Tal
equacdo, entretanto, ndo € o resultado de um processo de regressdo tradicional. Aliado a sua obtencéo, foi
desenvolvido um agoritmo de gjuste automético de curvas polinomiais a um conjunto de dados associado a

um procedimento de detec¢do de dados invaidos (Orlando & Lopes, 1985).

.
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Figura 2 — Grifico de dispersio.

Para que os resultados provenientes desta equacdo (valores de demanda maxima estimada) tenham boa
aderéncia quando comparados aos valores observados (demanda maxima medida), estabel eceu-se a segunda
premissa bésica para a metodologia: o perfil da curva de carga para cada subestacdo é considerado
constante. Isto equivale a afirmar que aumentos (ou reducdes) no consumo de energia sempre Vvirdo
acompanhados de aumentos (ou reductes) na demanda méxima (matematicamente esta afirmacéo € melhor
abordada em (Engle & Granger, 1987)). Porém, indicios da quebra desta premissa (alteracbes em curso no
perfil de carga) poderdo ser identficados, e informados ao usuario, a partir de um monitoramento do aumento
da variagdo, indicado pela equacdo resultante da regressdo, acima de um limite pré-estabelecido, como sera
mostrado mais adiante. Desta maneira, tal transgressdo sera encarada como um sinal de aerta para a
necessidade de agdes como, por exemplo, avaliar alteracdes no periodo histérico a ser adotado de maneira a
melhor representar determinada subestagdo em um dado instante.
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2.2.1. Aderéncia da Equacéo de Regressdo com Deteccdo de Dados I nvalidos

Conforme definido anteriormente, a demanda desagregada por barramento € obtida a partir da energia
desagregada e via equacdo de regressdo. Entretanto, para que os resultados provenientes da regressdo (ou
sgja, a demanda méxima estimada) tenham boa aderéncia quando comparados aos valores observados
(demanda maxima medida), considerou-se constante ao longo do tempo o perfil da curva de carga para cada
subestacdo. Isto equivale a afirmar que aumentos (reducdes) no consumo de energia sempre Viréo
acompanhados de aumentos (reducdes) na demanda maxima.

Para se manter a validade deste processo e, consequentemente, dos valores de demanda desagregados,
qualquer alteracdo no perfil de carga de uma subestacdo necessita ser identificada de forma automatica. Ou
segja, deve-se realizar um monitoramento constante da relacdo existente entre energia e demanda maxima
medidas més a més e gerar alertas ao usuario quando ha suspeitas de que existe uma alteracdo em curso do
perfil de carga. Uma vez definido o processo de monitoramento caberd ao usuario avaliar se os dertas
gerados realmente indicam uma alteracdo de perfil e, a partir dai, tomar a decisdo de atualizar ou néo a

equacao de regressao.
2.2.2. Monitoramento da Aderéncia da Equacgao de Regressdo

Para a criagéo de um processo de monitoramento eficiente, pensou-se na necessidade de garantir a obtencéo
de resultados dentro de uma faixa de erro entre demanda maxima estimada e demanda maxima medida
considerado toleravel pelo usuério. Sendo assim, tem-se:

Critério - Determinar o valor do parametro beta (Orlando & Lopes, 1985) que resulta num valor percentual
de erro tolerével exigido pelo plangador, isto é, qual seria o valor de beta para um erro maximo de 10% na
demanda méxima estimada via equacdo de regressdo comparada a demanda maxima medida. O
parametro beta € utilizado no algoritmo de deteccdo de dados invalidos, assim como outros parametros
{e. =% (Orlando & Lopes, 1985) que ndo necessitam de ajustes via UsUario uma vez que 0S Mesmos passaram
a assumir valores fixos internos ao algoritmo em decorréncia da concepcdo do processo de monitoramento
em questéo.

Sendo a determinacdo da equacdo de regressdo um processo dindmico devido a possibilidade de deteccéo de
dados invalidos, a determinacdo de um valor para beta decorrente de uma tolerancia maxima aceitavel para
os dados estimados tem reflexo direto nos parametros da equacéo de regressdo. Esta equagdo, por sua vez,
também passa a assumir um caréter dindmico a partir do qual se torna possivel uma adaptacdo aos novos
dados, desde que estes infrinjam a tolerancia pré-estabel ecida.

Entretanto, qualquer atualizacdo da equacdo de regressdo deve antes ser avaliada quanto a sua real
necessidade. Isto €, deve-se avaliar se a sequéncia de novos dados “infratores’ € recorrente ou se representa
distor¢es pontuais justificadas pela realizacdo de manobras emergenciais, falhas de medi¢éo ou qualquer
outro fato que ndo comprove o surgimento de um novo perfil de carga.

Desta forma, sugere-se que 0 usudrio estabeleca um nimero limite de dados seqlienciais detectados como
invalidos que o alertem para a necessidade de uma atualizacdo da equacéo de regressdo umavez verificada a
veracidade desta necessidade. Esta verificac8o, por exemplo, pode ser feita por meio de uma consulta as
curvas de carga medidas naquel e periodo para aquel a subestacdo monitorada.

2.3. Estudo de Caso

Para o estudo de caso, foram utilizados dados da subestacdo de Barro Duro (pertencente a regional
Metropolitana, da CEMAT), que atende uma parcela da demanda por energia da cidade de Cuiaba (MT).
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Informagdes histéricas de energia e demanda méaxima medidas naguela subestacdo, além do mercado
faturado atendido pela mesma, foram coletadas a fim de validar a metodologia concebida. Tais informagdes
correspondem ao periodo de 2004 a 2010. Para o ano de 2011, os dados da TABELA 3 foram assumidos
como projetados pela equipe de mercado da CEMAT (regional Metropolitana). As taxas médias anuais de
crescimento por classe foram calculadas considerando o periodo de 01/2008 a 12/2010 de forma a garantir,
pelo menos, trés anos de histérico de consumo, conforme mostra a TABELA 2. E o mercado faturado em
2010 e atendido pela subestacdo de Barro Duro esta mostrado na TABELA 1.

Tabela 1: Consumo faturado na SE Barro Duro em 2010, em GWh.

B. Duro Res Ind Com Rur QOutros
Consumo 178.850 6.186 86.542 174 129

Tabela 2: Taxa média anual de crescimento do consumo faturade por
classe da SE Barro Duro.

B. Duro Res Ind Com Rur Outros
Consumo 13,15% 16,05% 7.38% -321% 2 40%

Tabela 3: Consumo de energia faturada projetada para 2011, para regi-
onal Metropolitana, em GWh.

Metropo- Res Ind Com Rur Outros
litana
Consumo 498734 16.934 164.015 2933 33.985

A equacdo de regressdo foi obtida para o periodo de 01/2010 a 12/2010. Isso se deve ao fato de que a
regresséo com o periodo total (2004 a 2010), gerou muitos pontos recusados, evidenciados pela técnica de
monitoramento concebida, para os valores de demanda e energia medidos para o ano de 2010. Com iss0,
houve a necessidade de atualizar tal equacdo, uma vez gque o perfil da curva de carga na subestacdo poderia
estar em processo de modificagéo.

Identificadas as origens de toda a energia demandada pela subestagéo; realizada a conjugacéo do mercado
global com o mercado desagregado via processo de otimizacdo; e calculada a demanda maxima mensal
estimada (considerando os fatores de sazonalidade) via equacdo de regressdo com deteccdo de dados
invalidos, foram obtidos os seguintes resultados para 0 ano projetado (2011) para a subestacdo de Barro
Duro, conforme mostraa TABELA 4.

Tabela 4: Demandas desagregadas para a SE Barro Duro.

Meses Demanda Desagregada(kW)

JAN 82.717
FEV 83475
MAR 80.427
ABR 86.215
MAI 73.081
JUN 72.096
JUL Y&
AGO 78474
SET 82205
ouT 01.829
NOV 89.165
DEZ 84886
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Na sequéncia se apresenta um quadro comparativo entre o valor de demanda méxima efetivamente
registrado em 2011 e o valor de demanda maxima projetado para 0 mesmo ano, em kW.

Tabela 5: Demanda maxima registrada e projetada para 2011.

Demanda Maxima
Registrada 88.376
Projetada 91.829
Diferenca (%) 3,76%

3. Conclusdes

Neste estudo foi proposta metodol ogia para conjugacao de informagdes entre 0 mercado global projetado e o
mercado desagregado (energia e demanda) e monitoramento da relacdo existente entre energia e demanda
maxima medidas em cada barramento de alta tensdo do sistema.

A metodologia valeu-se de uma técnica de otimizagdo para atendimento de seus objetivos de desagregacdo e
se apoiou em fundamentos estatisticos para refinamento da relacdo existente entre energia e demanda
méxima em subestagBes. Além disso, um processo de monitoramento constante desta relacdo foi
disponibilizado a fim de alertar o usuario para alteragdes no perfil da curva de carga da subestacéo.
DeteccBes sequenciais apontariam para anecessidade de atualizacdo da relacdo até entdo existente
(representada pela equacdo de regressdo) e aderente entre as varidveisem questdo: energia mensal e
demanda maxima mensal medidas. Alertas como este sdo importantes dentro de um processo dinamico
como o acompanhamento das condic¢des de atendimento a demanda de energia por parte de uma subestacéo
de distribuicdo, sempre t&o volatil quando localizadas em areas com grande densidade de carga.

Tendo em vista os resultados provenientes do estudo realizado, concluiu-se que a metodologia concebida
mostrou-se bastante eficiente na determinacdo das energias e demandas desagregadas por barramentos
conjugadas com o mercado global e que os valores calculados ficaram aderentes ao historico de demanda
maxima da subestacdo de Barro Duro.
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Correlacdo : indicaaforcae adirecéo de associagcdo entre duas variaves.
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