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Modelo de previsdo de consumo de energia elétrica

Com a implementagcdo do novo modelo do setor elétrico, tornou-se
necessario, por partes dos agentes, uma adequacdo as novas regras e
legislagdes. Entre os agentes do setor estdo as concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica, que atendem diretamente os consumidores finais.
Atualmente, a maioria das distribuidoras atua em forma de concesséao, e sao
administradas por empresas do setor privado. Entretanto, ha um érgéo regulador
e fiscalizador que, no caso do setor elétrico, € a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), cuja missao é proporcionar condicdes favoraveis para que o
mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em
beneficio da sociedade.

E conveniente para a concessionaria de distribuicdo ter um planejamento
adequado para expandir e reforgar seu sistema de acordo com o crescimento da
demanda de seu mercado cativo. No entanto, uma grande expansao ou reforma
de um sistema de distribuicdo de energia ndo pode ser feito de forma
instantdnea, mas sim em médio ou longo prazo, pois é necessario efetuar um
estudo bem elaborado de viabilidade de custo e principalmente da poténcia que
devera estar disponivel. A importancia da previsdo de carga a ser atendida néo
se limita a planejar a expansdo do sistema; entre diversas outras finalidades
existe também a utilizagdo destas informagdes para definir a carteira de
contratos realizados em leildes para aquisicado de energia junto aos geradores
(Decreto n°® 5.163/2004). Alguns dos contratos estabelecem a quantidade de
energia a ser adquirida em até cinco anos a frente.

O objetivo deste capitulo é desenvolver um modelo de previsdo capaz de
orientar uma distribuidora em tomadas de decisdo que necessitem da utilizagao
de dados de consumo futuro de seu mercado cativo. Os modelos sdo para séries
mensais de energia faturada desagregados por classes de consumo. A escolha
em utilizar dados com periodicidade mensal para a previsdo de consumo por

classe ocorreu por duas razdes:
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1. Geralmente, a sazonalidade existente nas séries de consumo de
uma distribuidora de energia ndo tem um comportamento padrao
ao longo do tempo, portanto esta componente fornece uma
informacao altamente relevante, informacao essa que é perdida no
caso do uso de dados anuais;

2. O segundo, e mais importante argumento é o tamanho da série de
dados disponivel. Sabe-se que na previsao de séries de tempo o
numero de observagdes das séries em estudo é fundamental para
que os modelos possam capturar os padrbes de comportamento da

série e, assim poder realizar previsdes futuras consistentes.

O estudo considerou, no seu desenvolvimento: coleta dos dados internos
de energia faturada e dados exégenos de variaveis explicativas. Foi
implementada uma formulagdo causal, conhecida como Regressao Dinamica
(Goodrich, 1989). Basicamente, no modelo causal, as previsdes futuras de uma
determinada série levam em consideracao as informacbes do passado desta
série e também de outras séries de variaveis que possam influenciar a principal.
Estas variaveis sdo denominadas explicativas, exdgenas ou causais. O esquema

abaixo ilustra a esséncia do modelo causal:

¥y
X o=
Modelo Causal | —>Z. rpy

X,

Figura 4.1 — Esquema Basico do Modelo Causal

O uso da Regressao Dindmica pode ser explicado pelo fato de que para a
obtengcdo das previsbes do mercado cativo de energia elétrica de uma
distribuidora, para um periodo relativamente longo, seja necessaria, para
aumentar a acuracia do modelo, a insercdo de eventos direta ou indiretamente
relacionados ao comportamento deste mercado. Algumas dessas premissas
ligadas ao consumo de energia podem ser do campo econdmico e/ou
demografico por exemplo. Além disso, sdo preferencialmente obtidas para a
regido onde esta situada a area de concessdo da empresa em analise. Tendo
tais premissas como parametros iniciais, busca-se identificar modelos

economeétricos capazes de caracterizar a relagéo existente entre a demanda por
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energia elétrica por classe de consumo na area de concessao, com as variaveis
explicativas analisadas.

E preciso ser enfatizado que a busca por previsées consistentes ndo esta
somente concentrada em previsdbes de variaveis que contenham perfil
econdbmico e/ou demografico que expliquem o futuro. Eventos especificos
ocorridos, ou que, por ventura, possam vir a ocorrer também podem ser
incorporados ao estudo. A Regressao Dinamica possibilita essa consideracgéao, o
que ratifica a escolha adequada do citado método neste estudo. Dentre tais
eventos especificos pode ser citado o racionamento de energia ocorrido nos
anos de 2001 e 2002, que provocou uma mudanga comportamental no consumo
de energia elétrica da area de concessao.

Uma breve descricdo do modelo utilizado pode ser vista na proxima segéo.
Posteriormente, nas sec¢des seguintes s&o apresentadas as variaveis utilizadas,
a heuristica de modelagem e outras informacbes sobre os modelos

desenvolvidos.

4.1.
Modelo de regressao dinamica

A regressao, em geral, trata da questédo de se estimar um valor condicional
esperado. Na regresséo linear (Gujarati, 1995) se considera que a relagdo da
resposta as variaveis € uma funcéao linear de alguns parametros. Os modelos de
regressao linear tém como premissa algumas caracteristicas relacionadas aos
erros originados pelo modelo, sdo elas: varidncia constante, média zero,
distribuicdo normal e independéncia, ou seja, ndo ha correlagao serial.

No entanto, ocorre que na modelagem de séries econOmicas utilizando a
regressao linear, ha uma tendéncia de os residuos se agruparem em blocos de
residuos com o mesmo sinal. Ao modelar estas séries, os residuos tém uma
tendéncia de possuir correlagcdes positivas, e os erros positivos tendem a ser
acompanhados por outros positivos. E identificado comportamento similar para
os residuos negativos.

Utilizar um modelo de regressao linear para a modelagem de uma série
temporal (Hamilton, 1994), ndo se confirma na realidade a premissa de
independéncia dos ruidos, logo ndao ha credibilidade nas verificagdes e
conclusdes praticadas nos modelos de regressao.

Essa autocorrelagdo dos erros gera algumas consequéncias descritas a

seguir; a) Os estimadores da varidncia e dos erros padroes dos coeficientes da
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regressao sao subestimados, logo os estimadores sdo mais precisos do que na
realidade; b) Como consequéncia, ndo sdo mais validos os intervalos de
confianga para os pardmetros da regressao e os testes de hipoteses referentes a
estes intervalos; e ¢) Os estimadores por minimos quadrados permanecem nao
tendenciosos, mas ndo possuem variancia minima.

Nao considerar o problema de autocorrelagao dos residuos pode levar a
diversas conclusées incorretas. Portanto, reforcado pelos motivos supracitados,
existe a necessidade de se encontrar métodos para lidar com este desafio.
Destaca-se neste sentido o método de Regressdo Dinamica (Goodrich, 1989;
Zanini, 2000).

Os modelos de regressdo dindmica consideram esta restrigao,
relacionando a implicagdo das variaveis causais e a dinamica das séries
temporais, logo, este processo de modelagem amplia a atuagdo do método de
regressao. O modelo de Regressado Dindmica pode ser considerado como um
caso especifico do que é visto na literatura como modelos generalizados de
Cochrane & Orcutt (Cochrane e Orcutt, 1949).

E importante ressaltar que as previsdes determinadas por um modelo de
regressao dindmica dependem, além dos dados passados da série, também dos
valores previstos para as variaveis explicativas. Com isto, &€ imprescindivel
prover ao modelo os valores futuros das variaveis explicativas, para entao
obtermos as previsoes.

Outro tipo de variavel que também pode ser utilizada nos modelos de
regressdo dinamica é a variavel dummy'' (variaveis de intervencdo). A funcéo
deste procedimento é considerar ocasides atipicas no modelo como quebras
estruturais na série.

Ao invés de supor que a série sera previamente dessazonalizada, os
modelos de regressédo dindmica incorporam ainda diretamente a sazonalidade
da série ao modelo (Barros et al., 2007). Existem duas formas de abordar a
sazonalidade: através de defasagens na variavel dependente ou ainda nos erros

estruturados ou via dummies sazonais.

" Variaveis dummies sao geralmente definidas como 1 (no periodo de ocorréncia do fato

relevante) e 0 (fora deste periodo).
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A maior parte dos testes da adequacado de um modelo de regressdo é uma

variante dos testes de Multiplicadores de Lagrange (Davidson, 2000). No

processo de modelagem os testes sao aplicados em diferentes etapas, podendo

ser apresentados como: a) testes para verificar se as variaveis causais ainda

nao presentes no modelo podem ser inseridas, definido a especificacdo do

modelo explicativo; b) testes visando a verificar a inclusdo ou ndo de variaveis

defasadas, atestando a dindmica da variavel dependente, das variaveis causais

e do termo de erro, isto &, tém a finalidade de encontrar a dindmica do modelo; e

c) testes de residuos para verificar nao correlagao dos residuos do modelo.

Assim como nos modelos de regressao usuais, a estimacgao de parametros

num modelo de regressdao dindmica é feita por meio do uso de minimos

quadrados ordinarios (Dudewicz e Mishra, 1988). Entretanto, na regresséao

dindmica este processo é mais complexo, e envolve um procedimento iterativo

com diversos estagios (Cochrane e Orcutt, 1949).

O fluxograma a seguir representa, de maneira basica, as etapas do

desenvolvimento de um modelo de regressao dinamica:

=

Dirninuir o
Modeio

Incrementar
0 Modefo

Verificar se 0s Testes Ok?
Modelo Inicial Modelo em Parametros sio (Especif. MODELO
M (1) Andlise Significantes Varjé\rel I OTIMO!
M (n} Dinamica)
N N

Figura 4.2 — Fluxograma para Construgdo de um Modelo de Regressao Dinamica

4.2.

Variaveis do modelo de previséo

Para gerar os modelos de previsao foi utilizado o software Forecast Pro for

Windows Version 3.50 Extended Edition (Business Forecast Systems, Inc) e,

conforme ja mencionado, o método escolhido foi Regressado Dinamica.

4.2.1.
Variavel dependente

O objetivo desta etapa €& prever, para um horizonte pré-definido, o

consumo de todo o mercado cativo atendido por uma distribuidora de energia

elétrica. Nao diferentemente de outras empresas de distribuicdo, o caso em
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analise mostra que a maior parte do consumo se concentra nas classes
Residencial, Industrial, Comercial e Poder Publico. No entanto, a finalidade é
prever o consumo cativo total, logo também sio desenvolvidos modelos para
outras classes de menor consumo como: rural, servigos publicos (tracao elétrica
e agua saneamento & esgoto), iluminagao publica e consumo proprio.

A figura 4.3 mostra o mercado cativo da distribuidora analisada (Light
SESA) divido por classes de consumo. O consumo cativo total faturado no ano
de 2007 correspondeu a um valor aproximado de 18.300 GWh e, como pode ser
observado, cerca de 80% do consumo estido ligados as classes residencial,

comercial e industrial.

Consumo por Classes 2007 {Total 18.300 GWh)

1.1%

3.8% 47% 04%

7 2%
0,3%

31 4%
10 9%
O Residencial B Industrial O Cormercial
O Rural Hm Foder Pdblico O llum Piblica
B® Tragao Elétrica odgua, Saneam e Esgoto mConsumo Préprio

Figura 4.3 — Parcelas de Consumo por Classes no Mercado da Light em 2007 (Fonte:
Relatoério Anua 2007 — Light SESA)

As séries histéricas de consumo de energia utilizadas compreendem o
periodo entre janeiro de 1990 a dezembro de 2007, e a previsao a ser realizada
ira considerar um horizonte de cinco anos, isto é, de janeiro de 2008 a dezembro
de 2012.

Conforme descrito acima, algumas classes tém um peso mais significativo

no consumo total da distribuidora. Para estas classes em particular fez-se ainda
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uma abertura em niveis de tensdo: Alta Tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e
Baixa Tensé&o (BT), visando a uma maior precisdo no estudo de previséo. Este
detalhe pode possibilitar a identificagdo de comportamentos especificos para
consumidores que operam em niveis diferentes de tensdo, mas pertencem a
uma mesma classe. A seguir na tabela 4.1 sdo dados mais detalhes das

variaveis dependentes trabalhadas, que sdo os consumos por classes:

Tabela 4.1 — Classes a terem a previsao de consumo modelada

Classes Siglas Grupos Pertencentes
Residencial MT RES Ad e AS
Residencial BT RES B1
Comercial AT COM A2
Comercial MT COM A3a, Ad e AS
Comercial BT COM B3
Industrial AT IND A2
Industrial MT IND A3a, Ad e AS
Industrial BT IND B3
Rural RUR Agro. A4 e B2; Ind. A4 e B2; Colet. A4 e B2
Poder Publico PPU A2, A3a, A4, AS e B3
Tragao Elétrica TEL Ferrov. A2, A3a e A4; Urb. A2 e A4
Agua Saneamento e Esgoto AES A2, A3a, A4 e B3
lluminagéo Publica IPU B4
Consumo Préprio CPR A4, AS e B3

4.2.2.
Variaveis explicativas

Nos modelos de regressdo dindmica, a variavel dependente é explicada
por seus valores defasados e pelos valores atuais e passados de variaveis
causais ou exégenas, e devem ser usados quando a estrutura de correlagdo da
série dependente (série a ser explicada) indicar que ndao podemos supor a
independéncia dos erros (Barros et al., 2007).

Estas variaveis causais ajudam a explicar a variavel dependente, que
neste trabalho é o consumo de energia elétrica. As variaveis causais refletem
variaveis proxy, isto é, fatores que influenciam no comportamento da variavel
principal. A seguir sdo descritas as classes de consumo e as variaveis que foram
consideradas numa primeira fase de analise, para posteriormente, com as que

forem selecionadas, possibilitar a definicao do melhor modelo.
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Tabelas 4.2 — Variaveis Explicativas Referentes aos Niveis de Pregos na Economia

(Fonte: IBGE)

Variavel Proxy

1. NIVEL DE PRECOS NA ECONOMIA

Sigla Classes de Consumo

Variagao do Indice Nacional de Precos ao Consumidor na RM

do RJ INPC RES — IND — COM
indice de Precos de Eletrodomésticos e Equipamentos IPED RES - IND - COM
indice de Precos de Condicionadores de Ar IPAC RES - IND — COM
indice de Pregos de Refrigeradores IPRE RES — IND — COM

Tabelas 4.3 — Variaveis Explicativas Referentes as Caracteristicas do Faturamento da

Light (Fonte: Light SESA)

Variavel Proxy

- igl | nsum

2. CARACTERISTICAS DO Sl Classes ole Consnms
FATURAMENTO DA LIGHT

Ndmero de' Contgs Faturadas da NCERMT RES

classe Residencial MT

Ndmero de_ Contgs Faturadas da NCFRBT RES

classe Residencial BT

Tarifa Média Residencial MT TRMT RES

Tarifa Média Residencial BT TRBT RES

N°. de dias de faturamento AT NDEAT RES - IND - COM - PPU - RUR - TEL —

(inclui MT) AES

N°. de dias de faturamento BT NDFBT RES —IND - COMATEF;PU —RUR-TEL -

Ndmero de antas Faturadas da NCEIMT IND

classe Industrial MT

Ndmero de Co_ntas Faturadas da NCFIBT IND

classe Industrial BT

Tarifa Média Industrial MT TIMT IND

Tarifa Média Industrial BT TIBT IND

Ndmero de Coptas Faturadas da NCECAT COM

classe Comercial AT

Ndmero de Contas Faturadas da NCECMT COM

classe Comercial MT

Ndmero de Coptas Faturadas da NCECBT COM

classe Comercial BT

Tarifa Média Comercial MT TCMT COM

Tarifa Média Comercial BT TCBT COM

NL,Jm.ero de Contas Faturadas Poder NCEPP PPU

Publico

Numero de Contas Faturadas Rural NCFRU RUR

Numero de Contas Faturadas
) L ~ . NCFTE e

Servigos Publicos — Tragao elétrica NCEAES TEL — AES

e Agua e Esgoto
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Tabelas 4.4 — Variaveis Explicativas Referentes a Estrutura de Renda dos Consumidores

(Fonte: IBGE)

Variavel Proxy

Sigla Classes de Consumo
3. ESTRUTURA DE RENDA DOS CONSUMIDORES
Rendimento Médio Real do Pessoal Ocupado RJ RMPOC RES — IND — COM
Participagao dos Ga’s.tos com Energia’E'Ietrica no PGEE RES
Orcamento das familias entre 1 e 8 Minimos
Participagao qu Gastos com Eletrodomésticos das familias PGED RES
entre 1 e 8 Minimos
Part’|.0|pagao dos Gastp§ com Condicionadores de Ar das PGAC RES
familias entre 1 e 8 Minimos
Participagdo dos Gastos com Refrigeradores das familias PGRE RES

entre 1 e 8 Minimos

Tabelas 4.5 — Variaveis Explicativas Referentes as Atividades Econémicas (*Fonte: IBGE

— **Fonte: FIRJAN)

Variavel Proxy

= Sigla Classes de Consumo
4. ATIVIDADE ECONOMICA
Taxa de Desemprego RJ * TXD RES - IND — COM
indice de Emprego na IndUstria RJ ** IEI RES - IND — COM
Taxa de Utilizagao da Capacidade Instalada da Industria ** TXUC RES - IND — COM
Populagdo Ocupada 15 Anos ou Mais RJ * POC RES
Populagédo Ocupada Industria RJ* POCI IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Transformagao* PFIT IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Geral* PFIG IND
indice de Produgao Fisica Industrial — Extrativa Mineral* PFIE IND
Populacdo Ocupada Comércio RJ* POCC COM

Tabelas 4.6 — Variaveis Explicativas Referentes a Temperatura (Fonte: INMET-RJ)

Variavel Proxy

Sigla
5. TEMPERATURA

Classes de Consumo

Temperatura Média Minima na RM do RJ TMMI RES - IND — COM - PPU — RUR - TEL — AES

Temperatura Média MaximanaRMdoRJ | TMMA | RES —IND - COM - PPU - RUR - TEL — AES

Temperatura Média na RM do RJ ™ RES — IND — COM - PPU — RUR - TEL — AES

A Temperatura Média Minima Mensal na Regidao Metropolitana do Rio de

Janeiro, utilizada no modelo de previsao, é obtida a partir da média das menores

temperaturas de cada dia do més nessa regido. A Temperatura Média Maxima é

determinada de maneira similar, ou seja, € a média mensal das temperaturas

maximas diarias na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. A Temperatura

Média Mensal é a média simples entre a Temperatura Minima Mensal e a

Temperatura Maxima Mensal.
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Tabelas 4.7 — Variaveis Explicativas Referentes ao Calendario (Fonte: Light SESA)

Variavel Proxy :
- Sigla Classes de Consumo
6. CALENDARIO
No. De dias do Calendario NDC RES - IND — COM - PPU - RUR - TEL — AES
No. De sabados, domingos e feriados NSDF | RES - IND - COM -PPU - RUR - TEL — AES
No. De dias uteis NDU RES — IND - COM - PPU - RUR - TEL — AES

Além das variaveis listadas acima, também foram testadas e utilizadas,
para todas as classes, variaveis de intervencao (dummy), com objetivo de captar

alguns eventos especificos conforme indicado a seguir:

Tabelas 4.8 — Variaveis de Intervengéo (dummies)

Variavel dummy

- - Sigla Classes de Consumo
7. VARIAVEL DE INTERVENCAO

Intervengéo para Racionamento (mai/2001

a fev/2002) IRAC | RES - IND - COM - PPU - RUR - TEL - AES

Intervengéo para mudanga de nivel Pds-

racionamento (mar/2002 a dez/2007) IPRAC | RES —IND - COM—PPU - RUR - TEL - AES

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610778/CA

4.3.
Procedimentos de modelagem

Conforme mencionado, o programa FPW foi utilizado para desenvolver os
modelos de previsdo. A cada série de consumo de uma determinada classe
foram agregadas as séries das respectivas variaveis explicativas apresentadas
acima. Entretanto, o periodo de algumas séries de variaveis explicativas nao
coincide com o periodo disponivel para a série de consumo (1990-2007); logo,
foram realizados testes considerando inicios diferentes para a série de consumo
e assim pbde se utilizar as variaveis de acordo com o inicio de seus dados. Por
fim, definiu-se o0 modelo final pela analise das estatisticas de desempenho

MAPE, R? ajustado e GMRE, basicamente conceituadas a seguir”:

MAPE (Mean Absolute Percentual Error): calculado através da diferenca
entre valores estimados e reais. Equivale as previsbes um passo-a-frente (no

caso, para o més seguinte).

'2 para mais detalhes sobre essas estatisticas recomenda-se o Manual do Usuario do FPW (User's
Manual).
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R2? ajustado (coeficiente de explicacdo): indica o quanto da variacao total
dos dados (série dependente, neste caso, a energia faturada) é explicada pelo
modelo. Calculado através da comparagao do erro do modelo e a variagao dos
dados da série dependente em torno de sua média. Varia entre 0 € 100%.

GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute Error): compara o erro do
modelo em questdo com o erro do modelo ingénuo (aquele que usa como
previsdo o ultimo dado disponivel). E desejavel que seja igual ou menor do que 1

(um).

Foi feita uma analise dos erros in-sample e out-of-sample. Esta € uma
estratégia de analise que consiste em “guardar” parte dos dados para testar o
poder de generalizacdo do modelo. Para a analise in-sample foram usados os
dados de janeiro de 1990 (1991, 1992, 1994 e agosto de 1999) a dezembro de

2006. Para validar o modelo foi usado o ano de 2007 (out-of-sample).
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Variavel Explicativa Ano 1
1 indice de Pregos de Eletrodomésticos e Equipamentos 1990
2 indice de Pregos de Refrigeradores 1990
3 Intervencdo para POS-racionamento 1990
4 Intervengéo para racionamento 1990
5 N°. de dias de faturamento AT (inclui MT) e BT 1990
6 N°. de dias do Calendario 1990
7 N°. de dias uteis 1990
8 N°. de sabados, domingos e feriados 1990
9 Numero de Contas Faturadas AT, MT e BT 1990
Participacdo dos Gastos com Eletrodomésticos das familias entre 1 e 8
10 P 1990
Minimos
Participacéo dos Gastos com Energia Elétrica no Orgamento das familias
11 P 1990
entre 1 e 8 Minimos
12 | Participagao dos Gastos com Refrigeradores das familias entre 1 e 8 Minimos | 1990
13 Rendimento Médio Real do Pessoal Ocupado RJ 1990
14 Taxa de Desemprego RJ 1990
15 Temperatura Média Maxima RJ 1990
16 Temperatura Média Minima RJ 1990
17 Temperatura Média RJ 1990
18 Variagéo do Indice Nacional de Pregos ao Consumidor para a RM do RJ 1990
19 Populagédo Ocupada 15 Anos ou Mais RJ 1991
20 Populagdo Ocupada Comércio RJ 1991
21 Populagdo Ocupada Industria RJ 1991
22 indice de Produgao Fisica Industrial - Extrativa Mineral 1991
23 indice de Producéo Fisica Industrial - Geral 1991
24 indice de Producao Fisica Industrial - Transformacao 1991
25 indice de Emprego na Industria RJ 1992
26 Taxa de Utilizagdo da Capacidade Instalada da Industria 1992
27 Tarifas Médias MT e BT 1994
28 indice de Precos de Condicionadores de Ar 1999
Participagdo dos Gastos com Condicionadores de Ar das familias entre 1 e 8
29 Minimos 1999
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Ressalta-se que as variaveis citadas anteriormente foram selecionadas a
priori para compor as etapas de testes e analises dos possiveis modelos. Isto
nao significa obviamente que todas entraram na estrutura destes.

Aplicada a técnica de regressao dindmica, algumas variaveis foram entao

selecionadas para compor a estrutura final dos modelos de previsao.

4.4,
Modelos definidos por classe de consumo

Nesta secao sao apresentados os resultados das modelagens para cada
classe de consumo, incluindo um item especifico para o tratamento dado a

previsdo do consumo dos clientes da classe industrial AT.

4.4.1.
Modelos de cada classe de consumo com excecdao de Industrial AT

Os quadros a seguir mostram os modelos obtidos para cada periodo
analisado, com as respectivas estatisticas de desempenho e as variaveis
explicativas' que, segundo o processo de modelagem, sdo as que influenciam
na variavel de consumo em questédo. A partir da analise dos resultados obtidos,
foram definidos os modelos de previsao finais considerados 6timos para cada
classe.

Os modelos que serédo utilizados para o calculo da estimativa de previsao
de consumo no periodo definido (2008 — 2012) foram escolhidos quando
atendidos os seguintes critérios:

e Parametros significantes, ajuste do modelo (R?), erro médio de previséo e
residuos bem comportados;

e Valores projetados em consonancia com o comportamento histérico do
consumo faturado da classe em estudo; e

e Tendéncia coerente com o historico da série para a previsdo de mercado
nos préximos anos.

No final deste item, sdo descritas algumas conclusées relativas a
interpretagado das estatisticas de desempenho apresentadas nos quadros a

seguir, que auxiliaram na escolha dos modelos.

'® A sigla_CONST significa a consideragdo de um termo Constante e a sigla _TREND um termo
de Tendéncia. As variaveis acompanhadas de [-k] significa estrutura de defasagem de ordem k.
Exemplo: ResidencialBT[-1] = energia faturada para Residencial BT no més anterior.
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Classe Residencial MT: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.10 — Modelos Testados para Classe Residencial MT

MAFPE
Modelo = M.M_:'E - P [>2] out- ELALLE
= Periodo Estrutura [*] in- |ajustado of- colf-of
sample (4] sample Eampfe
_COmST Termo Constante
_TREMND Termo de Tendéncia
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRAC Intervengio para racionamento
JanM3a0 IRACT-1] Intervengio para racionamenta
1 E| MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT 0,105 0,320 0,052 0,373
Deafz007 MOFAT Mo, D dias de faturamento AT
MOFAT[-1] Mo, D dias de faturamento AT
PGEE Farticipagio dos Gastos com Energia Eltrica no Orgamento das Familias entre 1 e 8 Minimos
RESIDERCIALMTL-1] Conzumo Faturado Light
T Temperatura Média B
IR&AC Interveng 3o para racionamenta
MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
Janf1a91 a MCFRMTI-2] Mimera de Contas Faturadas da classe residencial
2 Dlez/2007 MOFAT Mo, De dias de faturamento AT 0,19 0,914 0,032 2182
MOFAT[-1] Mo, De dias de faturamento AT
RESIDEMCIALMTL-1] Conzumo Faturado Light
RrPOC Fendimento Médio Feal do Pessoal Ocupado R
IEI indice de Emprego na Inddstria FJ
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRAC[-1] Interveng o para racionamento
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
lant1332 _
3 3 MOFAT Mo, Die dias de faturamento AT 011 0,219 0,063 1664
Diezt2007 MOFAT[-1] . Mo, Oe dias de Fa'turamento AT i i
PGED Farticipagao dos Gastos com Eletrodomésticos das Familias entre 12 8 Minimos
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 12  Minimos
RESIDEMCIALMTL-1] Consumo Faturado Light
T Temperatura Média P
IFRALC Interveng 3o para POS racionamento
IRACT-1] Interveng o para racionamenta
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
i394 MOFAT Mo, De dias de faturamento AT
* Dezfa2l2ll2l? MOFAT[-1] Mo. Die dias de faturamento AT b3z 0310 0083 1278
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 1e & Minimos
RESIDEMCIALMTL-1] Consumo Faturado Light
T Temperatura Madia Fd
IRAC Intervengio para racionamento
1 MCFRMT Mimera de Contas Faturadas da classe residencial MT
anf1333 )
5 1 NOFAT No.ﬂDe dias de Faturamento AT 0,161 0317 0.074 1540
Dlet2007 FOC Populagio Ocupada 15 Anos ou Mais R
RESIDEMCIALMT[-1] Consumo Faturado Light
THUC Tata de Utilizagio da Capacidade Instalada da Indistria
Legend

RESIDENCIALMT
B0 e R b

BODD} -~~~ == -mmmmmmrmmmoooos oo

4000 44 W

11| ..., Hiib R

90 92 94 96 98 1] 2 4 ]

Figura 4.4 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série historica residencial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confianca (linha azul)
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Classe Residencial BT: Modelo 3 escolhido

Tabela 4.11 — Modelos Testados para Classe Residencial BT

60

RESIDENCIALET

X 1E+005

MAFE R MAPE ]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*)in- |ajustado | out-of- | fuf-of
sample =] sample | sampfe
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
MOFET[-1] Mo. De dias de fFaturamento BT
1 Jani1330 2 RESIDERCIALET[-1] Consuma Faturada Light 0,036 0,934 0,039 0,561
De2f2007 | e o ENCIALE T Consume Faturado Light
RMFOC Fendimenta Médio Real do Pessoal Ocupado FJ
T™ Temperatura Média Fid
IRACT-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
MOFET[-1] Mo, Die dias de Faturamento BT
z JanfT31 2 RESIDERCIALET[-1] Consumo Faturado Light 0,036 0,334 0,033 0,553
De2f2007 | e cmEnCIALE T[] Consume Faturado Light
RMFPOC Fendimenta Médio Feal do Peszoal Ocupado R
™ Temperatura Madia B
_COMST Termo Constante
IFED indice de Pregos de Elstrodomésticos & Equipamentos
IRAC-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
Jand1332 a MOFET[-1] Mo. De dias de faturamento BT
3 Die2f2007 | RESIDEMCIALET]-1) Consuma Faturada Light s s e Wi
RESIDEMCIALET-11] Consumao Faturado Light
RESICEMCIALET[-7] Consumo F aturado Light
RMFOC Fendimenta Média Real do Pessoal Ocupado R
T™ Temperatura Média FiJ
IRALC Intervengio para racionamento
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, Oe dias de Faturamento BT
MOFETI-1] Moa. De dias de fFaturamenta BT
4 Jant133 3 RESIOEMCIALET[-1] Consumo Faturado Light 0,033 0493z 0,029 0,381
De2f2007 | e o ENCIALE T Consume Faturado Light
RMFOC Fendimenta Médio Real do Pessoal Ocupado FJ
TRMI Temperatura F&dia Minima B
TRMI[-2] Temperatura F&dia Minima FJ
IRAC[-1] Intervengio para racionamento
MNOFET Mo, De dias de Faturamento BT
Janf1333 a MOFETI-1] Mo. De dias de fFaturamento BT
¥ Diezf2007 PGRE Participagio dos Gastos com Refrigeradores das familiaz entre 12 2 Minimos 0040 0% 003 0ER
RESIOEMCIALET[-1] Consumo Faturado Light
TRMI Temperatura FMadia Minima B
Legend

Figura 4.5 — Gréfico gerado pelo programa de previsdo: série historica residencial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Comercial AT: Modelo 4 escolhido

Tabela 4.12 — Modelos Testados para Classe Comercial AT

Comercial AT

MAPE R* |MAPE )| cMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*) in- | ajustado | out-of- | of-of
sample =] sample | sampfe
Jant390 2| COMERCIALATI-] Consumo Faturado Light
1 015 0,936 0,074 0,941
Dezé2007 | COMERCIALAT[-3] Consumo Faturado Light
COMERCIALATI-1] Consumo Faturado Light
Jan1agt COMERCIALATI-3] Consumo Faturado Light
2 E‘?"‘ o0 u; MO Mo, De dias iteis 0,103 0,841 0,074 0,963
=2 MOU[-1] Mo De dias Gteis
POCC Populagio Ocupada Comércio R
T COMERCIALATI-1] Consumo Faturado Light
3 D""" o0 u: COMERCIALAT[-2] Consuma Faturada Light 0,108 0,339 0,080 1133
&2 COMERCIALAT-3] Consuma Faturada Light
Jantiaas COMERCIALATI-] Consumo Faturado Light
4 Dan |’2IZIIII; COMERCIALAT[-24] Consumo Faturado Light 0,034 0,938 0,053 0518
e COMERCIALAT-2] Consumo Faturado Light
Janf1399 5| COMERCIALAT[-1] Consumo Faturado Light
|3 0,082 0,852 0,080 0,yz4
Dezéz007 | COMERCIALAT[-3] Consumo Faturado Light
goon Legend = oo
COMERCIALAT
AL -
B0 - === = s s mm oo oooooooooooooooo- -
B ----- === - oo oo o nEEEEE i F1-- A
L L1 EEEEEEEEEEEEEECEEEEEEE & ) || EEEEEEEEEEEEEEEEEE -q-----
3000 - - mm e e e e g b AEEE EEEEE B | bbbk ek
2000F-----------msmmmmmmime oo -
T TITH I TTT (ETT I IIT I ITTE] FYTITTEIT RN IX TN YTITTYTITTIITE TIITIT] ANTTTITTITT TIITIITT YA TN I ITTTIIT T IRTL YYTITIOT] MTIITOOT
94 96 98 0 2 4 6

Figura 4.6 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial AT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Comercial MT: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.13 — Modelos Testados para Classe Comercial MT

Comercial MT

62

rr= - = - A A
Maodelos | Periodo Estrutura [¢] in- | ajustado out-of- SO~
sample 121 sample | samapfe |
_COMST Terma Constante
COMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
COMERCIALMTI-2] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengi3o para POS racionamento
Janf1330 IRAC Intervengio para racionamento
1 a MCFCHMT Mimera de Contas Faturadas da classe comersial MT 0,032 0,354 0,040 0,519
Dhezdzo07 MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
MOFATL-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
RMFOC Fendimento Médio Fieal do Pessoal Ocupado R
TRMI Temperatura Média Minima
TRAMI[-1] Temperatura Média Minima B
_TREMND Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
COMERCIALMTL-11] Consumo Faturado Light
IRALC Intervengio para racionamenta
Jant1331 2 MCFCRT Mimero de Contas Faturadas da classe comercial BT
z Diezi2007 MOF AT Mo, De dias de Faturamento AT 0.031 0,345 0,041 B.e51
MOFAT[-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
FOCC Populagio Ocupada Comércia Fd
RMFOC Fendimento Medio Fieal do Pessoal Ocupado R
THMI Temperatura Média Minima B
_COMST Termao Sonstante
_TREMD Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Con=sumo Faturado Light
Janfiag2 IEI indice de Eﬂl:nprego na_lndClstlia Fid
2 a IRAC-1] Interuengao para racionamento 002 0957 0051 078
Dieziz007 MOF AT Mo, Oe dias de Faturamento AT
MOFATI-1] Mo, Oe dias de Faturamento AT
FOCC-] Fopulagio Oeupada Comércio R
TRMI Temperatura Média Minima P
TrAMI[-1] Temperatura Méadia Minima R
_TREMND Termo de Tendéncia
CAOMERCIALMTI-1] Consuma Faturado Light
Jant1334 | COMERCIALMTL-11] Consuma Faturado Light
4 a IEI indize de Emprego na Indistria Fid 0,024 0,926 0,042 0,610
Diezf2007 IR&C[-1] Interdengdc para racionamento
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
TR Temperatura Média Minima B
_COMST Termao Constante
Janf1aga COMERCIALMT[-1] Consumo Faturado Light
5 a COMERCIALMTL-11] Cnnsupn Faturat_:ln Light 00z 0835 003 0480
Diezi2007 IRACT-1] Interwengio para racionamento
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
TR Temperatura Média Minima B

Legend

COMERCIALMT

90 92 94 96 98 0 2 4 6

Figura 4.7 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Comercial BT: Modelo 3 escolhido

Tabela 4.14 — Modelos Testados para Classe Comercial BT

Comercial BT

63

- MAPE [*] in{ R* ajustado | MAPE [*]) out-| GMBAE oxs-
Modelos | Periodo Estrutura sample 2] of-sample of-sample
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
COMERCIALET]-7 Consumo F aturado Light
IFRAC Intervengio para POS racionamenta
IRALC Intervengao para racionamento
Jani9a0 5 MCFCET imero de Cantas Faturadas da classe comercial B
1 Deztz007 KOFET Mo, De dias de Faturamento BT 0,033 0,928 0038 1102
NOFET[-1] Mo, De dias de faturamento BT
rou Ma. De dias (teis
MSOF Mo. De sabados, domingos e feriados
RrPOC Rendimenta Médio Real do Pessoal Osupada Bd
™ Temperatura Média FJ
_COMNET Termo Constante
_TREND Termo de Tendéncia
COMERCIALET[-1 Consumo Faturada Light
COMERCIALET]-2 Consuma Faturado Light
Jant391a IFRAC Intervengia para FOS racionamento
2 Diezf2007 IRAC Intervengao para racionamento 0.033 0328 004 1200
NOFET Mo, De dias de faturamento BT
MNSOF Mo, De zibados, domingos & feriados
RMFPOC Fendimenta Médio Fieal do Fessoal Ocupado R
ThAMI Temperatura Média Minima RJ
_TREND Termo de Tendéncia
_COMNST Termo Constants
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
Jani199z 3 IRAC[-1] Intervengao para racionamento
3 Dezt2007 NOFET =3 Deﬂdias de Faturarneljto BT 0,029 0943 0,030 0.714
FOCC[-1] Fopulagio Doupada Comércio Rl
RrFPOC Fendimenta Meédio Fieal do Pessoal Ocupado R
T Temperatura Média BJ
TM[-1] Temperatura Média FJ
_COMNET Termo Constante
_TREND Termo de Tendéncia
COMERCIALET[-1 Consumo Faturada Light
Jani1994 a IRAC[-1] Intervengio para racionamento
4 Dezf2007 MNOFET ko DeNdias de Fatulameljto ET 0,027 0,329 0 0243
FOCC[-1] Fopulagio Doupada Comércio R
RrPOC Rendimento Meédio Feal do Pessoal Ooupado Bd
™ Temperatura Média FJ
TM[-1] Temperatura Média R
COMERCIALET]-1 Consumo F aturada Light
COMERCIALET]-2 Consuma Faturado Light
Jani1999 3 IRALC Intervengio para racionamento
4] Dezf2007 KOFET Mo, De dias de Faturamento EiT 0,033 0,210 0,064 1,860
TCET[-1] Farifa Comercial BT [Feais COM corregio de ago-03
™ Temperatura Média FJ
ThMA Temperatura Média Misima R
26 Legend
COMERCIALBT

T LT L
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Figura 4.8 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica comercial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de

confianca (linha azul)
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Classe Industrial MT: Modelo 4 escolhido

Tabela 4.15 — Modelos Testados para Classe Industrial MT

64

X 10000

- MAPE R* MAPE [*] | GMRAE
MD:EID Pe:od Estrutura [] in- | ajustado out-of- oxl-of-
sample =] sample sampfs
_ZONST Termo Constants
INOUSTRIALKMT[-1] Consuma Faturado Light
IPRAC Interveng o para POS racionamento
Jant1390 I\:E?.ET Iateraeng_ﬁo Ear[a ;acionan{nenﬂt#
o, Oe dias de Faturamento
! Dez:?l:lﬂ? MOFAT[-1] ko, Oe dias de Fatur:amento AT 0,038 0537 0.0e3 2328
[ mlE} Mo, De dias dbeis
KSOF Mo De sabados, domingos e feriados
MEOF[-1] Mo, D sibados, domingos & Fefiados
TH0 Tana de Desemprego R
[MOUSTRIALRTL-] Conzumo Faturado Light
INPC riagdo do indice Macional de Pregos ao Consumidor para a Bl da
IPRAC Interveng o para POS racionamento
Janiagt ISSE Inti;ueanﬁi parda réci;:\n;l:ngnto
o. De dias do Calendario
2 Dez:‘ZDD? MOFAT L=} De:‘dias’ c!e Faturamgnto AT 0.0z 0.308 0.035 30
PFIG[-1] Produgao Fisica Industrial - Geral
FFIT[-1] Produg 3o Fisica Industrial - Transformagio
RrPOC Rendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado B
TRAMI[-1] Temperatura MEadia Minima R
IEI Indize de Emprego na Industria B
INOUSTRIALRT[-1] Consuma Faturado Light
MOUSTRIALMT-S Conzumo Faturado Light
INPC riagdo do indice Macional de Pregos ao Consumidaor para a B da
Jani1a9z IRAC Interuen-;_gn para racionamento
2 3 MOFAT Mo, O dias de F:atur:am_ento AT 0028 0,836 0,025 3,078
Diezt2007 [ mlE} Mo, De d!as Uteiz
rOU[-1] Mo, Oe dias dreis
MSOF Mo D sibadeos, domingos & Fefiados
POCI Populagio Oesupada Indistria B
RrPOC Rendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado B
TRAMI[-1] Temperatura MEadia Minima R
IEI Indize de Emprego na Industria FJ
INOUSTRIALRT[-1] Consuma Faturado Light
wnitass| e o, o aiae d6 Clendane
v DezfaZIJU? MDOFAT Mo, De Eias de faturame:ntc! AT 0.023 0233 s By
POl Fopulagio Ocupada Indistria Rd
TIMT Tarifa Industrial MT [Feaiz COM corregio de ago-02)
TRAMI Temperatura MEdia Minima R
IRAC Inkerengao para racionamento
Janf993 MOFAT Mo, Oe dias de faturamento AT
1 a RrFOC Fendimenta Médio Feal do Pessoal Deupado R 0033 0770 00zs 0,542
Dezfz007 TIMT Tarifa Industrial MT [Reais COM carregio de ago-02]
TrAMI Temperatura Média Minima B
Legend
INDUSTRIALMT

Figura 4.9 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica industrial MT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de

confianca (lin

ha azul)
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Classe Industrial BT: Modelo 2 escolhido

Tabela 4.16 — Modelos Testados para Classe Industrial BT

Industrial BT

65

. MAFPE R* MAPE (%] | GMRAE
MD:EID PE: o Estrutura [*] in- | ajustado| out-of- oxe-af-
sample ] sample sFampfe
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
Janf1aan NIE?ET Iﬂter;en;ﬁo dparFa racionameg_nl?
o. De dias de Faturamento
! DezFaZIZIIZI? MOFET[-1] a. I:I‘e diaz de Faturamenta BT 0.035 0.2 004 0384
MSOF Mo, Oe =abados, domingos e feriados
RrFPOC Fendimento Médio Feal do Pessaal Ocupada FJd
TR Temperatura Média Minima B
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
INOUSTRIALET[-2] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRALC Intervengio para racionamento
Janf1391 a nOC Lo, Oe dias do Calendrio
z Diezf 2007 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT il Hehi i e
MNOFET[-1] Mo, Oe dias de faturamento BT
FFIT Produgio Fizica Industrial - Transformagia
RrFPOC Rendimento Média Feal do Pessoal Ocupada RJ
TMMI Temperatura Média Minima B
INOUSTRIALET[-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRALC Intervengio para racionamento
Janf1332 IRAC[-1] Interveng3o para racionamenta
3 4 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT o003z 0,941 0,052 o0y
Dieaf2007 NOFET[-1] Mo, Die dias de Faturamento BT
FFIE Produgio Fizica Industrial - Extrativa Mineral
RrFPOC Rendimento Média Feal do Pessoal Ocupada RJ
™ Temperatura Média B
INOUSTRIALETI-1] Consumo Faturado Light
IPRALC Intervengio para POS racionamento
IRAC Intervengio para racionamento
Janf1334 IRAC[-1] Interveng3o para racionamenta
4 4 MNOFET o, De dias de Faturamenta BT 0033 0,945 0,074 1330
Diezf2007 MOFET[-1] ha. Oe dias de Faturamenta BT
RrFPOC Fendimento Médio Feal do Pezsoal Ocupada R
TIET Tarifa Industrial BT [Reaiz COM corregio de ago-02]
T Temperatura Média B
IEI indice de Emprego na Inddstria Fid
Janf1aas INDU?H-I—:E?I]]BTH] | Cnnsulnn Faturau.:lu:u Light
- nterveng3o para racionamento
5 Dezf?lillil? MCFIET Mimera de CDntasﬂFaturadas da c!asse industrial ET 0043 034 0038 1062
FOCI Populagao Ocupada Inddstria B
THMI Temperatura Média Minima Rd
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Figura 4.10 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série historica industrial BT
(linha preta), valores previstos para o periodo teste (linha vermelha) e intervalos de
confiancga (linha azul)
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Classe Rural: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.17 — Modelos Testados para Classe Rural

MAFPE R* MAPE [x]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*] in- | ajustado | out-of- -
sample [ sample | sample
IRACL-1] Intervengio pararacionamento
NOC Mo. De dias do Calendario
NDFET Mo, De dias de faturamento BT
Janf1334 a| MOFET[-1] Mo, De dias de Faturamento BT
! De2f2007 | RURAL[-] Conzumo Faturada Light s B e 23
RURAL[-11] Conzumao Faturado Light
FURAL[-24] Consumo Faturado Light
TN Temperatura [Média Minima B
IR&C Intervengio para racionamento
MCFRU Mimera de Contas Faturadas da classe rural
NDFET Mo, De dias de faturamento BT
Janf333 a| pOFET]-1 Mo, De dias de Faturamento BT
2 Dezd2007 F'GED[ : Participag 3o dos Gastos com Eletrodomésticos das familias entre 1 8 & Minimaos 0.023 0T 0.052 0743
FGRE Farticipagio dos Gastos com Refrigeradores das Familias entre 1e 3 Minimos
RURAL[-1] Consumo Faturado Light
TN Temperatura [Média Minima FJ
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Figura 4.11 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica rural (linha preta)
e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610778/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610778/CA

67

Classe Poder Publico: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.18 — Modelos Testados para Classe Poder Publico

Poder Piblico

MAPE R* MAPE [*] | GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*] in- | ajustado | out-of- | cof-of~
sample (4] sample | sampfe
_COMNST Termo Constante
_TREMND Terma de Tendéncia
IFRALC[-1] Intervengio para POS racionamento
IRAC[-1] Intervengia pararacionamento
NCFPP Mimero de Contas Faturadas da classe poder piblico
Jant1334 a MNCFPP[-1] Mimero de Caontas Faturadas da clazse poder piblica
f Dieafznn? MNCFFPP[-2] MNiamero de Contas Faturadas da classe poder pablico . E tbe o
MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
FOCERPUEBLICO[-1] Consumo Faturada Light
FODERFUBLICO[-9] Consumo Faturado Light
Tl Temperatura Média Minima Fd
TrRAMI[-1] Temperatura Média Minima R
_COMET Termo Constante
IRALC[-1] Intervengio para racionamento
Jant19a4 a MOFAT Mo, De dias de Faturamento AT
z Fewf200E | PODERPUBLICO[-1] Consuma Faturado Light 0.038 DET4 0.045 D454
FODERFUBLICO[-11] Caonsumo Faturado Light
THAMI Temperatura Média Minima R
16t Legend

PODERPUBLICO

94 96 98 0 2 4 [

Figura 4.12 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica poder publico
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Tracgéao Elétrica: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.19 — Modelos Testados para Classe Servigos Publicos: Tracao Elétrica

Tragao Elétrica

MAPE R* MAPE [*]| GMBAE
Modelos | Periodo Estrutura [*#] #5- |ajustado | cof-of- | cor-of-
=3mpfe ] sampfe | =ampfe
mOC Mo, Oe diaz do Calendario
Jani1334 a NOC[-1] M. De dias do Calendario
1 0,081 0,735 0,035 0,557
Diezf2007 TRACELET[-1] Conzuma Faturado Light
TRACELET[-2] Conzuma Faturado Light
_EarMsT Termo Constante
Jani1334 a MOFAT . De dias de faturamenta AT
2 0,065 0,763 0,038 0,463
Deztz007 | TRACELET[-1)] Consumo Faturado Light
TRACELET[-2] Consumo F aturado Light
30000 T et M He
TRACELET
25000(4--.-4-- i1 LR E LR Ry & St - - wWwryk--1 -
20000¢---------------3yh--k------------- -y -
15000F---------------f-mrrm
YT I I T TTITTII TN TN TT] (TTITT I T I TIITIITI (YTTY TETTTITTTTITTIT] (HNIT TN NI NI (RETTITIITIITIeL TRTRIT| (YITRITIR] FRSTTOOTY
94 96 98 0 2 4 [

Figura 4.13 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica tragdo elétrica
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Tabela 4.20 — Modelos Testados para Classe Servigos Publicos: Agua Saneamento e

Esgoto
MAFPE R MAPE [*] | GMBAE
Modelos | Periodo E=trutura [*]) in- | ajustado | out-of- out-of-
sample ) sample sample
_ComMsT Termo Constante
Janf1334 a TREMD Terma de Tendéncia
1 = 0,033 0,663 0,041 n4are
Dezf2007 AES[-1] Consumo Faturado Light
NOFAT Mo, Oe dias de Faturamento AT
_ComsT Termo Constante
Jand1994 5 _TREND Termo de Tendéncia
2 Deztzon? | MEFAES [ N de Contas Faturadas da classe Agua esgato zaneamento 0,040 0,53 0,051 0,861
MCFAES[-1]| MN'de Contas Faturadas da clazse dqua esgato saneamenta
MNOFAT Mo, Oe dias de Faturamento AT
Legend
L1 O USSR URpU U I S —
AES

o

X10000-------nmn--]

94

96

98 0 2

4

G

Figura 4.14 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série histérica agua
saneamento esgoto (linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Tabela 4.21 — Modelos Testados para Classe lluminagéo Publica
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MAFE R* MAFPE (]| GMRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*¢] in- | ajustado | out-of- out-of-
sample (4] sample sample
i Jani1334 2| IPU[-1] Consuma Faturado L!ght 0,043 0,821 0,060 0,555
DeztZ2007 | |PI[-12] Consumo Faturada Light
IFU[-1] Consuma Faturado Light
Janf1334 a | IFU[-12] Consuma Faturado Light
2 Dezf2007 | poFET| Mo. De dias de Faturamenta ET 0.0%2 0737 0.0%4 DA
IRAC | Intervengio para racionamento
Legend
ILUMPUBLICA
L] L R B RERh Sttt
L1 e RREEREEEEEEEEEEEE sk ¥ f
ll'f'r
L 1 R LR LR EEEEEEEE | 1 | h7aahl | REEEECEEEEEEEEEEEEER © Uil WREECEEEEEEEE B ERCEECEEEEEEE RS ot
50000 -----F--------mmmme T Bk ¥ i BRRh SRkl EE BREE | R R R CEEEEE
AL000f------Q-------mmem e oo %
L L1 R ¥ i e LR
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII ININNNNNNANI
94 96 98 0 2 6

Figura 4.15 — Grafico gerado pelo programa de previsdo: série historica iluminagéo
publica (linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)
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Classe Consumo Proprio: Modelo 1 escolhido

Tabela 4.22 — Modelos Testados para Classe Consumo Proprio

CPP
MAPE R MAPE [*] | GMBRAE
Modelos | Periodo Estrutura [*) in- | ajustado | owut-of- out-of-
sample ] sample sample
i Jant1334 a| CPP[-1] Conzuma F aturado Light 0,026 0,936 0,039 0520
Deal2007 | CPP-12] Consumo Faturado Light
CFP[-1] Conzuma Faturado Light
2 Jant1334 a | CPF[-7] Consuma Faturado Light 0,0 0,242 0,044 0527
Deal2007 | CPP-12] Consumo Faturado Light
IRAC | Intervengio pararacionamento

Legend
10000FH CONSPROP s |- = mm o oo oo o o mm oo oo o oo oo o oo o oo o oo o oo s oo e o

G000

6000

4000}-

94 96 93 1] 2 4 [

Figura 4.16 — Grafico gerado pelo programa de previsao: série histérica consumo préprio
(linha preta) e valores previstos para o periodo teste (linha vermelha)

Pode-se observar que, em geral, os modelos apresentaram bom
desempenho preditivo (MAPE baixo e R2 alto). Apresentaram ainda um bom
poder de generalizagdo (erro out-of-sample préoximo ao erro in-sample).
Excecbes sao os modelos para as classes Industrial MT, Rural e Servigos
Publicos (TEL e AES), que apresentaram um poder de explicagdo um pouco
menor do que os dos outros setores, e 0 modelo Industrial BT, que apresentou
dificuldade de generalizagao.

Como era esperado, samples diferentes geram estruturas de modelos
diferentes. Das variaveis de temperatura, a que melhor se ajustou foi a
Temperatura Média Minima na Regido Metropolitana do RJ (TMRM), mas a

Temperatura Média (TM) também esta presente em alguns modelos. Outra
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variavel freqiente nos modelos é o Rendimento Médio Real do Pessoal
Ocupado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMPOC). Das variaveis
proxy das caracteristicas de faturamento da Light, uma variavel que se ajustou
bem aos modelos foi o Numero de dias de faturamento (NDFAT e NDFBT). O
numero de contas faturadas e a tarifa média cobrada aparecem também em
alguns modelos. Das variaveis de atividade econb6mica, destacam-se algumas
como o indice de Emprego na Industria Fluminense (IEl) e indice da Producdo
Fisica da Industria de Transformacéao (PFIT).

Em todos os modelos é possivel visualizar também a existéncia de
dinAmica (estruturas de defasagem), tanto da variavel dependente (energia
faturada) quanto das variaveis independentes (variaveis causais). Por fim, em
quase todos os modelos é possivel observar a existéncia de variaveis de

intervencao (como para o Racionamento e Pds-racionamento).

Tabela 4.23 — Variaveis presentes em mais de um modelo

Variaveis Quantidade Presente nos
Explicativas Modelos Selecionados
CONST
IRAC[-1]
MOFAT
THAMI
TREND
IRAL
MOC
MOFBT
RMPOC
IPRALC
NDFET[-1]
Th
MOFAT-1]
ThAMI-1]

[y

SN R R R R - [ R - R e R ]

4.4.2.
Classe de consumo industrial AT

A partir das condi¢des previstas nos arts 15 e 16 da Lei n.° 9.074 de 7 de
julho de 1995, os clientes, enquadrados em certos critérios relacionados a nivel
de tensao e demanda contratada, passaram a poder optar pelo fornecedor de
energia elétrica, respeitando premissas e prazos estipulados. A Resolugao
ANEEL n.° 264 de 13 de agosto de 1998 estabeleceu as condi¢cdes para
Contratagao de Energia Elétrica por Consumidores Livres. Muitos clientes entao,

de acordo com as vantagens encontradas, exerceram seus direitos e se
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desvincularam das distribuidoras que os atendiam e migraram para o mercado
livre.

Na distribuidora em estudo (Light SESA) nao foi diferente. A partir de 2000
comecgou uma movimentacido dos clientes industriais que optaram por deixar o
mercado cativo passando ao mercado livre, podendo entdo definir o fornecedor
de energia elétrica. Ha ainda aqueles consumidores que escolheram investir em
geracao propria. Desde entdo o volume de vendas de energia do mercado
industrial cativo vem perdendo participacdo no mercado total. Essa reducéo é
provocada por trés eventos: o deslocamento de grandes empresas que outrora
eram consumidores cativos para o mercado livre; o racionamento de energia que
mudou em alguma medida o patamar de consumo das unidades industriais
(através da busca pela eficiéncia energética dos processos); e por fim a prépria
queda de dinamismo do setor industrial da area de concessao. Isso fica claro na
evolugcdo do consumo industrial apdés o racionamento, e a saida dos grandes
clientes cativos para o mercado livre.

Para os proximos anos nao se tem fortes expectativas de um crescimento
industrial muito acentuado na area de concesséao da Light. O forte dinamismo da
economia fluminense nos ultimos anos esteve concentrado nos municipios de
Campos dos Goytacazes, Macaé e Rio das Ostras, impulsionado pelo setor
petrolifero. Tais municipios ndo se encontram inseridos na area de concesséao da
Light. Com isso, fica claro que apesar da existéncia de uma transferéncia de
renda provocada pelo forte desempenho do setor petrolifero, agregando valor ao
PIB do estado do Rio de Janeiro, esse desempenho nao podera ser considerado
em expectativas futuras de consumo da classe industrial da Light, por se
desenvolver fora de sua area de concessao.

A previsdo de consumo dos maiores clientes, ligados na alta tensao, é
elaborada através de pesquisas semestrais junto aos mesmos. Os dados sofrem
tratamento de sazonalizagdo da carga antes de serem incorporados a previsao.
Previsdes de cargas maiores, que futuramente serdo conectadas ao sistema de
distribuicdo, também devem ser consideradas. Os clientes industriais de alta
tensdo sado estdo projetados separadamente a partir das percepcdes
supracitadas e de informacgbes de produgcdo e expansdo obtidas diretamente
pela distribuidora junto aos clientes, sem a aplicagcéo direta de uma modelagem
estatistica de previsdo. A figura 4.15 e a tabela 4.24 abaixo mostram a evolugdo
do consumo da classe industrial AT para o periodo em analise. A taxa média de
evolucao do consumo ao ano é de 1%, o que para o periodo entre 2007 e 2012

corresponde a um crescimento de 5,10%.
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Consumo INDUSTRIAL AT
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Figura 4.17 — Consumo Industrial AT da Light: Realizado (2005-2007) e Previsto (2008-
2012)

Tabela 4.24 — Valores em MWh do consumo previsto para classe Industrial AT

Ind AT Taxa
{MWh} Evolugio
2007 405.374
2008 408.009 055%
2009 412.905 1,20%
2010 416.415 035%
2011 420.579 1,00%
2012 426.047 1,30%
2007 - 2012 5.10%

4.5.
Cenarios considerados para as variaveis explicativas

Como dito anteriormente, a especificagdo correta de um modelo de
regressao dindmica envolve a especificagdo precisa da relagado causal entre as
variaveis e a estrutura dindmica do modelo. A seguir, sdo apresentadas as
variaveis explicativas presentes nos modelos finais de previsdo, acompanhadas
do método utilizado para estimagao de seus valores futuros, correspondentes ao
periodo de previsdo. Todas sdo modeladas com métodos univariados de uma
maneira simples e automatica no FPW. Os modelos univariados sdo modelos
que partem do suposto de que a série temporal é explicada por informagdes
contidas na prépria série, isto é, que a sua especificagao ndo depende de outras
variaveis explicativas (exdégenas).

Sao basicamente dois os métodos utilizados para previsao das variaveis
causais selecionadas: Amortecimento Exponencial (Montgomery & Johnson,
1976; Souza, 1983) e Modelo Box & Jenkins (Box & Jenkins, 1994).

ago/13
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Tabela 4.25 — Variaveis explicativas selecionadas e os respectivos métodos utilizados

para gerar seus cenarios futuros

Estatisticas de

o o 3 Desempenho
Variavel Explicativa Método
MAPE | R2ajust
) Amortecimento Exponencial:
Indice de Emprego na Industria (IEI) Tendéncia Linear / Sem 0.005124 | 0.9992
Sazonalidade
o o Amortecimento Exponencial:
:E”dl:‘i’eadnfe':ﬁ‘zlspd&g'etrOdOmGSt'COS e Tendéncia Linear / 0.03327 | 0.7825
quip Sazonalidade Multiplicativa
N°. de Contas Faturadas Classe Box & Jenkins: ARIMA
Comercial MT (NCFCMT) (0,1.1)%(0,1,1) 0.01001 | 0.9816
N°. de Contas Faturadas Classe Poder Box & Jenkins: ARIMA
Pablico (NCFPP) (0.1.1)(0.1,1) 0.04862 | 0.2286
N°. de Contas Faturadas Classe Box & Jenkins: ARIMA
Residencial MT (NCFRMT) (0,1,1)%(0,1,1) 0.04095 0.878
. . . Amortecimento Exponencial:
o
,\NAT')d(eNg'lszd)e Faturamento AT (inclui Tendéncia Linear / 0.03504 | 0.1749
Sazonalidade Multiplicativa
Amortecimento Exponencial:
N°. de Dias de Faturamento BT (NDFBT) Tendéncia Linear / 0.02295 0.1496
Sazonalidade Multiplicativa
oo R . Amortecimento Exponencial:
Indlcelda P_rodugao Fisica Industrial Tendéncia Linear / 0.04864 0.979
Extrativa Mineral (PFIE) . AT
Sazonalidade Multiplicativa
- R . Amortecimento Exponencial:
'T”r‘;'r‘jsfgfmzr%doufsgI?')S'Ca Industrial de Tendéncia Linear / 0.03323 | 0.7021
¢ Sazonalidade Multiplicativa
Participacdo dos Gastos com Energia Amortecimento Exponencial:
Elétrica no Orgamento das Familias Tendéncia Linear / 0.03354 0.9862
entre 1 e 8 Minimos (PGEE) Sazonalidade Multiplicativa
Populagdo Ocupada na Regido Amortecimento Exponencial:
Metropolitana do Rio de Janeiro - Tendéncia Linear / 0.02554 0.9606
Comércio (POCC) Sazonalidade Multiplicativa
Populagdo Ocupada na Regido Amortecimento Exponencial:
Metropolitana do Rio de Janeiro - Tendéncia Linear / 0.03818 0.7972
Industria (POCI) Sazonalidade Multiplicativa
Rendimento Médio Real do Pessoal L
Ocupado na Regigo Metropolitana do Box i‘)ﬁe?;‘*'?fb%?”v"* 0.03657 | 0.8586
Rio de Janeiro (RMPOC) Y T
Amortecimento Exponencial:
Tarifa Média Classe Industrial MT (TIMT) Tendéncia Linear / 0.02536 0.9688
Sazonalidade Multiplicativa
Temperatura Média na Regio Amortecimento Exponencial:
. . : Tendéncia Linear / 0.0357 0.8142
Metropolitana do Rio de Janeiro (TM) . AT
Sazonalidade Multiplicativa
Temperatura Média dentre as Amortecimento Exponencial:
Temperaturas Minimas na Regiéo Tendéncia Linear / 0.04001 0.8683
Metropolitana do Rio de Janeiro (TMMI) Sazonalidade Multiplicativa
Taxa de Desemprego Aberto na Regido Box & Jenkins: ARIMA
Metropolitana do Rio de Janeiro (TXD) (1,0.1)*(1,0.1) 0.07427 | 0.7464

Ressalta-se que as variaveis explicativas ajustam muito bem in-sample.

Modelos univariados para as variaveis causais cinco anos a frente podem ser

imprecisos. Entretanto, no geral, os cenarios gerados para as variaveis

explicativas presentes nos modelos finais apresentaram desempenho aceitavel e
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suficiente para possibilitar seu uso na previsdo das variaveis dependentes, no

caso, o consumo de energia por classes.

4.6.

Aplicacdo do modelo e resultados de previsdo obtidos

A partir dos modelos de previsao definidos nas secdes anteriores e da

realizacdo dos cenarios para as variaveis explicativas selecionadas, é possivel

estimar o consumo por classes para o mercado cativo do estudo de caso

analisado, que é o mercado da Light, distribuidora localizada no estado do Rio

de Janeiro, no horizonte ja estipulado de cinco anos. A tabela abaixo apresenta

os resultados obtidos:

Tabela 4.26 — Consumo Previsto para 2008 até 2012 por classes

N[Ol 1. RES | 2. IND | 3.COM | 4. RUR | 5. PPU | 6. IPU | 7. TEL | 8. AES | 9. CPR
2006 7.214 2.313 5.576 47 1.221 767 186 861 67
2007 7.342 1.991 5.742 49 1.306 698 200 859 75
2008 7.440 1.976 5.589 49 1.295 705 228 885 76
2009 7.434 1.967 5.622 50 1.340 712 234 895 76
2010 7.423 1.957 5.723 51 1.385 719 236 905 77
2011 7.409 1.948 5.838 51 1.431 727 237 915 77
2012 7.392 1.937 5.964 52 1.479 734 237 924 77

Tabela 4.27 — Consumo Total Previsto para 2008 até 2012 e a Taxa de Crescimento

Mer. Prép. (GWh)

Mer. Préop. (MWmed)

Variagcdo ano

2006 18.252 2.084

2007 18.263 2.085 0,06%
2008 18.243 2.082 -0,11%
2009 18.330 2.092 0,48%
2010 18.475 2.109 0,79%
2011 18.633 2.127 0,86%
2012 18.797 2.146 0,88%
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