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1. Introducgao

A matriz de geracdo elétrica brasileira foi construida com base em hidrelétricas com grandes
reservatorios capazes de regularizar vazGes e armazenar energia, promovendo a flexibilidade necessaria
para atendimento a demanda. Contudo, as novas usinas hidrelétricas disponiveis para expansdo do
sistema tém dificuldades em permitir a regularizacao das vazoes em escalas mensais, na medida em que
nao contam com reservatérios de acumulagdo. Adicionalmente, ha de se destacar o aumento da
importancia de fontes ndo controlaveis na matriz, como eélica e solar fotovoltaica, cuja atuacdo contribui
mais para energia média do que para atendimento instantaneo. Por conta da conjuncao destes e outros
fatores, torna-se cada vez mais necessdaria maior granularidade no planejamento de suprimento do setor.

Entretanto, ha maneiras alternativas de atendimento a necessidade de flexibilidade do sistema.
Uma delas é a modulacdo da demanda com os objetivos de prover uma melhor operacionalidade
sistémica e de prover maior racionalidade de uso da infraestrutura. Como consequéncia, ha postergacao
da necessidade de investimentos, acarretando menor impacto ambiental e menores custos para o
consumidor final. Para tal, € necessdria a melhor depuracao das parcelas integrantes da carga de energia
histérica e projetada. Ou seja, devem ser analisados os perfis hordrios de consumo de energia elétrica de
cada classe por faixa de tensdo, considerando-se as peculiaridades locais, além das alteracoes
comportamentais e eventuais inovagdes disruptivas ao longo do periodo analisado.

No decorrer de um ano, observam-se comportamentos distintos de carga, como consequéncia
principalmente das variacGes climaticas e dos diversos ciclos de atividade dos setores produtivos,
propiciando o atingimento de patamares cerca de 15% acima ou abaixo da energia média anual requerida
do Sistema Interligado Nacional. Quando sdo analisados intervalos didrios, hd ainda mais variabilidade, e
atingem-se, por vezes, amplitudes de 50 a 150% da energia média didria. Dependendo das
particularidades de cada classe de consumo e de sua dinamica de evolugdo, associadas a questdes como
jornada de trabalho, iluminac¢do natural, habitos de uso dos equipamentos, entre outros, a necessidade
de consumo acaba por variar no decorrer do dia.

Para o curto prazo, considerando-se a necessidade de previsdes em escalas mais granulares, o ONS
utiliza o “Artificial Neural Network Short Term Load Forecast — ANNSTLF”, um previsor de carga de curto
prazo, baseado em redes neurais artificiais, utilizado para elaborag¢ao de previsdao da curva de carga
hordria. !

Este modelo tem diversas vantagens para previsdes de curto prazo, especialmente no que se refere
a representacdo de relagdes nao-lineares. Entretanto, ndo permite uma explicagdo clara entre as
varidveis, o que gera uma perda de capacidade de interpretacdao, o que pode vir a ser sensivel no
planejamento da expansao do sistema elétrico a médio e longo prazos (Falco, 2005).

Ademais, ha de se destacar o impacto na demanda decorrente de fatores conjunturais, como
variacoes bruscas de temperatura, muito determinantes tanto no montante de energia requerido quanto
no molde da curva de carga hordria. Uma vez que as previsdes de temperatura sdo naturalmente mais
assertivas apenas para os dias subsequentes, torna-se pouco efetiva a consideracdo deste tipo de efeito
em projec¢ées de longo prazo.

O custo da eletricidade também pode ter um papel na definicdo do perfil horario da curva de carga,
através de tarifacdo diferenciada por horario, elementos como o custo da autoproducdo (seja via micro e
mini-geracao distribuida - MMGD, cogeracdo a partir de residuos industriais ou mesmo através de
geradores a diesel no horario de ponta, por exemplo) e mecanismos de resposta da demanda?, entre
outros.

1 Fonte: Procedimento de Rede ONS, submdédulo 18.2.

2 Maiores detalhes relativos aos conceitos e mecanismos de resposta da demanda disponiveis na Nota Técnica EPE-DEE-NT-
022/2019-r0: Resposta da Demanda: Conceitos, Aspectos Regulatérios e Planejamento Energético.



Em um prazo mais alongado, outros fatores podem influenciar o perfil da curva de carga horaria,
como a alteracao de habitos de consumo, a adog¢do de novas tecnologias, o efeito estrutura causado pelo
crescimento diferenciado das classes de consumo, entre outros fatores.

Vale destacar que em 07 de maio de 2019 foi publicada a Nota Técnica EPE-DEA-NT-003/2019-r0,
‘Metodologia: Modelo de Proje¢do da Demanda de Eletricidade’, que descreve a metodologia de projecao
de demanda de energia elétrica do Modelo de Proje¢dao da Demanda de Eletricidade (MDE), utilizada nos
estudos de mercado e carga subsidiarios do Plano Decenal de Energia (PDE) e do Plano Nacional de Energia
(PNE) e nos estudos do planejamento da operagdo e suas revisdes quadrimestrais, elaborados em
conjunto com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e com a Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica (CCEE).

A metodologia aqui explicitada é complementar a exposta na Nota Técnica EPE-DEA-NT-003/2019-
r0, com uma proposta de adequac¢do das curvas de carga hordrias as premissas referentes ao cenario
adotado, de modo a permitir o detalhamento dos montantes médios mensais projetados hora a hora.

Por conta desta necessidade, a EPE desenvolveu a metodologia apresentada nesta Nota Técnica. O
documento estrutura-se em trés capitulos. O Capitulo 1 faz breve introdu¢do ao tema. O Capitulo 2
explicita os principais conceitos e definicdes utilizadas no setor elétrico necessarios para o entendimento
da metodologia proposta. O Capitulo 3 detalha a metodologia propriamente dita de projecao da curva de
carga hordria. O Capitulo 4 mostra duas possibilidades de aplicacdo a partir da metodologia. Por fim, sdo
tecidas as consideracdes finais do estudo e encaminhamentos.

2. Conceitos e Definicoes

Para a melhor compreensao da metodologia de projecdo de curva de carga hordria, é necessario ter
clareza com relagdo aos conceitos de alguns termos frequentemente utilizados no setor elétrico brasileiro.
A seguir, encontram-se os conceitos® de termos selecionados, considerados importantes para a
metodologia a ser descrita nas se¢Ges subsequentes desta Nota Técnica:

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL: Autarquia sob regime especial, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, que tem por finalidade regular e fiscalizar a producdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes
do Governo Federal. Resolugao Normativa ANEEL n. 417, de 23 de novembro de 2010 (Diario
Oficial de 26.11.2010, segdo 1, p. 118)

e Autoprodutor de energia elétrica: Pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio
gue recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso

exclusivo, podendo, mediante autorizacdo da ANEEL, comercializar seus excedentes de energia.

3 Diversos conceitos aqui utilizados foram extraidos do Anuério Estatistico de Energia Elétrica da EPE e dos Glossarios da ANEEL
e do ONS.

Outros conceitos foram sedimentados no ambito dos estudos de apuracdo da parcela intitulada “perdas e diferengas”. Em
2016, a EPE, o ONS e a CCEE divulgaram a Nota Técnica ONS - 148/2016, CCEE - 0023/2016 e EPE — 035/2016 - Avaliagdo e
compatibilizacdo das informacdes de geracdo, carga e consumo de energia elétrica no SIN, com o objetivo de consolidar as
discussdes ocorridas no workshop “Previsdao e Acompanhamento da Carga do SIN”, realizado no dia 12 de agosto de 2016, e
de descrever os conceitos e definicdes subjacentes aos dados disponibilizados ao publico pela EPE, ONS e CCEE, bem como sua
sistematica de obteng¢do. Em 2017, o Grupo de Trabalho Perdas do CGIE, composto por MME, ANEEL, EPE, ONS e CCEE, publicou
a Nota Técnica 01/2017 “Avaliacdo das Perdas no Sistema Elétrico Brasileiro”, onde foram conceituados e relacionados os
principais termos utilizados no setor elétrico brasileiro.



Resolucdo Normativa ANEEL n. 674, de 11 de agosto de 2015 (Diario Oficial, de 18 ago. 2015, secdo
1, p. 82)

Camara de Comercializagao de Energia Elétrica — CCEE: Pessoa juridica de direito privado, sem
fins lucrativos, que atua sob autoriza¢ao do Poder Concedente e regulagao e fiscalizagao da ANEEL,
segundo a convengdo de comercializagdo, possuindo a atribuicdo de celebrar os contratos
associados a energia de reserva, nos termos do Decreto n25.177, de 2004, com redac¢do dada pelo
Decreto n26.353, de 2008. Resolugdao Normativa ANEEL n. 337, de 11 de novembro de 2008 (Didrio
Oficial, de 19 nov. 2008, secao 1, p. 140), Anexo.

Carga: Caracterizacao da demanda do sistema, em um determinado ponto de interesse, definida
por uma ou mais das seguintes grandezas: poténcia ativa, demanda de energia ativa e demanda
de energia reativa. Resolu¢gdo Normativa ANEEL n. 674, de 11 de agosto de 2015 (Diario Oficial, de
18 ago. 2015, segao 1, p. 82)

Carga de demanda: Poténcia elétrica média solicitada por um equipamento, barramento,
subestacdo, agentes da operac¢do, subsistema ou sistema elétrico, durante um determinado
intervalo de tempo. Diz-se, também, demanda.

Carga de energia ativa ou Carga de energia: Volume de energia requerido ao sistema gerador.
Compreende o consumo de energia medido pelos agentes vendedores e as perdas do sistema
elétrico. A carga de energia equivale a integral das cargas de demanda em um determinado
periodo de tempo, expressa em MWh. Quando expressa em MWmédio, em uma determinada
base de tempo, como, por exemplo, MWmédio em base anual, refere-se a uma unidade de energia
convencionada, expressa pelo valor médio da poténcia ativa que, multiplicada pelo intervalo de
tempo considerado, define a energia ativa consumida nesse mesmo intervalo.

Carga global: O requisito energético total é formado pela soma entre o consumo na rede e a
parcela referente as perdas fisicas no sistema e parcelas referentes a demais diferencas na
representacao fisica no sistema. Este requisito total é conhecido como carga global.

Cargas pesada, média e leve: O valor maximo de consumo, que é denominado de carga pesada,
constitui a chamada ponta de carga, com cerca de 2 a 3 horas de dura¢do; o valor minimo de
consumo, denominado de carga leve, ocorre em horas da madrugada; tem-se também um periodo
de carga média ou intermediaria. Podem ocorrer variagdes nos periodos de tempo de ocorréncia
da carga pesada e da carga leve de acordo com a regido, os dias da semana e as esta¢des do ano.
Resolugdo Normativa ANEEL n. 482, de 17 de abril de 2012 (Diario Oficial, de 19 abr. 2012, sec¢do
1, p. 53), Mddulos do PRODIST, Mddulo 1 - Introducdo.

Classes de Consumo: Classificagdo dos consumidores de energia elétrica conforme sua
caracteristica principal, de acordo com a Resolugdao Normativa ANEEL n2 414 de 9 de setembro de
2010 e suas atualizages. Sao classes de consumo: Residencial, Industrial, Comercial, Rural, Poder
Publico, lluminagao Publica, Servico Publico e Outros Consumos. As classes sdo subdividadas em
subclasses de consumo conforme a finalidade principal das unidades de consumo.

Comissao Permanente de Analise e Acompanhamento do Mercado de Energia Elétrica (COPAM):
Grupo técnico, coordenado pela EPE, intitulado “Comissdao Permanente de Andlise e
Acompanhamento do Mercado de Energia Elétrica — COPAM”, com a participacdo de

representantes dos agentes de consumo.



e Consumidor final: Pessoa fisica ou juridica, responsavel por unidade consumidora ou por conjunto
de unidades consumidoras reunidas por comunhdo de fato ou de direito, legalmente
representada, e que, concomitantemente, estejam localizadas em d4reas contiguas, possam ser
atendidas por meio de um Unico ponto de entrega e cuja medigdo seja, também, Unica. Resolugao
Normativa ANEEL n. 109, de 26 de outubro de 2004 (Didrio Oficial, de 10 nov. 2004, se¢do 1, p. 47)

e Consumidor final de energia elétrica: Aquele que utiliza energia elétrica unicamente para
consumo proprio e nao para a produgdo de outros bens e servigos.

e Consumidor: Pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, legalmente representada, que
solicite o fornecimento de energia ou o uso do sistema elétrico a distribuidora, assumindo as
obrigacdes decorrentes deste atendimento a(s) sua(s) unidade(s) consumidora(s), segundo
disposto nas normas e nos contratos. Resolugdao Normativa N2 414, de 9 de setembro de 2010.

e Consumo narede: Consumo declarado pelas distribuidoras a EPE no ambito dos sistemas de coleta
SAM e SIMPLES, que abrangem todo o consumo atendido pela rede elétrica, composto por
parcelas advindas da rede basica ou da rede de distribuicdo. Incluem o atendimento aos Sistemas
Isolados, localizados em sua maior parte na regidao Norte.

e Consumo total de eletricidade: Composto pela soma do consumo na rede com o montante
suprido por autoprodug¢do nao-injetada na rede.

e Curva de carga: Registro horario, em um periodo diario, das demandas de capacidade, podendo
ser, excepcionalmente para periodo semanal, mensal ou anual. Resolu¢gdo Normativa ANEEL n.
482, de 17 de abril de 2012 (Diario Oficial, de 19 abr. 2012, se¢do 1, p. 53), Médulos do PRODIST,
Médulo 1 - Introducao.

e Demanda Maxima Coincidente: A soma de duas ou mais demandas maximas que ocorrem no
mesmo intervalo de tempo.

e Demanda: Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operagao na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampére-reativo (kvar), respectivamente.
Resolucdo Normativa ANEEL n2. 414, de 9 de setembro de 2010 (Didrio Oficial de 15 de set. 2010,
secdo 1, p. 115)

e Distribuidor: Titular de concessao ou permissao para distribuicdo de energia elétrica a consumidor
final ou a unidade suprida, exclusivamente de forma regulada. Resolu¢cao Normativa ANEEL n. 206,
de 22 de dezembro de 2005.

e Eficiéncia energética: procedimento que tem por finalidade reduzir o consumo de energia elétrica
necessario a realizacdo de um determinado trabalho, excetuado o uso de energia proveniente de
matéria-prima nao utilizada, em escala industrial, na matriz energética. Resolucdo Normativa
ANEEL n. 418, de 23 de novembro de 2010 (Diario Oficial de 01 de dez. 2010, secdo 1, p. 76)

e Empresa de Pesquisa Energética — EPE: Instituida nos termos da Lei n? 10.847, de 15 de margo de
2004, que tem por finalidade prestar servicos na drea de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o Planejamento do Setor Energético, tais como energia elétrica, petrdleo e gas natural e
seus derivados, carvdao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre
outras. Portaria MME n. 391, de 13 de outubro de 2009 (Didrio Oficial de 15 de out. de 2009, se¢do
1, p. 60)



Energia elétrica fornecida: Quantidade de energia elétrica fornecida e medida (ou estimada, nos
casos previstos pela legislacdo) pela distribuidora; aos usuarios finais (consumidores nao livres),
as outras distribuidoras e para o consumo proprio. Resolu¢do Normativa ANEEL n. 482, de 17 de
abril de 2012 (Didrio Oficial, de 19 abr. 2012, se¢do 1, p. 53)

Estudos de previsao de demanda ou de carga: Estudos destinados a caracterizagdo da carga ou
demanda referentes a evolugdo do mercado por classe de consumo e por nivel de tensao.
Resolugdo Normativa ANEEL n. 482, de 17 de abril de 2012 (Diario Oficial, de 19 abr. 2012, se¢do
1, p.53)

Fator de carga: Razdo entre a demanda média e a demanda maxima da unidade consumidora
ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado. Resolu¢gao Normativa ANEEL n. 414, de 9 de
setembro de 2010 (Diario Oficial de 15 de set. 2010, se¢do 1, p. 115)

Gerenciamento da carga: Acdes voltadas para cobrir qualquer deficiéncia de geragao,
transmissao, distribuicdao ou transformag¢dao em que a carga a ser atendida supere a capacidade de
suprimento/atendimento da area afetada, resultando, portanto, em remanejamentos ou cortes
de carga previamente estabelecidos para garantia da integridade do sistema. Resolucdao
Normativa ANEEL n. 482, de 17 de abril de 2012 (Didrio Oficial, de 19 abr. 2012, se¢do 1, p. 53)
Horario de ponta — P: Periodo definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL para toda sua
area de concessao, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico e composto por 3 (trés)
horas didrias consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-
feira da Paixdo, Corpus Christi e feriados definidos por lei federal. Resolu¢do Normativa ANEEL n.
482, de 17 de abril de 2012 (Diario Oficial, de 19 abr. 2012, sec¢do 1, p. 53)

Horario fora de ponta — F: Periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horario de ponta. Resolugdao Normativa ANEEL n. 482, de
17 de abril de 2012 (Didrio Oficial, de 19 abr. 2012, se¢do 1, p. 53)

MDE (Modelo de Proje¢ao da Demanda de Eletricidade): Modelo utilizado na EPE para projecao
de consumo de eletricidade e requisitos de gerac¢ao elétrica, cuja metodologia esta exposta na
NOTA TECNICA EPE DEA 003/2019 “Metodologia: Modelo de Proje¢do da Demanda de
Eletricidade”, de maio de 2019.

Microgeragdo distribuida (2015-): Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogerac¢ao qualificada, conforme regulamentac¢ao da ANEEL,
ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras. Resolu¢dao Normativa ANEEL n. 687, de 24 de novembro
de 2015 (Diario Oficial, de 02 dez. 2015, secdo 1, p. 45)

Minigeragao distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras. Resolugdao Normativa ANEEL n. 786, de 17 de outubro de
2017 (Diario Oficial, de 27 out. 2017, secdo 1, p. 94)

Ministério de Minas e Energia — MME: Atua na elaboragdo e na implementagao de politicas
publicas para os segmentos de energia, compreendendo energia elétrica, petréleo, gas natural e

biocombustiveis, bem como de mineracdo, geologia e transformag¢do mineral, abrangendo



processos de regulamentacdo, outorga, concessdo, comercializacdo e fiscalizagdo.Foi criado pela
Lei n° 8.422, de 13 de maio de 1992.

e Oferta Interna de Energia Elétrica: Quantidade de eletricidade disponibilizada ao Pais para ser
submetida aos processos de consumo final.

e Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS: Agente, instituido pela Lei n2 9.648, de 1998, com
redacdo dada pela Lei n? 10.848, de 2004, responsavel pela coordenagdo e controle da operagao
de geracdo e da transmissdo de energia elétrica do SIN. Resolugdao Normativa ANEEL n. 109, de 26
de outubro de 2004 (Diario Oficial, de 10 nov. 2004, se¢do 1, p. 48), Anexo

e P.U.:Significa valores por unidade, ou seja, € uma medida adimensional comparativa entre o valor
corrente e uma referéncia.

e Perdas de energia: Diferenca entre a energia requerida e a energia fornecida pela distribuidora,
expressa em megawatt-hora por ano (MWh/ano), composta pelas perdas de origem técnica e ndo
técnica. Resolugao Normativa ANEEL n. 234, de 31 de outubro de 2006.

e Perdas e diferengas: A parcela de “perdas e diferencas” no Sistema Interligado Nacional é
calculada a partir da diferenca entre o valor da carga global de energia apurada pelo ONS e o valor
de consumo na rede (SIN) obtido pela EPE. Esta parcela engloba as chamadas perdas técnicas nas
redes de transmissdo e distribuicdo e as denominadas perdas ndo técnicas, que consideram
ligacGes irregulares/clandestinas, erros de medicdo, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medicao, efeito calendario etc. Adicionalmente, a parcela de
“perdas e diferengas” contabilizam outras diferencas relativas aos préprios conceitos utilizados de
carga global (ONS/CCEE) e de consumo na rede (EPE), como € o caso de alguns consumidores livres
conectados na rede basica que possuem autoproduc¢do de energia, cujo consumo é integralmente
considerado na carga global, porém, ndo no consumo na rede.

e Perdas na distribuicao: Diferenca entre a energia injetada e a energia fornecida pela distribuidora,
expressa em megawatt-hora (MWh), composta pelas perdas de origem técnica e nao técnica.
Resolucdo Normativa ANEEL n. 482, de 17 de abril de 2012 (Diario Oficial, de 19 abr. 2012, secdo
1, p. 53) Médulos do PRODIST: Médulo 1 - Introdugao

e Perdas na rede basica (ou transmissao): S3o aquelas que ocorrem entre a geracdo de energia
elétrica nas usinas até o limite dos sistemas de distribuicdo. S3o apuradas mensalmente pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, conforme dados de medicao de geracdo e
a energia entregue as redes de distribuicdo. A diferenca entre elas resulta no valor de Perdas na
Rede Basica e seu custo é rateado em 50% para geragao e 50% para o consumo.

e Perdas nao técnicas: Apuradas pela diferenga entre as perdas totais e as perdas técnicas,
considerando, portanto, todas as demais perdas associadas a distribuicdo de energia elétrica, tais
como furtos de energia, erros de medicdo, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medicdo, dentre outros. Resolugcdao Normativa ANEEL n. 338,
de 25 de novembro de 2008 (Diario Oficial, de 27 nov. 2008, secdo 1, p. 80), Anexo VII

e Perdas técnicas: Montante de energia elétrica dissipada no sistema de distribuicdo decorrente das
leis da Fisica relativas aos processos de transporte, transformacdo de tensao e medicao de energia
elétrica. Corresponde a soma de trés parcelas: Joule, dielétrica e magnética. Resolucdao Normativa
ANEEL n. 338, de 25 de novembro de 2008 (Didrio Oficial, de 27 nov. 2008, sec¢do 1, p. 99)



e Rede Basica: Instalacbes de transmissdao integrantes do SIN, classificadas segundo regras e
condicOes estabelecidas pela ANEEL.

e Rede de Distribuigao: Conjunto de instalagdes de distribuicdo de energia elétrica, com tensdo
inferior a 230 KV ou instalagdes em tensado igual ou superior, quando especificamente definidas
pela ANEEL. Resolugdao ANEEL n. 102, de 1° de marg¢o de 2002.

e Resposta da demanda: Redugdo do consumo de consumidores previamente habilitados, como
recurso alternativo ao despacho termelétrico fora da ordem de mérito, de modo a se obter
resultados mais vantajosos tanto para a confiabilidade do sistema elétrico como para a
modicidade tarifaria dos consumidores finais. Resolu¢gdo Normativa ANEEL n? 792, de 28 de
novembro de 2017 (Didrio Oficial, de 1 dez. 2017, se¢do 1, p. 131)

e SAM (Sistema de Acompanhamento do Mercado): Coleta mensal dos dados histdricos de
consumo e numero de consumidores, tendo por base o més anterior ao més da coleta, realizada
pelo MME, através da EPE.

e SIMPLES (Sistema de Informagdes de Mercado para o Planejamento do Setor Elétrico): Coleta
realizada pelo MME, através da EPE, anualmente dados de consumo e nimero de consumidores,
histérico e projecdes, desagregados nas tipologias definidas pela Resolucdo Normativa ANEEL n?
414, 9 de setembro de 2010, atualizada pela Resolu¢ao Normativa ANEEL n2 418, de 23 de
novembro de 2010, Resolugdao Normativa ANEEL n? 479, de 03 de abril de 2012, Resolugao
Normativa ANEEL n2 516, de 11 de novembro de 2012, e Resolu¢ao Normativa ANEEL n2 775, de
27 de junho de 2017.

e Sistema de supervisio e controle: Conjunto de equipamentos que, mediante aquisi¢cao
automatica e de processamento de dados, fornece informagGes constantemente atualizadas a
serem utilizadas pelo operador do sistema na supervisdao e controle da operagao. Resolucdo
Normativa ANEEL n. 674, de 11 de agosto de 2015 (Diario Oficial, de 18 ago. 2015, sec¢do 1, p. 82)
Anexo: Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico MCPSE

e Sistema Interligado Nacional (SIN): Instalagdes responsaveis pelo suprimento de energia elétrica
a todas as regides do pais eletricamente interligadas. Resolugdo Normativa ANEEL n. 205, de 26
de dezembro de 2005.

e Sistemas Isolados: Sistemas elétricos radiais (geracdo dedicada a um mercado especifico), ndo
interconectados ao SIN. Em sua quase totalidade estdao situados na Regidao Norte do Pais e
atendidos por geragao termelétrica.

e Subsistema: Divisdes do SIN para as quais sao estabelecidos PLDs especificos e cujas fronteiras sao
definidas em razao da presenca e duracdo de restricdes relevantes de transmissao aos fluxos de
energia elétrica no SIN. Resolugao Normativa ANEEL n. 109, de 26 de outubro de 2004.

e Supervisao da operagdo: Observacdao do estado atual do sistema e da tendéncia de mudanga
desse estado bem como no acompanhamento das a¢bes de controle, comando e execucdo da

operagao.

2.1. Visao Geral

Em sintese, o processo de projecdo da curva de carga horaria consiste essencialmente na
compatibilizacdo de trés bases de dados distintas, as quais caracterizam o uso da energia elétrica pelas
classes de consumo em diferentes desagregacdes e escalas temporais, no ambito do Sistema Interligado
Nacional.



Tal compatibilizacdo ocorre através da identificacdo do més ideal de agregacdo dos perfis tipicos
das revisdes tarifarias periddicas de modo a representar a curva de carga de cada subsistema do SIN com
o menor desvio possivel. A partir disto, da respectiva sazonaliza¢cdo destes perfis e do acoplamento a
metodologia ja empregada de projecdao do consumo (NT EPE DEA 03/2019), a conexao entre economia,
energia e poténcia é atingida de modo a serem projetaveis condicionando-se as perspectivas econémicas
cenarizadas. A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.Figura 1 ilustra o fluxograma desta metodologia, destalhado na Se¢ao seguinte
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Figura 1 — Visdo esquematica da metodologia de projecao de carga horaria.
"NT EPE DEA 03/2019.

Fonte: EPE.

3. Metodologia

O processo de projecdo da carga de forma horaria considera a projecao da carga de energia
elaborada a partir de um conjunto de premissas que incluem, entre outras, condicionantes econémicos e
demograficos para o médio e longo prazo. Tal projecao, advinda do Modelo de Projecao de Eletricidade -
MDE, estima quanta energia podera ser consumida por cada classe de consumo ao longo horizonte de
estudo, além do montante relacionado as perdas e diferencgas, que, somados, compdem a carga global de
energia.

De forma complementar, no processo de elabora¢ao da projecao de carga horaria sdo empregados
também os perfis tipicos de cada classe de consumo por faixa de tensdo, advindos das campanhas de
medidas dos agentes de distribuicdo, para segregacao da carga projetada em base horaria.

3.1. Etapas Metodologicas

A metodologia para a desagregacao da carga em base horaria tem por finalidade a representacdo
das condicionantes econémicas, demogréficas e setoriais ndo s6 em (carga de) energia, mas também em
poténcia (ou carga de demanda), construindo, assim, um link econémico-energético-elétrico do sistema.

Para isto, devem ser cumpridas as etapas detalhadas ao longo desta sec¢do, quais sejam:

1) Identificacdo dos perfis tipicos e consumo mensal das distribuidoras;
2) Avaliacdo dos parametros de interesse da carga;

3) Selecdo do més para ponderagao;

4) Equivaléncia mensal dos perfis;

5) Formacdo do consumo horario no ano base;

6) Calculo da carga global hordéria;



7) Cdlculo das perdas e diferencas horarias;
8) Projecdo da carga global horaria.

3.1.1. Etapa 1 - Identificacdo de perfis tipicos e consumo mensal das distribuidoras

Os Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
tém como principal objetivo analisar, apds um periodo, em geral, a cada 4 anos, o equilibrio econémico-
financeiro da concessdo. Entretanto, para reajustar a tarifa de forma adequada entre classes, sdo
necessarios estudos de caracterizacdo da carga e do sistema elétrico, conforme secdo 2.2 do Médulo 2
dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da referida Agéncia.

A exigéncia de perfis tipicos de carga das classes por faixa de tensdo por parte da Agéncia faz com
gue as distribuidoras realizem “campanhas de medidas” em suas areas de concessado. Tais campanhas sao
realizadas durante aproximadamente 20 dias consecutivos a cada 4 anos, durante a Revisdo Tarifaria
Ordinaria, com amostragem estratificada aleatdria em cada distribuidora e tem por objetivo subsidiar
estudos de regulacdo tarifaria com vistas a aplicacdo adequada de precos entre as classes de consumo.

A ANEEL permite que a distribuidora realize medicdes de forma permanente para a caracterizacdo
da carga de suas unidades consumidoras e do carregamento de suas redes, transformadores e outros
equipamentos.

Além dos das classes por faixa de tensdo de cada distribuidora, é necessdria a coleta das informacdes
de consumo desses agentes, também por classe e faixa de tensdo. Segundo a Resolu¢cdao Normativa ANEEL
n2 414/2010as classes de consumo, para fins de aplicagdo tariféria, sdo classificadas de acordo com a
atividade comprovadamente exercida, a finalidade de utilizagcdo da energia elétrica e o atendimento aos
critérios para enquadramento previstos em legislacdo. Dessa forma, o cadastramento das classes de
consumo nas distribuidoras possui a seguinte abertura:

e |. Residencial;

e |l. Industrial;

e |Il. Comércio, servicos e outras atividades;
e |V.Rural;

e V. Poder publico;

e VI lluminagdo publica;

e VIl Servico publico; e

e VIIl. Consumo proprio.

Nesse sentido, a EPE, realiza junto as distribuidoras e principais agentes do mercado a coleta de
dados referentes ao consumo de energia elétrica para as principais classes e segmentos de consumo, além
do nimero de consumidores, seguindo as mesmas resolugdes normativas, por meio de dois sistemas SAM
e SIMPLES.

O Sistema SIMPLES/SAM serve para colher as informag6es do mercado realizado e previsto dos
agentes de distribuicdo, geracdo e transmissdo que atendem ao consumidor final e de consumidores livres
gue demandam energia da rede basica do Sistema Interligado Nacional.

Desta forma, partindo do principio da compatibilidade das informacdes declaradas pelas
distribuidoras e agentes do mercado para a EPE e ANEEL, e portanto, da comparabilidade das estatisticas
desaas instituicbes, a metodologia prevé agregacdes dos perfis tipicos das revisGes tarifarias das
distribuidoras pelos volumes consumidos mensalmente declarado por cada uma.



3.1.2. Etapa 2 - Avaliacdo dos parametros de interesse da carga

Antes de proceder as agregacdes dos perfis tipicos pelo consumo de forma imediata, pois sdo
necessarios tratamentos adicionais para consisténcia aos dados de carga horaria do ONS?, de modo a
compatibilizar com os perfis tipicos de consumo mencionados no item anterior

Na Figura 2 é mostrada as caracteristicas das bases de dados utilizadas nesta metodologia. A carga
de energia do sistema de supervisdao do ONS disponibiliza dados por subsistema elétrico para um periodo
especifico. As curvas tipicas das classes de consumo no dmbito das revisGes tarifarias, conforme ja
mencionado, sdo estimadas durante aproximadamente 20 dias consecutivos a cada 4 anos com
amostragem estratificada aleatdria em cada distribuidora. J4 a base de dados do SAM/SIMPLES® da EPE
dispoe de dados de consumo por classe por distribuidora oriundos dos seus sistemas de faturamento, ndo
necessariamente coincidindo com o calenddrio civil e, por isso, ndo sendo integralmente compativeis com
0S meses/anos civis.
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Figura 2 - Caracetisticas das Bases de Dados.
Fonte: EPE.

Como componente principal da carga horaria de energia, assume-se que o consumo extraido do
Sistema SAM/SIMPLES da EPE é a parcela determinante no perfil da curva de carga de cada subsistema.
Analogamente, o consumo hordrio, objeto da presente metodologia, seguira os comportamentos
sazonais mensais e semanais da carga de cada subsistema medida pelo ONS, bem como sua aderéncia do
perfil horario.

Desta forma, sdo calculados os seguintes parametros da carga:

MWhy

Peso,; = MédiaHistorica {———
d {Mthemana

} (1)

4 As informacdes disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, em bases horérias, sdo relativas as medicdes
realizadas pelo sistema de supervisdao do ONS. Desta forma, ha ainda algumas parcelas a serem consideradas para se alcangar
a carga global, porém esta é a série de carga que mais se aproxima da componente completa em termos horarios. Para mais
detalhes sobre a composicdo da carga global recomenda-se a leitura do relatdrio do GT-Perdas (CGIE, 2017).

5 AS séries histdricas consolidadas de consumo e nimero de consumidores s3o disponibilizadas pela EPE em seu site no
endereco: <http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-energia-eletrica>, e de forma

mais desagregada no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica: <http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica>.
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http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica

24 . Mthub,m,h,d

Pu, = MédiaHistorica — (2)
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PUn,d,mi,ab
Peso sazonal mensalp gy = ————— (3)
PUn,d,m,ab
Onde:
h = hora

d= tipo de dia (util, sabado, domingo/feriado)

m = més

mi = més ideal de agregacao (ver Etapa 3)

sub = subsistema

ab = ano base
3.1.3. Etapa 3 - Selecao do més para ponderacao (identificagdo do més ideal)

Como o calendario das revisGes tarifarias entre as distribuidoras é defasado no tempo,
consequentente, as campanhas de medidas desses agentes também estdo descasadas no tempo. Para
analises sistémicas, sdo necessdrias ponderacdes para adequar os perfis a um mesmo periodo (periodo
equivalente). Assim, nesta etapa verifica-se qual o periodo ideal para esta agregacao, ou seja, qual o més

em gue o conjunto de todas as curvas de carga medidas pelas distribuidoras apresenta menor desvio em
relacdo a carga medida pelo ONS em cada subsistema.

Consumog ¢ t.amap = CONSUMOg ¢ ¢t map - PESO4 (4)

subsistema agente classe tensio tipo dia

Pu, . Consumo,
ConsumoMensalaguiatence noririo (M husub) = >~ " N NN (Puasean n actaman) (5)

sub=1 a=1 c¢=1 t=1 d=1

PU_ConsumoAgregad o, n sup
24 . ConsumoMensaleqyipaiente norério (M, h, Sub) (6)

BRNFY?
Zh=1 ConsumOMensalequivalente horario (m' h, Sub)

24
f(mr Sub) = Z|PUConsumoAgregadom,h,sub - PuCargasub‘m,hl (7)
h=1
Menor desviog,, = Min {f(jan), f(fev), ..., f(dez)} (8)
Onde:
a = agente
c = classe
t =tensao
d =tipo dia
m = més

ab = ano base
h = hora
sub = subsistema



Desta forma, é eleito o més de menor desvio em relacdo ao P.U.® da carga para o ano base da
projecdo. E importante ratificar que o més eleito como ideal pode ser distinto para cada subsistema, bem
como o grau de aderéncia da curva de consumo agregada em rela¢do a curva de carga.

3.1.4. Etapa 4 -. Equivaléncia mensal dos perfis

Com as etapas anteriores, possibilitou-se a agregacdo das classes e faixas de tensdo por
distribuidoras de um mesmo subsistema, porém os meses 6timos de agregacao, conforme mencionado,
ndo necessariamente sdo 0s mesmos entre subsistemas. Esta secao tem por finalidade indicar como obter
os perfis de carga para os demais meses do ano sem necessariamente aumentar os desvios observados
na etapa anterior.

Para isto, sdo calculadas as rela¢des entre os valores em P.U. de determinado més frente ao més de
referéncia (més ideal) para cada hora da curva de carga medida pelo ONS no ano base. Por exemplo,
calculou-se a razdo do P.U. no periodo de 13:00 do més de janeiro de 2018 em rela¢do ao P.U. no mesmo
horario do més de abril (més ideal) do mesmo ano. A Figura 3Figura 3 ilustra o processo calculado para
cada hora, més e subsistema e o Grafico 1 exemplifica a aderéncia de algumas curvas apds o processo.
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Figura 3- Sazonalizagao mensal de cada hora dos perfis das distribuidoras para o ano 2018.
Fonte: EPE.

6 p.U. significa valores por unidade, ou seja, é uma medida adimensional comparativa entre o valor corrente e uma referéncia.
Na presente nota técnica o valor de referéncia é a carga média semanal e o valor corrente as cargas didrias da respectiva
semana.
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Grafico 1 - Aderéncia do P.U. da curva composta pelos perfis das distribuidoras ao PU da carga do sistema de
supervisdao no SIN.
Fonte: EPE.

3.1.5. Etapa 5 - Formagao do consumo hordario no ano base

Com os perfis de cada agente, por classe, tensao, tipo de dia e més obtidos na etapa anterior, chega-
se a0 momento das agregacdes pelo consumo mensal. A Figura 4ilustra, para cada agente, o
procedimento de agregacdao, no qual consumo mensal é separado nas fragdes devidas aos dias Uteis,
sabados e domingos para cada classe e agregado pelos perfis tipicos. Trata-se, basicamente, da aplicacdo
das Equacgdes 4 e 5, identificadas na Etapa 3

Residencial — BT —Jan - Agente 1 Comercial — A4 — Fev - Agente 1 Industrial-A2 — Dez - Agente 1
I - S PN Ay SN N
Residencial — BT — Jan - Agente 2 Comercial — A4 — Fev - Agente 2 Industrial- A2 - Dez - Agente 2
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Figura 4- Procedimento de Agregac¢ao do consumo horario para cada més, subsistema e tipo de dia.
Fonte: EPE.

3.1.6. Etapa 6 - Calculo da carga global horaria

Conforme descrito nas secdes anteriores, a energia hordria requerida pelo Sistema Interligado
Nacional é atendida tanto pelas usinas de impacto significativo na operagao, as quais estao sob supervisao
do ONS, quanto por outras usinas, em geral conectadas na rede de distribuicdo dos agentes. Dessa forma,
para a completa representacdo da Carga Global de forma horaria, a metodologia assume que a diferenca
entre as duas séries de carga deve ser adicionada a carga de supervisdo de forma constante ao longo do
dia, ou seja, com o mesmo valor a cada hora. Tal procedimento formula-se pela equagao:

Carga_naosupervisaospmq = (CargaGlobalg,, ., . Pesoy) — (CargaSupervisdog,, m - Pesog) (10)

Carga_ndosupervisaos,pma
24

(11)

CargaGlobalg,pmpqa = (CargaSupervisaosy , - Pesog) +



3.1.7. Etapa 7 - Calculo das perdas e diferencas horarias

Seguindo conceito da modelagem via MDE, empregada nas proje¢des da carga de eletricidade da
EPE, o calculo da parcela de “perdas e diferencas” hordrias é obtido para cada perfil de dia tipico de dia,
més e subsistema subtraindo o consumo horario da Carga Global horaria calculados.

PerdasDiferen¢aSsypman = CargaGlobalgpmnq — ConsumoMensal,guaiente horsrio (Ms hy sub) (12)

3.1.8. Etapa 8 - Projecao da carga global horaria

Com a elaboracdo dos passos anteriores é construido, efetivamente, um link econdmico-energético-
elétrico do sistema de forma a representar os condicionantes demograficos, macroecondmicos e setoriais
ndo s6 em energia, mas também em poténcia, refletidos nos perfis horarios. Sobre a carga global horaria,
decomposta na base por todas as suas parcelas de consumo e perdas, aplicam-se as respectivas taxas de
crescimento projetadas pelo MDE ao longo do horizonte, conferindo alteracdo do perfil da curva horaria
pelo efeito estrutura.

Dessa forma, ainda que se considerem constantes os perfis de cada classe de consumo, a curva de
carga pode se alterar em func¢do do efeito estrutura, ou seja, do crescimento diferenciado das classes ao
longo do horizonte em estudo, na medida em que a participacdo relativa dos setores econ6micos pode
variar ao longo do tempo e, com isso, refletir-se em diferentes dinamicas de crescimento das classes de
consumo de energia ao longo do tempo.

4. Aplicacoes em estudos suplementares

A presente metodologia de elaboragao de curvas de carga em base hordria é um importante avanco
na representacdo da demanda de energia elétrica de forma mais granular, abrindo possibilidades para
outros estudos, sobretudo de impactos de politicas e agGes sobre o perfil da carga, tais como resposta da
demanda, e consequente exigéncia do sistema para tais suprimentos. No Plano Decenal de Energia 2029
— PDE 2029, por exemplo, apoiando-se nesta metodologia, foram elaborados dois estudos, apresentados
nos Capitulos 2 e 9, os quais seguem descritos ao longo desta secdo.

4.1. Choques de consumo em equipamentos residenciais

Uma das possiveis aplicacdes da metodologia de curva de carga hordria é a estimativa de impactos
setoriais sobre o perfil de carga do Sistema Interligado Nacional. Este exercicio, integrante dos estudos de
sensibilidade do PDE 2029, trata de possiveis choques de consumo em dois equipamentos tipicos nas
residéncias brasileiras: o condicionador de ar e o chuveiro elétrico. Partindo de demandas de referéncia
residencial de condicionador de ar e chuveiro elétrico consideradas no Plano Decenal, elaboraram-se duas
trajetdrias de sensibilidade distintas para estes equipamentos, ditas Demanda Al e Demanda A2,
descritas abaixo.

Demanda de referéncia: considera demanda similar a do Plano Decenal para todos os
equipamentos.

Demanda A1l: considera a premissa de aumento da demanda por condicionamento ambiental ao
longo do horizonte alcangando aproximadamente 25% a mais no uso da energia para este fim em 2029.
Tal simulacgado ilustra possivel aumento da posse de equipamentos decorrentes de ondas de calor sobre a
posse de equipamentos, eventual atendimento de demanda reprimida, aumento na intensidade de uso,
dentre outras possibilidades.

Demanda A2: considera a hipdtese de reducdo da demanda elétrica por aguecimento de agua de
forma gradual alcancando aproximadamente 25% a menos de uso da energia para esta finalidade em
2029. A demanda A2 ilustra possiveis impactos da substituicdo da eletricidade para o aquecimento de
agua por tecnologias que utilizam outra fonte de energia, tais como gdas natural ou sistemas de
aquecimento solar (SAS).

Calculando-se as diferencas entre as trajetérias de sensibilidade e a demanda de referéncia,
verificam-se no Figura 5efeitos diferenciados ao longo do ano, evidenciando a exigéncia média futura dos



consumidores por conforto térmico ao longo do ano. Para mais detalhes, observar a metodologia
referente a este exercicio no Anexo A.
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Figura 5- Diferencgas das curvas horarias de um dia tipico em GWh para o Sudeste em 2029.
Fonte: EPE.

As diferencas supracitadas mensuram o quanto a demanda por esses equipamentos pode aumentar
ou diminuir ao longo de todo o horizonte decenal, a luz das premissas destacadas inicialmente. Tal
abordagem permite que sejam verificados os efeitos isolados de cada choque de consumo sobre a curva
de carga do SIN, sendo esta a etapa a qual estudos setoriais podem acoplar-se a metodologia de curva de
carga. O Figura 6ilustra os efeitos separadamente de cada uma das trajetdrias sobre o perfil da curva de
carga resultante, sendo possivel observar que mesmo para efeitos especificos em um Unico equipamento
em uma Unica classe de consumo, a curva sistémica sofre alteracGes quanto ao perfil.

Janeiro/2029 Julho/2029

= Referéncia + choque AC

= Referéncia + Choque Chuveiro

Referéncia

Figura 6- Curva de carga resultante apos os choques de consumo - Subsistema Sul.



Fonte: EPE.

4.2. Construcdo de séries sintéticas de carga para estudo de viabilidade de
armazenamento

Outra aplicagdo para a metodologia de carga horaria é nos estudos de viabilidade de baterias atras
do medidor, para micro e mini geragao distribuida - MMGD. No PDE 2029 foi apresentado pela primeira
vez um estudo para o setor residencial, que utilizou como dado de entrada as curvas de carga
sazonalizadas (més a més) para o setor. Idealmente, tal estudo utilizaria dados de medig¢des horarias reais
para um consumidor ao longo de um ano. No entanto, dada a limitacdo para obtencado de tais dados, foi
construida uma série sintética partindo da metodologia apresentada. Dessa forma, a metodologia da
curva horaria de carga foi utilizada como primeiro passo para transformar um perfil tipico de um dia,
oriundo das campanhas de medi¢do das distribuidoras, para uma série sintética de 8760h (Figura 7).
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Figura 7- Perfil tipico de carga residencial num dia util (a) das campanhas de medicdo e (b) com sazonalizagdo
feita através da metodologia de curva horaria de carga.
Fonte: EPE.

Na etapa seguinte, os perfis mensais de dias Uteis e fins-de-semana foram transformados em uma
série de 8760h utilizando o software HOMER. O software permite introduzir uma variabilidade aleatéria
nos perfis, de forma a representar as oscilacées da carga no dia a dia de uma familia (Grafico 2). Assim, a
partir de curvas de carga tipica de consumidores residenciais, foi possivel realizar simula¢des da aplicacao
de baterias em diferentes modelos de negdcio para o setor residencial e a sua viabilidade econémico-
financeira para os préximos dez anos no Brasil, como apresentado no Capitulo 9 do PDE 2029.
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Grafico 2 - Estrato da série sintética de carga residencial para o Sudeste.
Fonte: EPE.

5. Consideracoes finais e encaminhamentos

A EPE disponibiliza a presente metodologia, inserida no processo de melhoria continua da empresa,
a fim de promover maior transparéncia e tempestividade da informacdo a sociedade. Tal metodologia
corrobora avancos no acoplamento entre economia, energia e poténcia para os estudos de planejamento
integrado, dando enfoque ndo sé a quantificacdo da carga futura, como na mensuragao dos impactos de
suas condicionantes. Apesar da pronta utilizacdo em estudos da EPE, ha alguns aspectos metodoldgicos
mapeadas para futuros aprimoramentos. Sao eles:

e A incorporacdao da Pesquisa de Posses e Habitos (PPH) realizada pelo PROCEL pode indicar
mudancas do comportamento dos consumidores residenciais entre 2005 e 2018;

e Atualizacdo dos perfis de carga associados as campanhas de medidas da ANEEL e PPH nos ciclos
de revisoes tarifarias;

e Obtencdo de dados de geracao advindos de micro e mini GD, bem como levantamento sobre o
uso de diesel para geragdo no horario de ponta;

e Incorporac¢ao dos dados horarios de geracdo relacionados as pequenas usinas; e

e Inclusdo de efeitos da temperatura para a sazonalizagdo de curvas de carga.
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ANEXO A - METODOLOGIA EXERCICIO RESIDENCIAL

A projecdo anual do consumo de eletricidade residencial é realizada pela EPE através da
convergéncia entre duas abordagens distintas. A primeira, advinda do Modelo de Eletricidade (MDE),
analisa de forma “Top-Down” o consumo faturado de energia elétrica nos préximos anos, baseado no
cenario econdmico e demografico do horizonte de projecdo. A segunda abordagem, advinda Do Modelo
do Setor Residencial (MSR), trata do consumo elétrico futuro nas residéncias através sob a 6tica dos usos
finais de energia, considerando, portanto, diversos aspectos tais como habitos de uso de equipamentos,
competicdo entre as diversas fontes de energia para o provimento de iluminacdo, aquecimento direto,
calor de processo, refrigeracao, climatizacdo de ambientes, entre outros. O detalhamento da metodologia
de projecdao do consumo de energia elétrica no Pais pode ser observado na Nota Técnica EPE DEA
003/2019 - Metodologia: Modelo de Proje¢do da Demanda de Eletricidade.

Neste exercicio foram elaboradas duas trajetdrias anuais de sensibilidade além da trajetéria de
referéncia apontado no PDE 2029. Tais trajetdrias, ditas demanda Al e demanda A2, descritas na secdo
"Aplicacbes em estudos suplementares”” foram distribuidas para cada regido e hora do dia considerando
a proporcao relatada pela Pesquisa de Posses e Habitos (PPH 2005). A distribuicdo desta energia ao longo
dos meses do horizonte projetado levou em consideracdo a sazonalidade histdrica dos Graus-Dia’,
acumulados mensalmente, conforme detalhado nas etapas abaixo.

Etapa 1 - Coleta de dados

Primeiramente, coletam-se as temperaturas médias didrias, dos ultimos 10 anos, de cada estacao
meteoroldgica, disponibilizadas no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Adicionalmente, sdo
levantados os municipios com no minimo 100 mil habitantes, conforme ilustrado naFigura 8.

Figura 8- Localizacdo das esta¢Ges meteoroldgicas e dos municipios mais populosos.
Fonte: (INMET e IBGE)

Etapa 2 - Temperaturas equivalentes municipais

Em sequéncia, considerando a existéncia de correlacdo espacial da temperatura nos municipios,
calculam-se as temperaturas municipais equivalentes através da média ponderada pelos inversos das
distancias (d) de todas as estacdes em relacdo a sede de cada municipio selecionado.

7 Grau-dia é uma medida do nivel de frio (ou calor) ao longo de um determinado periodo de tempo e da quantidade
correspondente de energia necessaria para aquecer (ou arrefecer) um edificio.

O célculo dos graus-dia é realizado medindo as temperaturas exteriores, a minima e a maxima (Tmin e Tmax), num determinado
dia (de meia-noite a meia-noite). A temperatura média desse dia é estimada com base nessas medicGes e é utilizada nos
calculos juntamente com a temperatura base (Tbase). Esta temperatura base (Tbase), que é diferente consoante a regido,
representa uma temperatura onde ndo é necessario nem aquecer nem arrefecer um edificio.



Etapa 3 - Graus Dia de refrigeracdo e aquecimento
Calculo dos Graus-Dia, acumulados mensalmente, para refrigeracdo (CDD) e para aquecimento
(HDD?®) para cada municipio considerando a temperatura de referéncia de 23°C, tal que:.

m

CDDL = ZTU - 23,58 Tl] > 23
=1
m

HDDL = 223 - Tl-j,se Tl] < 23
j=1

em que T é a temperatura média do municipio i no dia j.

Os indicadores HDD e CDD no nivel das macrorregides brasileiras é calculada por meio da média
ponderada pela populacdo dos municipios selecionados. Etapa 4 - Sazonalidade do desconforto
térmico

Cdlculo dos Graus-Dia mensais esperados para cada més a partir da média dos 10 anos de histérico
coletados, obtendo como proxy a sazonalidade tipica do desconforto térmico esperado no setor
residencial, ilustrada no Grafico 3.
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Grafico 3 - Sazonalidade dos Graus Dia mensais esperados ao longo de um ano.
Fonte: (EPE com base em dados do INMET e IBGE)

Como sugerido anteriormente, neste exercicio foram consideradas as sazonalidades de CDD e HDD,
acumulados mensalmente, para distribuicdo das demandas anuais de eletricidade de ar condicionado e
chuveiro elétrico, respectivamente. Desta forma as curvas de carga residenciais das duas trajetdrias Al e
A2 diferenciam-se da curva de carga do setor residencial estimada no cendrio de referéncia do PDE 2029.

8 HDD (Heating Degree Day) é o nimero de graus-dia para aquecimento e CDD (Cooling Degree Day) é o niumero de graus-dia
para resfriamento. Quanto maior o valor de HDD, menores sdo os valores de temperaturas médias diarias. O oposto ocorre
para os valores de CDD.



