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Resumo

Araujo, Thiago Gomes de; Souza, Reinaldo Castree(@dor).Ajuste das
Séries de Carga de Energia Elétrica Influenciadas glos Ofensores
Calendéario e Temperatura Rio de Janeiro, 2013. 81p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétricatififtoa Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo do presente trabalho € a geracdo deséma mensal de carga
elétrica livre das variacbes de calendario e depé¢eatura. Para tal, foram
comparadas duas abordagens, uma totalmente empirmatra hibrida com
métodos empiricos e modelagens de regressdo dmapsica identificar a mais
adequada para a retirada desses ofensores. Os wdidaslos sdo provenientes
de observacOes diarias de cada um dos quatro trhasque integram o Sistema
Interligado Nacional (SIN), porém a ideia é prods&ries mensais do SIN e ndo
apenas de cada um dos subsistemas. A série trandstiPIB foi utilizada para
decidir qual abordagem melhor ajustou os dados algaC A série mensal de
carga ajustada do SIN sera utilizada para subgidcisdes, de compra e venda de

energia nos leildes, das empresas distribuidoraneegia elétrica.

Palavras-chave

Energia Elétrica, Séries Temporais; Regressao LifRsgressao Dinamica.
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Abstract

Araujo, Thiago Gomes de; Souza, Reinaldo Castrovigaad). Adjusting
Load Series by the Calendar and Temperature EffectsRio de Janeiro,
2013. 81p. MSc. Dissertation — Departamento de Emaga Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This thesis proposes a method to generate mondag keries free of
variations coming from two sources: calendar amdperature. Two approaches
were considered, one totally empirical and anotirex called hybrid, as it use
empirical procedure to remove the calendar effadtadynamic regression type
of model to remove the temperature effects. Tha dat used comes found to
daily observations from each one of the four suiesys that form the SIN
(Brazilian Integrated Grid). However the final taskio obtain a unique monthly
series for the SIN and not only the four subsysteroathly series. The quarterly
PIB series was used to check the performance ditbgroposed methods. Such
adjusted series are quite important tools to heoldhe decision of acquisitions

and dailes of energy in the energy audits.

Keywords

Electric Energy, Time Series; Linear Regressiomdyic Regression.
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1
Introducéao

A energia elétrica que alimenta as indastrias, coimé& lares no Brasil €
gerada (ou produzida), principalmente, em usindselditricas (cerca de 80%),
onde a passagem da agua por turbinas geradoraftraam a energia mecanica,
originada pela queda d’agua, em energia elétrioawm baixo custo. Esta forma
de geracdo de energia é considerada limpa, poih&@&meima de combustivel,
além disso a agua € um recurso renovavel. A gege&nergia através de usinas
hidrelétricas é util em paises com grande vazaoogpidfica (rios e bacias) e
acidentes geograficos (quedas d’agua, por exemplén das vantagens citadas,
0 aproveitamento hidrelétrico proporciona outro®sudais como irrigagao,
navegacao e amortecimentos de cheias.

Para que a energia elétrica chegue até os conswwidioais, aléem da
geracdo, € necessario ainda que faca um percuss@muolva os sistemas de
transmissao e distribuicdo, que serao explicad#s adante.

Segundo Reis (2003), antes de chegar aos loca®m&imo, a energia
elétrica passa pelo estagio da distribuicdo — aspé@m casos muito especiais de
grande consumidores em alta tenséo, alimentadetmuiente pela transmissao.

Em todos os segmentos da sociedade moderna, aisembditrica € um
insumo de grande importancia, pois ela viabilizantce outros, atividades
industriais de grande porte (complexos siderurgiqgus exemplo) e habitos
cotidianos mais simples (iluminacgéo residenciat,gog@mplo).

As tecnologias e processos da distribuicdo sao omditerentes dos
realizados na transmisséo, essa diferenca cawactempresas e processos de
gestéao diferentes, associados a cadeias de negdizilmsente diversas.

O setor elétrico brasileiro, ao contrario do querge em outros paises,
ainda ndo possui um mercado spot eficiente, quepmumalgumas funcdes
importantes numa industria desregulamentada, éamcaumentar a flexibilidade
das transag0des; permitir ajustes entre a energtaatada e a energia gerada e ser
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referéncia para contratos de longo prazo. Istanémercado spot € um importante
mecanismo de ajuste entre demanda e oferta. (Ngwi98).

Iniciada nos anos 90, a reforma do setor elétriesileiro, seguindo uma
tendéncia verificada em inUmeros paises, teve abjaivo central introduzir um
ambiente de competicdo e aumentar a participagéadar nos investimentos do
setor, na medida em que se constatava o fim dolmdddinanciamento publico.
Visando estimular novos investimentos, o propositoial da reforma do setor
elétrico brasileiro era a criacdo de um sistema@umd a competicdo e 0S precos
definidos no mercado spot fossem estimulados -ed&go a distribuicéo.

A separacao dos trés segmentos que compdem a cdelegmoducao:
geracao, transmisséo e distribuicdo, chamado aegso de desverticalizacdo das
empresas, € uma caracteristica importante da rafdemndustria de eletricidade.
A prevencdo do comportamento predatorio e o aumdat@ompetidores no
segmento da geracdo, dado o livre acesso a rede,oembjetivo da
desverticalizagdo. (Leite & Santana, 2006).

Porém, a reforma proposta apresentou falhas gigtiifas, tanto de
planejamento como de execucdo. O cronograma dasnas e do processo de
privatizacdo sofreu atrasos. No que diz respeifariaatizacoes, elas ndo tiveram
a aprovacao da sociedade sobre sua real necessidau® Peci (2007) relata, e
foram acompanhadas de inconsisténcias signifiGativeas novas regras
contratuais. Potenciais fontes de conflitos deréstges entre as geradoras e
distribuidoras foram encerrados com aspectos rgfEses clausulas de contratos
de concessdes e aos contratos iniciais entre osesg€orreiat al., 2006).

E importante observar que no periodo poOs-raciontmess empresas
concessionarias passaram a enfrentar séria crisdiqdelez e prejuizos
operacionais (Pirest al, 2002). Com isso, foi iniciado no Brasil, a padi# 2003,
um processo de ajuste e reestruturacdo do setac@léesultante de uma nova
estrutura de poder, decidido no processo eleit@aksa forma, no ambito do
Ministério das Minas e Energia (MME), foi iniciadona série de estudos para
formular e implementar um novo modelo para o setétrico brasileiro, cujas
bases institucionais e legais foram aprovadas@efmresso Nacional através das
Leis 10.847 e 10.848 de 2004. Este novo modelad@mobjetivos: a garantia de

suprimento de eletricidade com modicidade tarifaria
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Com relacdo a seguranca do suprimento, o novoat mtodelo brasileiro
incorporou:

a) A inversado do foco dos contratos de energiaiedétio curto para o longo
prazo, com o objetivo de reduzir a volatilidadepiteco e criar um mercado de
contratos de longo prazo (Power Purchase AgreememBAS) que possa ser
utilizado como garantia firme para os financiamento

b) A obrigatoriedade de cobertura contratual, petstribuidoras e
consumidores livres, de 100% de seu consumo degiaredétrica,

c) Criacdo do Comité de Monitoramento de Setorrie@i{CMSE) com a
funcd@o de acompanhar para os horizontes tempaaiartb, médio e longo prazo
o equilibrio entre oferta e demanda;

d) A exigéncia prévia de licencas ambientais parpesmitir a participacao
de um novo empreendimento no processo de licitacao;

e) A retomada do planejamento setorial integradoeetralizado pelo
Estado, na figura da Empresa de Pesquisa Enerd&iia), criada pelo novo
decreto.

O mercado brasileiro de energia elétrica foi divigido modelo em dois
ambientes de comercializagéo, com ldgicas e esagfias nitidamente distintas.
O primeiro, denominado Ambiente de Contratacdo Relgu(ACR), atende as
demandas dos consumidores cativos, onde prevalesemconsumidores
residenciais, de servi¢o e industria com niveisaesumo menores. O segundo,
voltado exclusivamente para empresas com maior melde consumo e
necessidades estratégicas de maior volume de ar@rgcurto prazo, chamados
de consumidores livres, é denominado de Ambienteatdratacéo Livre (ACL) e
busca assegurar a concorréncia e a liberdade a&efétls seus participantes. No
ACL, com um minimo de intervencdo do governo, osnégs podem realizar,
livremente, contratos bilaterais, definindo-se pseqsolumes, prazos e clausulas
de hedge.

Uma importante caracteristica do modelo € que egiatao vertical das
empresas nao é mais permitida. As distribuidoraspailem ser proprietarias de
ativos de geracdo, nem comercializar diretamentecamsumidores livres. Isto €,
elas podem atuar apenas no ACR, comprando pordedaildes e vendendo para
consumidores cativos. Essa caracteristica do moélalmna vantagem, porque

reduz os provaveis e indesejaveis subsidios crezaglm que as tarifas dos
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consumidores cativos poderiam subsidiar menoregoprpara 0s consumidores
livres, como relata Castro & Leite (2008).

No contexto descrito até aqui, vale dizer que gdonde comprar grandes
blocos de energia das supridoras é das empresabstlibuicdo de energia
elétrica. Cabe a elas também o controle do nivébilg&io em patamares proprios
para o consumo de sua clientela, geralmente formaola milhares de
consumidores, além de manter a rede de distribugcas instalacdes técnicas
operando adequadamente.

Segundo Araujo (2007), a Camara de ComercializdgdBnergia Elétrica
(CCEE) iniciou seu trabalho em 2004, sucedendo a&oc@lo Atacadista de
Energia (MAE). A CCEE possui papel estratégico péahilizar as operacoes de
compra e venda de energia elétrica, registrandodraingstrando contratos
firmados entre geradores, comercializadores, bisttores e consumidores livres.

A CCEE viabiliza a comercializacdo de energia iétrno Sistema
Interligado Nacional nos Ambientes de Contratac@&gufada e Contratagao
Livre, além de efetuar a contabilizacéo e a ligeé@aafinanceira das operacoes
realizadas no mercado de curto prazo. Os procetlete comercializacao
utilizados pela CCEE provém da ANEEL. As principaisbuicdes do CCEE sao:

* Manter o registro de todos os contratos fechadas Axmbientes de
Contratacdo Regulada (ACR) e de Contratacao LAG@L |;

* Promover a medicao e registro dos dados de gesacédnsumo de todos
os Agentes da CCEE;

» Apurar o Preco de Liquidacao de Diferencas (PLDMsocado de Curto
Prazo por submercado;

» Efetuar a Contabilizacdo dos montantes de energiétrica
comercializados no Mercado de Curto Prazo e a dag#io Financeira;

» Apurar o descumprimento de limites de contratagdertergia elétrica e
outras infracdes e, quando for o caso, por delegda8ANEEL, nos termos da
Convencao de Comercializacao, aplicar as respsqgbenalidades;

» Apurar 0s montantes e promover as acoes necesparaa realizacao do
deposito, da custdédia e da execucdo de Garanti@@ndgiras, relativas as
Liquidacdes Financeiras do Mercado de Curto Praaetermos da Convencgao de

Comercializagéo;
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* Promover Leildes de Compra e Venda de energiaiaétconforme
delegacdo da ANEEL;

* Promover o monitoramento das acfes empreendidas pelentes, no
ambito da CCEE, visando a verificacdo de sua conftade com as Regras e
Procedimentos de Comercializacdo, e com outrasosiigjes regulatérias,
conforme definido pela ANEEL.

Ainda segundo Araujo (2007), de acordo com o ebdaig® pelo artigo 11
do Decreto n°® 5.163/2004 e artigo 2° da Lei n° 48204, é por meio de
licitagdo na modalidade de leildes que as conce&sas, as permissionarias e as
autorizadas de servico publico de Distribuicdo dergia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) devem garantir o atenglito a todo o seu mercado no
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).

A regulacdo das licitagBes para contratacdo regudadenergia elétrica e a
realizacdo do leildo diretamente ou por intermédicCamara de Comercializagéo
de Energia Elétrica (CCEE) é atribuicdo da ANEEanforme determinado no
paragrafo 11 do artigo 2° da Lei n°® 10.848/2004.

Os vencedores de um leildao serdo aqueles que refartanergia elétrica
pelo menor preco por Mega-Watt (MWh) hora para diteanto da demanda
prevista pelas Distribuidoras, isto é, o critérerdenor tarifa (inciso VII, do art.
20, do Decreto n° 5.163/2004) sera utilizado pafand os vencedores do leildo.
Dessa forma, os contratos de Comercializacdo degtanElétrica em Ambiente
Regulado (CCEAR) serao celebrados entre os veree@oas Distribuidoras que
declararam necessidade de compra para o iniciougdamento da energia
contratada no leildo (Reis, 2003).

Entretanto para que as empresas Distribuidorasnfdg@zas previsdes de
Carga de Energia Elétrica a ser ofertada, de fajueao abastecimento do pais
seja garantido, € necessario que as séries de €ggam bem tratadas e livres de
ofensores ndo econémicos, tais como Calendariored®atura. Além disto, sera
demonstrado aqui neste trabalho a alta correlag® @ variacdo de Carga
ajustada de um trimestre para 0 mesmo trimest@ndoanterior com a variagao
do Produto Interno Bruto (PIB) trimestral com o mesrimestre do ano anterior.
Dessa forma, uma boa previsdo da série de Cargastral livre dos ofensores

Calendario e Temperatura pode ser utilizada para\asédo do PIB trimestral.
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Dada a importancia da geracdo de séries de Cargados ofensores néo
econbmicos, o principal objetivo deste trabalho rédpzir séries mensais e
trimestrais de Carga livres dos ofensores Calen@afiemperatura.

Este ajuste para retirada dos ofensores ndo ecoo®rde Temperatura e
Calendario das séries de Carga é feito em algusegdo mundo.

Na Espanha, a Rede Eléctrica de Espafia (2012)gdivein sewBoletin
Mensual os dados das medicdes fisicas de carga e os dadogidos para
compensar efeitos de temperaturas atipicas e wigi@seno nimero de dias Uteis.
As séries de dados sao disponiveis em uma frequénensal e separam a
variagdo da carga que foi ocasionada pela temparapelas diferencas de
calendario e o que decorre da atividade econdmica.

Em Portugal é feito um trabalho parecido, onde deR€léctrica Nacional
(2012) divulga através d#nformacdo Mensal do Sistema Eletroprodutar
medicao fisica da carga e os ajustes para os eflattemperatura e do nimero de
dias uteis.

No Brasil, Castreet al. (2012) desenvolveram uma metodologia adequada
as especificidades do Brasil para producao de dadstados de carga, capaz de
isolar a influéncia de fatores ndo econdmicos mgaca listaram os fatores nao
econdmicos que influenciam a carga no Brasil e mpadem ser estimados com
base em dados disponiveis. Séo eles:

» Descontinuidades de medicdo: ocorrem quando, pempgbo, ha a
incorporacdo de um sistema isolado ao Sistemaligado Nacional (SIN). Em
outubro de 2009, o antigo sistema isolado de AaedRnia foi conectado ao
SIN. A partir de meados desse més a carga desissesimdos, que a época
somava cerca de 400 MWmed, passou a ser computa8é\n Claro esta que
este acréscimo de carga, da ordem de 0,75% da dar§d\ de um més para o
outro, ndo se deveu a nenhum crescimento econémag fruto do simples fato
de que o ONS passou a medir a carga de uma paraaado pais.

* Perdas da rede de transmisséo: podem oscilar tmstariongo do ano
por razdes estritamente ligadas a operacdo damsistEmbora as perdas na
transmissdo tenham como fundamento razfes eléteicado econdmicas, na
maior parte dos paises as perdas na transmissdantean ser pequenas e a variar
pouco — e esta € provavelmente a razéo pela cqaakte das perdas néo é feito no

tratamento de dados de carga em outros paisesrddd 8 diferente: o sistema de
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transmissao brasileiro € muito extenso e transppeaades volumes de energia,
pois foi construido para aproveitar as diferengasragimes hidrologicos entre as
diversas bacias com aproveitamentos hidroelétrf@o0SNS se vale do sistema de
transmissao para transportar energia de onde atagdante no momento para
onde ela é escassa. O uso mais ou menos intengoat@es interligacdes afetam
consideravelmente o nivel de perdas. As perdasrgamepor exemplo, com uso
mais intenso do transporte de energia a longandistée diminuem quando o
consumo € abastecido basicamente por geracao maisp.

* QOcorréncia de temperaturas atipicas: também podefiuenciar
fortemente a carga. O consumo industrial tendeoasaéisensivel as variacoes de
temperatura, mas o consumo comercial e, sobretndognsumo residencial,
respondem fortemente a variagoes de temperatuags. d efeito da temperatura
sobre a carga é sazonal, sendo normal um grandenéuco consumo residencial
durante o verdo. Contudo, a ocorréncia de tempesatatipicas também pode
fazer com que a carga fuja do padrdo sazonal noRoalexemplo, a ocorréncia
de um verdo com temperaturas relativamente amend@ds esultar uma carga
anormalmente baixa. Essa reducdo da carga tem mauc@nhum significado
econdmico e ela pode ser estimada com base em diagosiveis.

» Variagbes no calendario: a literatura internaciosabre o tema
normalmente se atém a influéncia do calendario tmoeno de dias Uteis de um
més. Para comparar corretamente um indicador deleiterminado més com a
leitura do mesmo indicador para 0 mesmo més daatasior, € preciso fazer um
ajuste para refletir a diferenca entre o nUmerdide Uteis.

Essa dissertacdo propde uma abordagem originabgestamento do efeito
de temperatura, para isto sera utilizado um model&egressdo Dinamica que
permitira utilizar os parametros e estimar os efeiha varidvel Carga. O
diferencial deste trabalho em relacdo ao que jafddap € o embasamento
estatistico dado na retirada deste ofensor.

Vale ressaltar também que foram utilizados os So#te/ R, FPW e Excel
para compor os resultados deste trabalho.

O texto restante desta dissertacdo estd organdadeeguinte forma: No
capitulo 2 esta todo o referencial tedrico e osgguais conceitos metodologicos
utilizados na dissertacdo. O capitulo 3 trata ddodwdogia empirica e da

documentacdo do que foi feito na dissertacdo. ldwda 4 € feita uma andlise de
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exploratoria das séries diarias de Carga, alémptleagdo das metodologias e
comparacao entre os métodos. A dissertacdo éz@u@ino capitulo 5, onde séo
apresentadas as conclusdes sobre o desenvolvireemsosugestdes de futuros

trabalhos.
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Referencial Tedrico

2.1
Séries Temporais

Segundo Souza & Camargo (2004) define-se por Sémeporal, também
chamada de série cronoldgica ou histérica, um comjde observacbes de uma
dada variavel, ordenada sequencialmente no temmogeral em intervalos
equidistantes (a cada minuto, a cada 15 minutegyibpdiario, semanal, mensal,
trimestral, anual). Seja;4 representacdo do valor da variavel aleat6riaoZ n
instante t, a série temporal pode ser descrit&Zpak,,..., Zr, onde T representa o
tamanho da série ou 0 numero de observacfes sdaaiariavel. Segundo
Morettin & Toloi (2004), uma série temporal € umngmto de observacdes
compreendidas no tempo. Uma série temporal podansgisada no dominio do
tempo ou no dominio da frequiéncia, este trabaliiaart apenas a abordagem no

dominio do tempo.

2.2.
Processos Estocésticos

Uma familia de varidveis aleatdrias indexadas mopte ou seja, uma
familia Z ={z(t),t 0T} tal que, para cadadR, z(t)é uma variavel aleatoria, &
denominado processo estocastico.

Seja 4 um experimento repetido sob condi¢cdes idénticadeca cada
experimento obtém-se um registro dos valoresn@ tempo, a denominacao
“ensemble” € dada ao conjunto de todos 0s possiegistros. Cada registro
particular € uma realizacdo do processo. Deste moda série temporal € uma
realizacdo ou funcdo amostral de um determinadoepsm estocastico. (Souza &
Camargo, 2004).

Um processo estocastico € dito estatisticamentrrdegtado quando suas
funcdes de distribuicdo de probabilidade conjuséasconhecidas, entretanto isso

ocorre raramente e tem-se apenas uma realizacpmdesso estocastico (a série
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temporal observada), a partir da qual se desegaininbdas as caracteristicas do
mecanismo gerador da série. Deste modo, sdo evadas duas restricdes:
Estacionariedade e Ergodicidade.

- Estacionariedade: Um processo estocastico € diwiesario caso suas
caracteristicas sejam invariantes no tempo; castya&m, o processo € dito ndo
estacionario. A estacionariedade pode ser do tipraf(de segunda ordem) ou
forte (estritamente estacionario).

A estacionariedade fraca ocorre quando a meédia,aancia e as
covariancias sao constantes ao longo do tempa desio, a mesma ocorre se, e
somente se:

) E(Z,)=p Ot

i) Var(z,) =c* Ot

i) Cov(Z ,,Z,,,)=Cov(Z ,.,,Z,) = v,, nao depende de t, mas

apenas do intervalo entre os instantes de temgd)la

Se 0 processo estocastico for gaussiapsdg@ue uma distribuicdo normal)
e estacionario de segunda ordem, ele sera estntanestacionario, pois a
distribuicdo normal é determinada unicamente emmdsrdo primeiro e do
segundo momento.

Na estacionariedade forte, a forma da distribuig@igjunta do processo
permanece sem variacdo mediante uma translacdenmmot(Medeiros, 2005).
Diferentemente da estacionariedade fraca, estéwe&rglificil de ser encontrada,
tendo em vista que, em geral, ndo se consegueifesgrea distribuicdo conjunta
de um processo estocastico.

- Ergodicidade: Um processo é dito ergodico quandenap uma
realizacdo do mesmo € suficiente para se obtels tadaestatisticas (Teorema
Ergddico). Assim, todo processo ergdédico também sstacionario, haja vista
que uma realizagdo de um processo nao estaciam@igpodera conter todas as

informacdes necessarias para a especificacdo degzm
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2.3.
Previsdo de séries temporais

Um dos objetivos mais importantes na analise desdemporais é a
previsao de valores futuros a partir das informagigssadas e atuais. A previséo
€ essencial para o planejamento e controle de gj®ram uma variedade de
areas.

Trata-se de uma analise que visa obter as casditiasi comportamentais
sistematicas da série e busca apresentar uma gdesaitbs mecanismos da
natureza aleatdria do processo estocastico que gesérie de valores passados e
presente. O estabelecimento da estrutura proltadailida realizacdo amostral da
variavel proporcionard os meios para inferir coséfs sobre as probabilidades
associadas a cada possivel valor futuro da var{®eeiza & Camargo, 2004).

Para que seja realizada a previsdo € necessaimir deh horizonte de “k”

periodos de tempo futuro e o periodo de origenrelgao “t”.
Deste modo a previsdo denotada ﬁqm € determinada a partir do valor

esperado condicional de.Za partir dos valores passados:

Z,(K)=E(Z,,,

Z.,Z10.) (2.1)

onde Z.« representa os valores a serem previstos paraX =1,

Uma previsdo dos valores futuros de uma série pedelaborada a partir
de alguns métodos estatisticos, e sera caracterEadsua origem, pelo niumero
de passos-a-frente, por seu valor pontual e porraethda da incerteza associada
(em geral a variancia). Independentemente da mietgidoestatistica que for
aplicada é necessario formular um modelo matemégiece seja capaz de
representar o comportamento e as caracteristicadrigae ha varias técnicas que
podem ser empregadas na previsao de séries tes\fiddieanda & Souza, 2007).

Os modelos univariados utilizam somente os valpaessados da prépria
série para explicar os valores futuros. Podem-gar cos meétodos de
decomposicdo, métodos de amortecimento exponemaal modelos de Box &

Jenkins.
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Ja os modelos de funcdo de transferéncia e regrefisamica (modelos
causais), usam os valores passados da prOpriasséee prevista e de outra(s)
série(s) que seja(m) correlacionada(s), ou seja, série de saida esta relacionada
a uma ou mais séries. Por exemplo, para previsawadgm de energia elétrica
pode-se usar o histérico e uma série de algumawanineteorologica.

Existem também os modelos multivariados, utilizagaesa prever varias
séries simultaneamente, e os modelos de inteligéntficial, que consistem em
desenvolver algoritmos que sejam capazes de regrddrefas que sao realizadas
por seres humanos e necessitam de cognicdo, coacoinio, a aprendizagem e
0 auto-aperfeicoamento.

Apesar de toda essa gama de modelos, no presént® egra abordado

apenas o modelo de regresséo dinamica.

2.4.
Regressao Dinamica

Em uma analise de regressao que envolva sériesngmt a inclusdo, ndo
somente de valores correntes, mas também de valassados (defasados) no
modelo matematico denomina esta analise de regreieamica. Tal modelo

encontra-se representado genericamente na equaz#o (

y=f Yia o Yo Xoo X o Xy g 2.2)
Xt Xopg v Xgpps X X X m,t-k

m,t? mt-1 7"

Para transformar o modelo matematico da equac) € um modelo
estatistico € preciso:

- Escolher uma forma funcional linear;

- Acrescentar um termo estocasti@),(que representa as variaveis nao
incluidas no modelo, assim como algumas flutuagdesalmente distribuidas e
insignificantes para o modelo;

- Fazer suposicbes basicas do modelo classico dessggr linear sobre
propriedades desse termo de erro.

Dessa forma e considerando ainda os valores defsdas variaveis,

utiliza-se a seguinte equacao dinamica:
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Y =B +alYy+alY p+otalY +B IXy +B IX )+

(2.3)
By DXy +B, DXy +B, DXy o+, Ky +t gy

onde:

« Yk € a variavel dependente (enddgena) no instantk K e t-k> 1,

« O é o coeficiente da variavel dependente;

« Xtk € avariavel causal (exégenas) i no instante £K,, k>0 e t-k> 1;
- [Bi é o coeficiente da variavel causal*, 1;

. &, ruido aleatério associado ao mode|a; NID(0c?);

Porém, segundo Barros & Souza (1995), a hipoteseddpendéncia dos
ruidos néo é realista na tentativa de modelageona@esérie temporal através de
um modelo de regressao, além disso, os resultats$es usados nos modelos de
regressao nao sao validos. Ainda segundo os autdgesnas das consequéncias
da autocorrelacdo dos residuos séo:

1) Os estimadores usuais por minimos quadrados afAda nédo
tendenciosos, mas ndo tém variancia minima.

2) Os estimadores da variancia e dos erros padiégscoeficientes da
regressao sao subestimados, 0 que levaria a candiiesque os estimadores sao
mais precisos do que na realidade.

3) Os intervalos de confianca para os parametrgegfassao e os testes de
hipoteses relacionados a estes intervalos perdemalidade, como uma
consequéncia direta de 2).

Desta forma, estes trés pontos mostram a necessiigattatamento para o
problema de autocorrelacdo dos erros, pois seqabenora-los leva, em geral,
a inameras conclusdes falsas. Os modelos de régresamica estendem os
modelos usuais de regressao ao levantarem quetedepde independéncia dos
erros nao é realista no contexto de séries tengorai

Os modelos de regressdo dindmica combinam a dinamé séries
temporais e o efeito de variaveis explicativas.skdevem ser usados quando
existe uma estrutura de dependéncia entre a vhrievénteresse e possiveis
varidveis causais e, a0 mesmo tempo, quando auatme correlacdo da série
dependente indicar que ndo se pode supor a ind@peaddos erros. Nestes
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modelos, a variavel dependente é explicada por s#loses defasados e pelos
valores atuais e passados de variaveis causaidger@as. (Zanini, 2000).

O modelo de regressao dinamica pode ser considaradaso particular do
que é conhecido na literatura como modelo de rsg§oegyeneralizado de
Cochrane & Orcutt (1949), que € dado por:

o(B)y, =Bx, +w, (2.4)
R(B)w, =¢, (2.5)
onde:
¢@(B) € o polindmio auto-regressivo de ordem p, &t¢p(B) = 1 -¢$p1B - ¢=B2- ... -

¢oBp;
B é o operador de retardo;

R(B) € um polinbmio auto-regressivo.

A equacdo (2.4) ainda pode ser reescrita como:

w, =o(B)y, —Bx,
Substituindo esta uUltima expressdo na equacaq 2rbj)se que:
R(B)([o(B)y, —Bx,]=¢, (2.6)

Nota-se que na equacédo (2.6), o modelo de regreps@eralizado de
Cochrane & Orcutt (1949) introduz defasagens taatoariavel dependente Y
quanto nas causais. Esta equacéo também indica oueducdo do polinémio
autoregressivo R(B) ndo afeta a relacdo de caas@iéntre ye %. A equacao

(2.6) pode ainda ser escrita em termos de novés/ess y* e x* dadas por:

S *t = R(B)yt
. X*t =R(B)Xt

onde R(B) é chamado de “fator comum” e represengatiautura de correlacdo

presente no errow

Utilizando-se estas novas variaveis, a equacadabti

o(B)y*, =px*, +¢, (2.7)
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Dessa forma, o modelo de regressdo generalizaddodbrane & Orcutt
(1949) se reduz ao modelo de regresséo dinamied astse considerar as novas
variaveis y% e x*.

O modelo original de Cochrane e Orcutt tem comar fedmum [R(B) =1 -

aB] e entdo a equacao (2.7) se reduz a:

(P(B)[[yt _Gyt—l] :B[Xt _Gxt—l] tE (2.8)

Neste modelo, o procedimento de estimacdo € seaqlensto é, a
estimativa inicial dex € igual a 0, e a partir dela estimase ¢(B) por minimos
quadrados ordinarios. A partir destas estimativamra-se um estimador de
R(B) através da equacdo R(B)we:;. O polindmio estimado R(B) é entdo usado
para transformar;ye x e reestimaf e ¢(B). O processo é repetido até que se
alcance a convergéncia dos parametros. Para maletakhes do modelo e do
procedimento de estimagéao veja Barros & Souza (1995

Na construcdo de um modelo de regressdo dindmmanatmente, se
emprega a estratéglaottom-up ou seja, inicialmente se considera um modelo
simples e com a inclusdo de novas variaveis, estdelm é melhorado até
encontrar um modelo apropriado. Este procedimemogrande parte dos casos,
ndo é de facil elaboracdo, pois é preciso escdrabém as defasagens das
variaveis a serem incluidas no modelo.

Para definir um modelo adequado, € importanteigarise os coeficientes
estimados sdo coerentes, além de observar a s@grifa dos parametros.

O Gréfico 2.1 representa um fluxograma que mostrgpasso-a-passo a ser

seguido para a construcdo de um modelo de regrdssduica.

Modelo Inicial
M(1)
A 4
Modelo < | Pardmetros sio N . . Modelo
Cd I 2] Diagndstico OK? .
Corrente M(n) significantes? Sim Sim Selecionado
[y
Nao Ndo

W h 4

Incrementar

Reduzir Modelo
Modelo

Gréfico 2.1: Fluxograma para construgdo de um modelo de Regressdo Dinamica
Fonte: Zanini, 2000.
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2.5.
Testes Estatisticos

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos ssges serdo utilizados
para a série original e para verificar a adequagBomodelos apdés uma analise
grafica dos residuos dos mesmos.

2.5.1.
Teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

A diferenca entre um processo autoregressivo e agsgo aleatorio é a
magnitude do parametro da defasagem de primeienor@€aso este parametro
seja igual a unidade, a tendéncia estocasticaundtiaria) é detectada.

Para testar a existéncia de apenas uma raiz anftéo estacionariedade)
pode-se utilizar o teste ADF (Said & Dickey, 1984)jo propdsito é a verificagao
da existéncia ou ndo de tendéncia estocastica é@dss se se baseia na
significancia do coeficientep na seguinte equacdo estimada por minimos
guadrados ordinarios (que contém a tendéncia dietistioa, na sua versdo mais
geral):

AY, =a+pt+pY,, +iBiAYt—i +¢g,
i=1
Hipoteses do Teste:
Ho: p = Oou “Existe raiz unitaria” (Nao estacionariedade).
Hi: p < 0 ou “Nao existe raiz unitaria” (Estacionarieead
Regra de decisao:
A hipotese nula sera rejeitada quando o nivel glafgiancia fixado enu

€ maior que o P-valor.

2.5.2.
Testes de Normalidade

2.5.2.1.
Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965),@ah uma estatistica W
que testa se uma amostra aleatéria, X,..., X, € proveniente de uma

distribuicdo normal. Valores pequenos de W sdoéenids do pressuposto de
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normalidade. Esse método foi obtido através de lagbas de Monte Carlo e
reproduzidas por Pearson & Hartley (1972). Alémsalisdadas quaisquer
variaveis aleatérias X Xo,..., X, as estatisticas de ordem sao, também, variaveis
aleatorias X, X(),..., Xn), definidas pela escolha dos valores dgXs,..., X, em
ordem crescente.

A Estatistica de Teste W é calculada da seguintesfo

n
i=

z (Xi _Y)2

1

onde:
m'[v*
(mT VOV )72

‘o
R
)
=

- m=(m,,m,,..m.)T";

- m é o valor esperado da estatistica de ordem deavedsi aleatorias
independentes e estatisticamente distribuidasgimt)stradas de uma distribuicao
normal padréo, 2 i>n;

-V é a matriz de covariancia da estatistica de oydem

. X é amédia da amostra.

Hipoteses do Teste:
Ho: “A série segue uma distribuicdo normal”.
H;: “A série ndo segue uma distribuicdo normal”.
Regra de decisao:
Fixado um nivel de significancia a hipétese nula @) sera rejeitada caso
o P-valor do teste seja menor que esse nivel, oidgalor é calculado a partir da
estatistica W. Quanto maior W, menor serd o P-va@loonseqientemente havera

mais evidéncia para se rejeitag. H
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2.5.2.2.
Jarque-Bera (JB)

O teste de normalidade Jarque-Bera (1980) é basemddiferencas entre
os coeficientes de assimetria (3° momento cerdraljrtose (4° momento central),
servindo para testar a hipdtese nula de que a eanfst extraida de uma
distribuicdo normal. Para a realizacédo deste tesleulam-se, primeiramente, a
assimetria S e a curtose C dos residuos e utdizasgguinte teste estatistico:

Jan{S_ZM}

6 24

onde:

« n =numero de observacoes;

13 (x, -%)°
« S= N 5=
Ta %
(nz (Xi—X)zj
« C= iizil(XI_XV
(ii(xi—x)ﬂ

A estatistica de teste JB segue uma distribuicdauadrado com dois
graus de liberdade se n dados vem de uma distibuigrmal. Se o valor de JB
for muito baixo, a hip6tese nula de normalidade distribuicdo dos erros
aleatérios ndo pode ser rejeitada. Se o valor déodBnuito alto, rejeita-se a
hipétese de que os residuos ou erros aleatériososgortam como uma

distribuicdo normal.

2.5.3.
Testes para autocorrelacao serial

2.5.3.1.
Durbin-Watson

Desenvolvido pelos estatisticos Durbin & Watson5()9 é o teste mais

utilizado na literatura para deteccéo da correlagdial dos residuos.
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A estatistica de teste d é calculada da seguinteafo

i (et - et—l)2

d =12

onde:
« nrepresenta o numero de observacdes da série.

. & éoresiduo no instante t.

Hipoteses do Teste:
Ho: “Auséncia de Autocorrelacao serial de primeirdeon”.

H,: “Existe Autocorrelagéo serial de primeira ordem”.

Regra de decisao:

O uso da estatistica d depende de valores criticas d, obtidos por
Durbin e Watson, estes valores dependem do numerobdervagbes n e do
namero de variaveis explicativas. A tabela D5 dgaéati (2006) contém estes
limites.

Para testar a existéncia de autocorrelacdo positiva nivel de
significanciaq, a estatistica de teste d é comparadad da seguinte forma:

- d < d.: Existe evidéncia de autocorrelacéo positiva masserejeita-se b

-d > d;; Existe evidencia de que 0s erros nado sao pasiaase
correlacionados;

- d. <d < d;: Teste inconclusivo.

Para testar a existéncia de autocorrelacdo negatbora nivel de
significanciaq, a estatistica de teste (4-d) é comparadad) da seguinte forma:

« (4-d) < d: Existe evidéncia de autocorrelacdo negativa nas erejeita-

se h;

- (4-d) > d;; Existe evidencia de que 0s erros ndo sdo negativie
correlacionados;

« d. < (4-d) < @;: Teste inconclusivo.
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2.5.3.2.
Teste Ljung-Box & Box-Pierce

Box & Pierce (1970) sugeriram um teste para ascautelacbes dos
residuos estimados, o qual indica se estes vadstée muito altos.
Inicialmente, é calculada uma estimativa para &scauwrelagdes:
n
Z €€«
Fk — t=k+1
- A2
et
t=1
onde:
- & é oresiduo padronizado no instante t;
n é o tamanho da amostra.

A estatistica de teste é:
K ~

Q=n Z r
k=1

onde K é o niumero de defasagens.

Se o0 modelo for apropriado, a estatistica de t@dierda aproximadamente

uma distribuicdo Qui-Quadrado com K graus de liaded

Hipbteses do Teste:
Ho: “Os residuos nao sao correlacionados”.

Hi: “Os residuos sdo correlacionados”.

Regra de deciséao:

Fixado um nivel de significancia, rejeita-se a hipotese nula se Q >

2
Xl—u,K '

Esta estatistica de teste Q é usada com frequaciatestar se a série
temporal é de ruido branco.
Existe na literatura uma variante da estatistiaefihida como estatistica
de Ljung-Box (Ljung & Box, 1978):
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K ~2
LB :n(n+2)2( L j~xi_p_q
i\ n—k

onde p e q sdo as ordens do modelo ajustado.

Hipoteses do Teste:
Ho: Pr1=pP2=... =Pk = 0.
H;: Pelo menos umpy # 0.

Regra de decisao:
Se o0 LB calculado excede o valor critico de LB rsiridbuicdo de Qui-
Quadrado ao nivel de significAncia escolhido, hdicins para se rejeitar a

hipétese nula de que todos os (verdadeppsfo iguais a zero.
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Metodologia

A seguir sera descrita uma metodologia empiricparéir de um método
multiplicativo, para a retirada dos efeitos Caleiwlé Temperatura da série de
Carga. Em seguida sera proposta uma abordagemadilerutilizando Regressao
Dinamica (método aditivo). E importante salientare gesta Regressdo sera
aplicada apenas para a retirada do efeito de Tatparda série de Carga.

Para efeito de notacdo e melhor entendimento, asves Carga e

Temperatura serdo escritas da seguinte forma:
CARGA;™ TEMPg™? (3.1)
onde:

- t é o indice que referencia o dia em analise. Ma badenada pelo tempo, isto
€, do dia mais antigo até o dia mais recente, iagiee pode variar de 1 até o
namero total de dias considerado. Com excec¢dao dloeirs, todos 0s outros sao
dependentes do indice t;

+ s é o indice que indica a qual subsistema a obsBy\Zertence;

« aindica o ano da observacao;

+ m indica o més da observacags in< 12;

« dindica o dia da observacaosd < 31;

« rindica o dia da semana, varia de domingo a salzélm dos feriados e semi-
feriados, isto é ¥ r < 9. Domingo sera codificado com o valor de r =lguela-
feira com o valor de r = 2, assim sucessivamerdeoafabado que recebera o
valor de r = 7. Os feriados receberéo a codificatfio= 9 e os semi-feriados, r =
8.

3.1.
Método Empirico (Multiplicativo)

Segundo Castret al. (2012), as séries ajustadas de carga sao corstrdéd
forma a excluir a influéncia de fatores ndo ecomosiie/ou fortuitos sobre a
carga. Elas apresentam duas vantagens sobre es sadicionais. Em primeiro
lugar, elas sdo uma boa base para a previsao gke mamedio e longo prazos, na
medida em que espelham ndo a carga efetivamenfeads, mas aquela que
teria sido observada se ndo ocorressem fatorasitéert Em segundo lugar, as

séries ajustadas de carga permitem uma analise fimaisda relacdo entre
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economia e carga, constituindo um indicador deid#tde econdémica de boa

gualidade.

3.1.1.
Ajuste da Série diaria de Carga pelo fator Calendar io

O ajuste calendario para a carga dos subsistenmssst® em reestimar a
série diaria de carga para obter uma série queeafide as especificidades do
calendario verificado.

O ajuste calendario consiste em recalcular a catga cada dia
multiplicando-a pelo inverso da razdo normalmeitseovada entre a carga do dia
da semana em questao e a carga semanal.

Mais detalhes desta metodologia podem ser encastrach Castret al.
(2012).

3.1.1.1.
Pesos para cada dia

Num primeiro momento, sera preciso calcular o psa@ada observacao

dentro da semana em que esta observacao pertstacé, peso do dia r de uma

semana especificaP(asd)gdma ). Uma vez feito o referido calculo para tamoslias
da série, é possivel calcular o peso tipico de iandd semana em uma semana
qualquer Peso_Tipio").

Para realizar o calculo dé‘esc{)f’“a , deve-se observar ainda se a semana

contém feriado ou semi-feriado. Sabendo que a semm@rnicia num domingo e
termina em um sabado, a semana que nao possuiensdd ou semi-feriado
neste intervalo, sera considerada semana do tipfago a semana contenha
feriado ou semi-feriado, sera considerada semantipa@.

A férmula para calcular o peso do dia r dentro @ semana do tipo 1 é:

) CARGA [{™
Pesd ™ = (3.2)

s 7-r

D CARGA ;o™

tHils
i=1-r
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Como foi visto na formula (3.2), o peso do diadaéculado dividindo-se a
carga do dia t pela média das cargas dos diasmdanseque o dia t pertence.
Entende-se que para uma semana com feriado/saatdersse peso é distorcido.
Desta forma, compara-se a carga do dia com a neédie a carga média da
semana anterior com a carga media da semana poserambas ndo possuem
feriados. Se uma das duas semanas em questaartivieriado ou semi feriado,
calcula-se a média do par de semanas sem feriadesnu-feriados equidistantes

da semana a que t pertence e o0 mais préximo pbdsiae
O peso tipico de cada dia da semana sera a mésdiﬁemf’“a para todos

os diasr:

S
dma
Z Pesd,

Peso_Tipio" = % (3.3)

ondes é o numero de ocorréncias do dia r na base.

3.1.1.2.
Carga diaria ajustada pelo fator calendario

O valor da Carga diaria ajustada pelo fator Caleadsera calculado pela

formula:
oma _ CARGA ™
CARGA adfp™ =———F (3.4)
Peso Tipico'
3.1.2.

Ajuste da Série diaria de Carga pelo fator Temperat ura

O ajuste de temperatura consiste em compensarito dée ocorréncia de
temperaturas atipicas sobre a carga. Isto imphecdagzer uma reestimativa das
séries de carga diaria utilizando as temperatui@asasd tipicas em lugar das
temperaturas verificadas. Se a temperatura veatdiea maior do que a normal
para a época do ano, a carga, que reage positit@mercalor, também deve ter
sido maior do que aquela que normalmente se \amidicO ajuste de temperatura

consiste, nesse caso, em calcular uma carga austador que a verificada,
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sendo o ajuste proporcional a diferenca entre goeemtura verificada e a

temperatura tipica. (Casted al, 2012)

3.1.2.1.
Verificacdo de correlacéo entre as séries diariasd e Carga e
Temperatura

Sabe-se que a influéncia da variavel Temperaturavangvel Carga €
diferente em cada época do ano. Dessa forma adeédados sera divida em doze
bancos de dados, onde cada um desses 12 bancesasimformacdes de um
mesmo meés, isto €, serdo realizadas doze regreBeéases que levam em
consideracdo todos os dias de um més especificoeXemplo: a 12 regressao
reine apenas os dados referentes do més de janeiro.

Serad considerada também a padronizacdo das séuesseja, serao

realizadas sete diferenciacbes nas variaveis Cadgae Temperatura. Dessa

forma:
DTemp"™ = Temp{™ —Temp™ (3.5)
rdma _ CARGA_athrlgma
PEARGAuE™ = —dma L (3.6)
onde I<i<7.

Dessa forma, cada par de observag(iéarga_adjig*ma;Temp{ig*m"") sera

substituido por outros sete pares de observa¢D&argaf®; DTempil*),
ondeivariadela?7.
A partir deste ponto, os novos bancos possuirdeagaveis DCargd, e

DTempy,, onde k € igual a (7t-i), i é a i-ésima defasagknt e m o més que
caracteriza o banco.

3.1.2.2.
Andise do coeficiente angular das regressdes

As regressdes sdo desenvolvidas com intuito detikeanu o coeficiente
angular no ajuste do valor da Carga atravées dtoedei Temperatura. Caso este
coeficiente seja significativo, sera feito o ajustea Carga pelo efeito da
temperatura, caso contrario, nao sera feito oajstemperatura. Dado o modelo

geral de regressao linear simples:
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Y =B, +B, X, +e (3.7)

Para este trabalho, a variad@CARGA;, sera utilizada como a variavel
resposta Y edDTemp, seré utilizada como a variavel regressofa X

O teste de hipbteses para o coeficiente angular pedddescrito da seguinte

maneira:
Ho: B]_:O X Hi: [31;&0

Supondo K verdadeira, pode ser realizado um teste t, oreldadistica t é
calculada a partir da equacéao (3.7).

Essa estatistica de teste segue uma distribuicGomt (n-2) graus de
liberdade, onde n € o numero de observacdes datramBertanto, a regra de
decisdo para o teste de hipétese é dada pogauSetiap OU tac > tap, rejeita-se a
hipotese nula b ou seja, ha evidencias para concluir que exista telacédo
significante entre as variavei® valor tabelado ) € dado pela tabela da
distribuicdo t e depende do nivel de significanc@onsiderado.

Apoés ter sido calculado o coeficiente de regregsfia as observacdes de
cada sub-banco, é necessario retirar da analidm®gonsiderados atipicos. Para
isto, serdo calculados intervalos de confiancasidenando o erro padrédo e o
valor previsto da Carga, para avaliar se a variagi€arga de determinado dia
ndo € um valor atipico. Caso o valor da variagd@a@a se encontre dentro do
intervalo de confianca calculado, isto significa agste valor ndo é atipico. Caso
contrario, ou seja, o valor da variacdo da Carga $& encontre dentro do
intervalo de confianca calculado, este valor serasiderado um “outlier” e
excluido da analise. Com a retirada desses “csitliercoeficiente de regresséo é
recalculado e utilizado no célculo do Fator de Teratura (subtédpico 3.1.2.5).

A notacdo do coeficiente de regressdo de um méspaciico, de um
subsistema s € dada pof; .
O valor previsto da Carga é:

DCargd, =by + b’ [DTemg, (3.8)

onde by, € o valor estimado para o coeficiente linear dzag#io de regresséo, do
més m e subsistema s.

O intervalo de confianca sera calculado da segtontea:
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{DCarga{‘k‘lsi EP Emg} (3.9)

onde:

* EP é 0 erro padrado entre as variaveis DCarga e piTem
* mg € o0 numero de erros-padrao considerado.

3.1.2.3.
Temperatura Tipica diaria

Esta temperatura tipica do dia, que leva em corssjde todas as
observactes da série diaria de Temperatura, secéadia por TTA e é a média de
temperatura do mesmo dia e mesmo més de todo®esisto é:

_Z:Temprt’l“ém’i
TTA(R == (3.10)
v-w+1
onde:

L é o dia do ano, o dia 1° de janeiro, independeatano, sera referido como
L=1 e o dia 31 de dezembro colreB65 ou seja, ¥ L < 365;

e Vv é o ultimo ano do banco de dados que contenha/imé&é em analise;

e W é 0 primeiro ano do banco de dados que contedieaés em analise.

3.1.2.4.
Temperatura Tipica diaria Il

Conforme descrito em Castet al. (2012), esta temperatura tipica do dia é
calculada a partir das TTA’s e sera denotada pd1.TA TTM € a média das 31

TTA'’s dos dias mais proximos, isto é:

L+15

D TTA

ils
TIM{D =528 — 311
L|s 31 ( )

Foi utilizado o tamanho de janela 31 para o calaldo TTM. Porém
conforme pode ser visto no Apéndice, segundo cérmitutilizado nesta
dissertacédo, o tamanho de janela que otimiza mdetido efeito temperatura da

série de Carga é 3.
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3.1.2.5.
Fator de temperatura
Este fator sera utilizado para ajustar o valor deg&, observa-se que leva

em consideragdo o parametro estimado pela regréssdo desenvolvido no

topico 3.1.2.2.

TTM P - Tempi™ | b7
Fat_Temjg™ =1+ (e 100 )3

(3.12)

3.1.2.6.
Carga Ajustada pela temperatura

O efeito da temperatura sera corrigido atravésnaenétodo multiplicativo,
isto é:

CARGA _adjT"™ = CARGA_ad[J™ [Fat_Temg™ (3.13)

Is

3.1.3.
Ajuste da Série diaria pelo fator Semana Morta

A semana entre o natal e o fim de ano é um pededuaixissimo consumo
de energia elétrica, pois muitas industrias aptameias festas para promover
férias coletivas, parando ou reduzindo muito a p¢édd. Observa-se que na
semana de festas ha reducéo de carga com reldifcaatanto em dias que nao
sdo formalmente feriados ou semi-feriados como po§prios feriados.
Notadamente, 25 de dezembro costuma ter uma caigesdima, muito menor
que a de um feriado normal. Mais detalhes em Casaib(2012).

Os dias pertencentes as semanas de festas de fanodesceberdo um
tratamento especial. Para cada observacdo dadséarga sera calculado um
desvio do Peso Semanal (equacao 3.2) para o Raiso @0 dia (equacédo 3.3):

Pesd™
Desvig(™ = q, -1 (3.14)
Peso_Tipiz; ™

O fator para corrigir um dia que pertence a semamida, sera calculado da

seguinte forma:
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Kk
> Desvigjg™
Fat_Semanalorta, == " (3.15)

onde k é o numero total de dias pertencentes ansemarta na série de Carga.

Dessa forma, o somatdrio contera apenas o0s disesna@na morta.
O fator de ajuste para a Semana Morta ndo ser@adplipara dias comuns,

com isso a série de Carga diaria ajustada pelo $#mana Morta sera:

CARGA _adjT4ma ,diacomum

tls

CARGA_diafa ™ = CARGA_adjT;" _ (3.16)
,diadasemananorta

1+ Fat_SemanaViorta,

3.1.4.
Ajuste da Carga mensal

A série ajustada mensal leva em conta tanto ossdddponiveis em
frequéncia diaria como os dados mensais de gerdedpequenas centrais,
descontinuidades de medicao e perdas na rede b@sajaste neste caso € trivial

e a Carga Mensal Liquida de Perdas esta exemgéfiocas 5 passos abaixo.

3.14.1.
Carga Mensal

E a média dos valores da série de Carga diaria.

Y Carggi™
CARGA Menal™ =+ (3.17)
Vv

ondev é o numero de dias do més m em um ano a especifico

3.1.4.2.
Carga Ajustada Mensal

E a média dos valores da Carga diaria ajustada

> CARGA_diafa ;¢

tls

CARGA_Mensl_ad["* == (3.18)
v

onde v é o numero de dias do més m em um ano aittspe
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3.1.4.3.
Fator de ajuste mensal

E a raz&o entre as séries Carga_Mensal e CargaaMadjs

Carga_Menrs_AdL ™

3.19
Carga_Menrs ™ ( )

Ajuste_Mesal™ =

3.1.4.4.
Carga Mensal Ajustada

E a Carga Mensal, obtida no subtopico (3.1.4.3pasta & Geracdo de

Energia de Pequenas Centrais e aplicado o fatoordecdo mensal.

CARGA_Menal™ +

CARGA_Ajugdg™ = _
Geragdo_Rg Centra{&”

] [Ajuste_Masa[™ (3.20)

3.1.4.5.
Carga Mensal Ajustada Liquida de Perdas

Finalmente, para chegar a série Mensal de Cargatasja final, basta

descontar as perdas na rede basica da Carga Mgas&da.

CARGA_Ajustada_Liqudal™ = CARGA_Ajustada]*® [({1- Perdag™) (3.21)

onde Perdag” representa um valor, em porcentagem, da pardida na rede
béasica.

3.1.5.
Carga Trimestral Ajustada

E a média da Carga Ajustada Liquida de Perdas emd® meses
consecutivos, isto €, dentro do ciclo de um andcsebtidas 4 observacdes. A
média entre os meses de janeiro, fevereiro e mégmardo a primeira
observacdo do ano, a segunda sera formada comia du&dvalores mensais de

abril, maio e junho, assim por diante até o ultim&s do ano (dezembro).
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3q '
> CARGA_Ajustada_Liquida;®

CARGA_Trida = =32 3 (3.22)

onde 1< gq<4.

O grafico 3.1 mostra um fluxograma para os passosmetodologia

empirica de limpeza da série diaria de Carga aétia trimestral de Carga.

Ajuste Ajuste Ajuste Semana
Calendario Temperatura Morta
@ ) é PR ) Série Diéria de
PR Série Diaria de -
RPN Série Diaria de . Carga com ajuste
Série Diaria de N Carga com ajuste o 1e s
Carga com ajuste ‘. C io,
Carga L Calendérioe
Calendério Temperaturae
Temperatura Semana Morta
N J \ /
s N\ N
Série Mensal de Série Mensalde |
Carga Carga Ajustada
. J/ \. /

e\ Tratamentos

A 4

Série Mensal de
Carga Liquida
Ajustada

Série Trimestral
de Carga
Ajustada

Graéfico 3.1: Fluxograma da metodologia empirica de limpeza da série diaria de
Carga até a série trimestral de Carga

3.1.6.
Variacdo do Trimestral em relacdo ao mesmo Trimestr e do ano
anterior

Este Indicador, que € adimensional, dirA quanto timestre variou

percentualmente em comparacao ao mesmo trimestaeaanterior.

CARGA_Tri®#
CARGA_Tri 1

CARGA_Tri_Var® = (3.23)
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3.2.
Regressao Dinamica (Método Aditivo)

A proposta deste trabalho é retirar o efeito de pgezatura da variavel
Carga a partir do modelo de Regressédo Dinamicpopto em 2.4. Sera ajustado
um modelo para a série diaria de Carga_adj conria déria de Temperatura

como variavel causal. A equacao genérica de aguste

Ky Ky
CARGA_adf™ =, + > a, CARGA_ad{*™ +> B, (Temp'9™2 +¢, (3.24)
i=1

-ils t-it s
i=1

No tépico (2.4) é mostrado como se identifica afasdgens da variavel
Temperatura que explicam a variavel Carga_adj eocado estimados os
parametrost e 3.

Como um dos objetivos deste método é retirar doetl® Temperatura da
variavel de Carga, basta subtrair o terceiro tedmtado direito da equacéo (3.24)
da Carga_adj. Desta forma, a Carga_adj ajustada gfeito temperatura é

representada da seguinte maneira:

t-i1s

ks
CARGA_adjT;®™ = CARGA_adj®™ - 3B, (Temp;&7= (3.25)
i=1
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4
Resultados

As séries de carga foram obtidas a partir de dadiksonibilizados pelo
ONS, que séao utilizados na rotina de previsdo dgacano acompanhamento dos
resultados da operacdo do sistema. Os dados semefecada um dos quatro
subsistemas do Sistema Interligado Nacional (Ntedexul e Sudeste / Centro-
Oeste). Nao foi possivel obter os dados de temperala regido Norte. Esses
dados, que serdo utilizados para a criacdo dasssajustadas, tém frequéncia
diaria. S&o eles:

e Carga por subsistemaO Centro Nacional de Operagcdo do Sistema
(CNOS) disponibiliza séries de carga por subsisteonavarias periodicidades. A
metodologia de ajuste escolhida utilizara dado$requéncia diaria.

* Temperaturas equivalentes por subsiste@®#@®NS utiliza na previsédo de
carga de curto prazo um programa desenvolvido @EIRPE/UFRJ que calcula
temperaturas equivalentes por subsistema a cada @erdados de temperatura
gerados por este programa foram utilizados nogdestforam incorporados a
metodologia. As temperaturas equivalentes sdo meégianderadas das
temperaturas observadas em diversos locais de uWmsiseema (aeroportos
essencialmente). A ponderacdo das temperaturass lémacalculada por um
Algoritmo Genético cuja funcédo objetivo € maximizaacorrelacdo entre a prépria
temperatura equivalente e a carga horaria. Do pdatasta pratico, o peso dado
a medicao de temperatura em uma localidade nathaspeepresentatividade da
carga local no subsistema, mas sim 0 qudo sensigetarga do subsistema a
variagcbes na temperatura do local. Por exemplopeardo carga do Rio de Janeiro
seja bem menor do que a carga de Sao Paulo, nolacaes temperaturas
equivalentes do subsistema Sudeste / Centro-Oespeso das medicbes de
temperatura do Rio € maior que o0 peso das med@gdeSao Paulo. Isso ocorre
porgue o0 consumo de energia para refrigeracdo poéRMuito elevado e &

bastante sensivel a variagcdes de temperatura.
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e Calendario por subsistema rotina de previsdo de carga diaria do ONS
inclui a manutencdo de um calendario. Esse calenat@lui ndo apenas os dias
de semana e feriados nacionais, mas também os dbarde semi feriados. Semi
feriados sado dias Uteis com carga consideravelnredtezida. Exemplos sdo os
dias "enforcados” — uma segunda feira em uma sem@ngue a terca feira é
feriado nacional — e os feriados em estados ou aipios muito representativos
da carga do subsistema — por exemplo o dia 9 He,jtériado em Sao Paulo para
comemoracao da Revolugéo Constitucionalista de.1932

Outro conjunto de dados utilizados s6 esta dispbrein frequéncia mensal.
Séo eles:

» Geracdo de pequenas centraids estatisticas de carga do CNOS,
mencionadas anteriormente, contemplam apenas ugieasao despachadas ou
programadas pelo ONS. Mas ha diversas pequenasisemie estdo conectadas
diretamente a rede de distribuicdo e que sédo deasgas pelas distribuidoras. Os
dados de geracéo dessas usinas ndo estdo dispamireie para 0 ONS, sendo
fornecidos pelas distribuidoras através de um getatmensal. A geracdo de
pequenas centrais representa em torno de 3,5%gamadida pelo CNOS.

 Perdas na rede basicaAs perdas no sistema de transmissdo sao
calculadas pelo ONS desde junho de 2005. Sdo dadwsais que estédo
disponiveis somente ao final do més seguinte acdmésferéncia;

Carga de sistemas isolados anterior a incorporagm SIN O ONS
solicitou as distribuidoras do antigo Sistema Idolacre-Ronddnia as medi¢cdes
de carga anteriores a interligacdo ao SIN. Estelsddoram utilizados para

corrigir a série de carga no periodo anterior arparacao dos sistemas isolados.

4.1.
Analise Exploratoria dos dados

Os gréficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 exibem as sériginais de Carga diaria em
um periodo de junho de 2003 até julho de 2012 Sddsistemas Norte, Nordeste,
Sul e Sudeste/Centro-Oeste, respectivamente, edoluio tempo. A tabela 4.1

mostra algumas estatisticas destas séries.
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Graéfico 4.1: Série de carga do subsistema Norte
Fonte: ONS, elaboragao prépria.
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Grafico 4.2: Série de carga do subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Grafico 4.3: Série de carga do subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Gréfico 4.4: Série de carga do subsistema Sudeste / Centro-
Oeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Tabela 4.1: Estatisticas das Séries de carga dos subsistemas

Subsistemas Média Minimo  Maximo E;‘:Z‘:';:
Norte 3.485 2415 4344 407
Nordeste 7.313 5146 9.413 880
Sul 8247 4677 12.330 1.302

Sudeste | Centro-Oeste  30.795 20.448 41.582 3.738
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

A seguir serao feitos alguns graficos e testedisttas para explorar as
séries diarias de Carga. Os graficos 4.5, 4.6e 4.B mostram o monthplot dos 4
subsistemas. Este grafico expressa no eixo dassalcos dias do ciclo da série,
variando de 1 a 365, o eixo da ordenadas mostvaloges de todos os anos para
o dia referente ao indicado no eixo das abcisdém disso também é visto a
média de Carga de todas as ocorréncias de um dedelondia do ano. Através
destes gréficos, sera confirmada a ideia de qumuhmento da carga no inicio do
ano e queda no meio do ano para os subsistemasdter&ul e Sudeste / Centro-
Oeste, além de que, no meio do segundo semestue) hdvo aumento da carga.
O subsistema Norte ndo apresenta mudanca na Gatgago do ano, isto €, ndo
h& mudanca de Carga com o aumento ou diminuic&ngaeratura.
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Grafico 4.8: Monthplot do subsistema Sudeste / Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Os graficos 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o0s bliatbas de cada

subsistema.
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Gréfico 4.9: Histograma do subsistema Norte
Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Grafico 4.10: Histograma do subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Poténcias
300 400 500
| | |

200
1

[ T T 1
6000 8000 10000 12000

MW médio

Grafico 4.11: Histograma do subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Gréfico 4.12: Histograma do subsistema Sudeste /
Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Através da analise dos graficos de Box-plot e idistma das séries diarias
de Carga, é notado que apenas o subsistema Nartapmésenta simetria nos
dados. Outro ponto importante € a presenca deemuttias séries do subsistema
Sul e Sudeste / Centro-Oeste, além de que apestaiealo subsistema Sul parece
seguir uma distribuicdo normal.

A tabela 4.2 mostra o teste de normalidade de ddéBgua para as séries
diarias de Carga para os quatro subsistemas. dsteedonfirma a hipotese inicial
de que apenas o subsistema Sul segue uma disfiebaarmal, pois foi 0 Unico
gue apresentou um p-valor alto, isto €, maior dauivel de significancia usual

de 5%, nao rejeitando a hipétese nula de normadidad

Tabela 4.2: Teste de Jarque-Bera para 0s quatro subsistemas

Subsistemas Est. Teste P-valor Decisao
Norte 95,05 0,00 Rejeita Hy
MNordeste 66,63 0,00 Rejeita Hy

Sul 472 0,09 N&o Rejeita Hy
Sudeste | Centro-Oeste 18,23 0,00 Rejeita Hy

Fonte: ONS, elaboracéo propria.

4.2.
Retirada do efeito Calendario

Para prever e modelar a carga de um dia qualquee@so saber, em

primeiro lugar, qual dia da semana esta sendadtrata curva de carga de cada
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dia da semana é diferente. A madrugada de segeidagor exemplo, costuma

apresentar uma carga baixissima, semelhante & dargaesma hora de um

domingo. Ja a madrugada de terca costuma ter urga een um patamar maior

do que a de segunda, sugerindo que ha procesaadria que operam em trés
turnos, mas nao durante as noites do fim de senesmafaz com que em geral a
carga da terca seja maior que a carga da segunelapay sua vez € sempre bem
maior que a carga de um domingo.

Aplicando a metodologia descrita no capitulo 3asetirado o efeito de
sazonalidade semanal das séries. A tabela 4.3 ammstiédia da série diaria de
Carga e a média da série diaria da Carga com aaktadario para cada dia da
semana. A diferenca entre a média de Carga de amngo e a média de Carga
de uma segunda feira no subsistema Sudeste / Geste, por exemplo, € de
19%. ApOs a aplicacdo da metodologia, as difereagae os dias da semana séo

bem préximas de 0%.

Tabela 4.3: Média de Carga com e sem ajuste calendario por dia da semana

Norte Nordeste Sul Sudeste [ Centro-Oeste

Dia da Semana | Carga sem | Carga com | Carga sem | Carga com | Carga sem | Carga com | Carga sem | Carga com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
Domingo 3.302 3.490 6.565 7.346 6.430 8.327 26.435 31.003
Segunda-feira 3.524 3.490 7410 7.346 8.536 8.324 31413 30.995
Tergafeira 3.544 3.492 7.558 7.348 8.840 8.324 32212 30.997
Quarta-feira 3.544 3.490 7.558 7.344 5.886 8.337 32344 31.034
Quinta-feira 3.546 3.494 7.585 7.365 8.909 8.350 32420 31.082
Sexta-feira 3.546 3494 7.565 7.354 8.873 8.338 32383 31.054
Sabado 3432 349 7.163 7.342 r.722 8.323 29.692 .02
Semiferiado 3.459 3.504 7.166 7.452 T.573 8.415 28.928 30.710
Feriado 3.364 3.534 6.675 7.469 6.707 8.403 27.301 31.515

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Os graficos 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram assséiarias de Carga com e
sem ajuste calendario para cada subsistema. Ass gggradas pela aplicacdo do
ajuste calendario sédo, perceptivelmente, menogilvdtaque as séries originais,

isto porque a maior causa da oscilagdo da carga @ié fator calendario.
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Graéfico 4.13: Série de Carga com e sem ajuste calendario
do subsistema Norte
Fonte: ONS, elaboragao prépria.
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Graéfico 4.14: Série de Carga com e sem ajuste calendario
do subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Grafico 4.15: Série de Carga com e sem ajuste calendario
do subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Gréfico 4.16: Série de Carga com e sem ajuste calendario
do subsistema Sudeste / Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.

4.3.Retirada do efeito Temperatura

Para retirar o efeito de Temperatura dos dadodide Carga com ajuste
de calendario, serdo utilizadas duas metodologiéeredtes (propostas no
capitulo 3) e ao final sera feita uma comparacé® es mesmas.

Nesta etapa ndo sera ajustada a série de Cargabdistema Norte, isto
porque estudos anteriores comprovaram nao havkremdia da variacdo de

temperatura na variavel Carga.

4.3.1.Método Empirico (Multiplicativo)

Para este método, antes de ser aplicada a met@plogosta, as séries de
Carga com ajuste calendario, para os trés subsisteioram divididas em duas
séries menores, a primeira variando de 01/06/03H1tE2/07 e a outra variando
de 01/01/08 até 31/07/12. Isto é, para cada sebsist serdo feitas duas
modelagens, uma para cada parte dos dados, e dspassséries ajustadas com
efeito temperatura serdo juntadas novamente.

A tabela 4.4 mostra os coeficientes de regressdoartir de variaveis
derivadas da Carga com ajuste calendario e Tenuperatara todos os meses de

cada periodo de cada subsistema.
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Tabela 4.4: Coeficientes de regresséo de cada periodo de cada subsistema por més

Subsistema Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nordeste 2003-2007 1,14 2,11 1,53 0,89 1,53 1,36 0,60 1,20 0,85 1,04 2,39 1,95
2008-2012 1,00 2,04 1,34 1,47 1,48 1,32 0,64 0,58 0,81 1,08 1,52 1,68

sul 2003-2007 1,70 1,12 1,68 1,33 0,62 0,33 0,29 0,33 0,42 0,80 1,15 1,21
2008-2012 1,77 1,69 1,43 1,24 0,60 0,18 0,00 0,10 0,58 0,65 1,16 1,41

Sudeste / 2003-2007 0,85 0,92 1,05 0,95 0,90 0,69 0,48 0,56 0,66 0,81 0,79 0,86
Centro-Oeste 2008-2012 093 0,95 1,18 1,23 0,91 0,73 0,52 0,56 0,62 0,85 1,05 0,96

Fonte: Castro et al. (2012).

Os graficos 4.17, 4.18 e 4.19 mostram as sériemslide Carga com ajuste
calendario e as séries diarias de Carga com ajaktadario e Temperatura, para
cada um dos trés subsistemas. Notam-se pequeraengdéis entre as séries

diarias de Carga, com ajuste Calendario, com eageste Temperatura.
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Graéfico 4.17: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Nordeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Graéfico 4.18: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Sul

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Gréfico 4.19: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Sudeste / Centro-Oeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

4.3.2.
Método Regressdo Dinamica (Aditivo)

Mais detalhes e resultados das modelagens via $&&greDinamica se
encontram no ANEXO A.

Para este método, sera utilizada a seérie de Cad@a ccom ajuste
Calendario, no periodo do dia 01/06/03 até o di@7312, para cada um dos trés
subsistemas.

As equacOes de ajustes para o0s subsistemas Nor8este Sudeste se

encontram abaixo, respectivamente:

CARGA_adjT;"* = CARGA_adjr” — 59,21 Temp}”

+12,49 [Temp(¢n? +22,62 Temp!4? (4.1)
+23,13Tempighe

CARGA_adjT;¢™ = CARGA _adj;y™ - 45,53 (Temp}™
+25,56 (Temp{5;” +8,56 (Temp(31?

t-1]S 3]s

(4.2)
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CARGA_adjT/4™ = CARGA_adj\™ —159,97 (Temp|&™

t|SE t|SE t|SE

+47,86 Temp'2? + 45,01 [Temp!dm? (4.3)

t-2|SE t-3|SE

+ 31'27 Ijempr,d,m,a + 26,85 Ijempr,d,m,a

t-5|SE t-7|SE

Os gréficos 4.20, 4.21 e 4.22 mostram as seériemslide Carga com ajuste
calendario e as séries didrias de Carga com ajaktadario e Temperatura, para
cada um dos trés subsistemas. Novamente, notaegsemnas diferencas entre as

séries diarias ajustadas de Carga.
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Grafico 4.20: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Nordeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Graéfico 4.21: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Sul

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Gréfico 4.22: Série de Carga com ajuste Calendario e série
de Carga com ajuste Calendario e Temperatura do
subsistema Sudeste / Centro-Oeste

Fonte: ONS, elaboracéo propria.

4.4.
Retirada do efeito Semana Morta

O ajuste da Carga diaria tem ainda um fator a s@lisado, que € o0 ajuste
para a semana de festas de fim de ano. O ajussesstem aplicar a carga dos
dias da semana de festas de fim de ano um coeédemjuste baseado na média
dos desvios de Carga em dias de semana de festagetacdo a Carga dos
mesmos dias da semana em semanas normais. Novamesetajuste ndo sera
feito para o subsistema Norte.

A analise das tabelas 4.5 e 4.6, que informam d@améxiCarga com ajuste
Calendario e Temperatura por dia da semana em emans comum € em uma
semana morta, comprova o que foi dito anteriormesiie €, a média de Carga de
um feriado em uma semana morta tem valor bem namqgue a média de Carga
de um feriado em uma semana comum. Este comportar@emtado tanto para a
retirada do efeito Temperatura pela metodologia iEo#p quanto para a

metodologia de Regressao Dinamica.
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Tabela 4.5: Média de Carga com ajuste Calendario e Temperatura
utilizando o Método Empirico, para uma semana comum e uma semana de

festas
Nordeste Sul Sudeste [ Centro-Oeste

Dia da Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Comum Morta Comum Morta Comum Morta

Domingo 7.347 7.257 8.330 7887 31.024 28.915
Segunda-feira 7.350 721 8.336 7.520 31.036 29.316
Terga-feira 7.353 7129 8.337 7.604 31.041 28.959
Quarta-feira 7.347 7155 8.332 7.982 31.052 30.080
Quinta-feira 7.362 7.398 8.353 7.894 31.0M 29.629
Sexta-feira 7.353 7.345 8.342 7.643 31.080 28.703
Sabado 7.343 7277 8.333 7.465 31.065 27.600
Semi-feriado 7449 7.496 8.717 7.702 31.409 28.737
Feriado 7.547 7.064 8.620 7.436 32.221 27.707

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Tabela 4.6: Média de Carga com ajuste Calendario e Temperatura
utilizando Regresséo Dinamica, para uma semana comum e uma semana

de festas
Nordeste Sul Sudeste [ Centro-Oeste

Dia da Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Comum Morta Comum Morta Comum Morta

Domingo 7.328 7.218 8.125 7.705 30.847 28.754
Segunda-feira 7.328 7196 8.134 7.234 30.858 28.966
Terga-feira 7.332 7115 §.132 7.349 30.868 28.675
Quarta-feira 7.326 7120 §.123 7.760 30.864 29.779
Quinta-feira 7.341 7.364 8.143 7.608 30.907 29.335
Sexta-feira 7.332 7.302 §.132 7422 30.893 28.506
Sabado 7321 7.240 8.126 7185 30.879 27423
Semiferiado 7418 7454 5.465 7417 31.116 28.536
Feriado 7.518 7.033 §.412 7191 32.000 27517

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Apoés a aplicacdo da metodologia para corrigir atef8emana Morta, a
diferenca entre a média de Carga de um feriado reen semana comum e um
feriado em uma semana morta diminuiu bastante. Masistema Sul, por
exemplo, considerando a média entre as duas metpds] o desvio da Carga de
um feriado em uma semana comum em relacdo a umanaede festas foi
reduzido de 16,1% para 3,2%.

Os gréficos 4.23, 4.24 e 4.25 introduzem as séoes ajuste Calendario,
Temperatura pelo método Empirico e Semana Morta, @atrés subsistemas. Ja
os graficos 4.26, 4.27 e 4.28 mostram as séries eqmte Calendario,
Temperatura pelo método de Regressdo Dinamica arigeMorta, para os trés

subsistemas. Elas sao idénticas as séries anger@re quase todo o0 ano,
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discrepando apenas nos dias de semana de fedias die dezembro e inicio de

janeiro.
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Graéfico 4.23: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando o Método Empirico e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Grafico 4.24: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando o Método Empirico e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Sul

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Graéfico 4.25: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando o Método Empirico e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Sudeste / Centro-
Oeste

Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico 4.26: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando Regresséo Dindmica e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Nordeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Graéfico 4.27: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando Regressdo Dindmica e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Sul

Fonte: ONS, elaboracéo propria.

45.000 +

39.000 -

32.000 —

MW médio

27.000

21.000 -

15.000 T T T T T T T T T

e %,
.., Vs, Vs, 0, Vs, U, . s, . V%
*20g, ’?o ’?oo ’?oo ’?oo /90 /90 ”90‘,0 ”90‘, 20,5

- Carga com ajuste Calendério e Temperatura

Carga com ajuste Calendério, Temperatura e Semana Morta

Graéfico 4.28: Série de Carga com ajuste Calendario,
Temperatura utilizando Regresséo Dindmica e com e sem
ajuste Semana Morta para o subsistema Sudeste / Centro-
Oeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

E possivel observar que a série diaria ajustadautenpadrdo sazonal no
ano bastante regular para o subsistema Sul e Neyaea partir do ano de 2009
também é notado este padrdo sazonal para o susiStedeste / Centro-Oeste.
Ha um aumento da carga no inicio do ano, asso@eadmlor do verdo e a uma
retomada da industria depois do bimestre sazon#énmieaco de dezembro e
janeiro. A carga no meio do ano é menor, em boaidaedevido ao menor
consumo com refrigeracdo. No meio do segundo sesr&sium novo aumento da

carga, fruto do pico da producao industrial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021488/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021488/CA

64

4.5.
Obtencéo das séries Mensais

A série mensal ajustada é uma série que leva era ¢anto os dados
disponiveis em frequéncia diaria como os dados areile geracdo de pequenas
centrais, descontinuidades de medicéo e perdaderaasica.

As séries mensais serdo obtidas utilizando-se @é&sdwoiogias propostas no
capitulo 3. Apoés aplicar os respectivos fatoresree¢des nas séries diarias, serdo
obtidas as séries mensais de cada subsistemastoaepresentadas nos graficos
4.29, 4.30, 4.31 e 4.32.
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Graéfico 4.29: Série Mensal de Carga ajustada do
subsistema Norte
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico 4.30: Série Mensal de Carga ajustada, utilizando
Regressédo Dinamica e Método Empirico para retirada do
efeito Temperatura, do subsistema Nordeste

Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Graéfico 4.31: Série Mensal de Carga ajustada, utilizando
Regressédo Dinamica e Método Empirico para retirada do
efeito Temperatura, do subsistema Sul

Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico 4.32: Série Mensal de Carga ajustada, utilizando
Regressédo Dinamica e Método Empirico para retirada do
efeito Temperatura, do subsistema Sudeste / Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Para o subsistema Norte ha apenas uma série MiEn€alrga ajustada, isto
porque nao foi feito ajuste Temperatura para esbsistema, apenas o ajuste
Calendario.

Percebe-se, através dos graficos anteriores, quenetsdologias de
Regressdo Dinamica e Método Empirico geraram séviessais de Carga
préximas para os subsistemas Nordeste e Sudesptro€este, enquanto que
para o subsistema Sul, as séries Mensais de Caggadas ndo sao parecidas. O

método Empirico, para retirada do efeito de Tentpexana série Diéaria, gerou
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uma seérie Mensal de Carga estritamente maior doogu®delo de Regressao

Dinamica.

4.6.
Obtencao da Série Mensal do Sistema Interligado Nac  ional (SIN)

Para obter a série do SIN, basta somar as sériesaidede Carga Ajustada
dos quatro subsistemas. Dessa forma, o graficodd3®ra a série Mensal do SIN

das duas metodologias utilizadas na retirada dtoede Temperatura na Série

Diaria.
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2
T
@
é 28.800 |
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Série Mensal Ajustada - Regressdo Dinamica
——Série Mensal Ajustada - Emprico
Graéfico 4.33: Série Mensal de Carga ajustada, utilizando
Regressédo Dinamica e Método Empirico para retirada do
efeito Temperatura, do SIN
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
4.7.

Obtencéo da Série Trimestral do SIN

Finalmente, a obtencéo da série Trimestral do 8Shjgtivo deste trabalho
para comparacdo com a série trimestral do PIB,tiélaolbom a média de Carga
Mensal (conforme capitulo 3).

Os gréficos 4.34 e 4.35 mostram, respectivamergeéria Trimestral do SIN
e a variagao de Carga trimestral para a Carga donmé&imestre do ano anterior,
para as duas metodologias utilizadas na retiraddaiim de Temperatura na Série

Diaria.
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Gréfico 4.34: Série Trimensal de Carga ajustada, utilizando
Regressédo Dinamica e Método Empirico para retirada do
efeito Temperatura, do SIN

Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico 4.35: Séries Trimestrais de variacdo de Carga
ajustada em relacdo ao mesmo trimestre do ano anterior
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

4.8.
Comparacéo dos Resultados

Neste ponto do trabalho, entende-se que, com excded variaveis
econdmicas, todas as variaveis que influenciam rgeCtram retirados. Desta
forma, as séries Trimestrais geradas anteriornsgiteséries “limpas” em relacéo
aos efeitos Calendario, Temperatura e Semana Modm isso, para efeito de
comparacao entre a metodologia empirica feitaalmente e a modelagem de
Regressao Dinamica, proposta para retirada dooeflit Temperatura, a série
Trimestral do PIB serd utilizada como indicadorréguico.
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A série de Carga Trimestral que mais acompanheargacoes do PIB e/ou
melhor explicar o mesmo, sera considerada mellistaja do que a outra.

A variacdo de um trimestre para 0 mesmo trimegirarth anterior da série
do PIB e da série de Carga sem ajuste sera actadaero grafico 4.35, gerando

o gréfico 4.36.
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Gréfico 4.36: Séries Trimestrais de variacdo de Carga
ajustada e PIB em relacdo ao mesmo trimestre do ano
anterior

Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Através do grafico 4.36, pode-se perceber que dsss&imestrais de
variagdo de Carga ajustada em relacdo ao mesmestrando ano anterior
seguem um comportamento parecido com a série tramheg variacdo do PIB em
relacdo ao mesmo trimestre do ano anterior. Oscogrties de correlacéo entre as
séries de variacdes de carga do trimestre com maggnestre do ano anterior e
a série de variacfes de PIB do trimestral com amodsimestre do ano anterior
foram calculados e podem ser vistos na tabelaAl Série de Carga trimestral
ajustada por Regressdao Dinamica apresentou umciered de correlacdo de
92,0% enquanto que a série de Carga trimestraladmgpelo Método Empirico
teve um coeficiente de correlacdo de 90,7%. Enqugoe a série de Carga
trimestral sem ajustes apresentou um coeficienteodelacdo de 83,6% com a
série trimestral do PIB. Desta forma, € mostrade qs ajustes Calendario,
Temperatura e Semana Morta adicionaram um ganhdOée em relacdo ao

coeficiente de correlacdo com a série trimestraPtl, evidenciando que estes
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ajustes foram realizados com sucesso na tentativexduir fatores fortuitos que

influenciam a série de Carga.

Tabela 4.7: Correlagéo entre as séries trimestrais de variagdo de Carga com
a série trimestral de variagao do PIB

Metedo Correlagio

Carga com Ajuste Empirico 90,7%

Carga com Ajuste Reg. Din. 82 0%

Carga sem Ajuste 83.6%

Outro artificio de comparacdo é explicar a séiimdstral do PIB pelas
séries trimestrais de Carga ajustadas. Isto éria dé@ PIB sera modelada, via
Regressao Dinamica, pela Carga ajustada e suasadefess. Nao serdo incluidas
no modelo as defasagens do PIB e do Erro. O aritiriselecéo escolhido sera o
valor do coeficiente de determinacdo (R?). Ou sjaérie de Carga Trimestral
ajustada que apresentar o maior valor de R2 na lagela, isto quer dizer que
ajustou melhor os valores do PIB, sera considesagfiyie com melhor ajuste.

O R? ajustado com a série de Carga trimestral ajasipor regressao
dindmica como regressora da variavel PIB foi d&&%, enquanto que o R2
ajustado com a série de Carga trimestral ajustatia pétodo empirico como
regressora da variadvel PIB foi de 89,55%. Em relagd ajuste, € notado que
ambas as metodologias “limparam” a série de Carga dfensores nao

econdmicos e que nao ha diferenca entre estas oheqaas.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Sabendo que as séries de Carga sao influenciadadiyewsos fatores,
entre eles, efeitos de calendario, de temperatudia@a economia, a série de Carga
Mensal Ajustada e a série Trimestral de Variaca@€adma Ajustada em relacéo
ao mesmo trimestre do ano anterior apresentadasapdulo 4 sdo muito
importantes para dar embasamento e apoio a detasd@mpresas que operam na
compra e venda da energia elétrica nos leildesr& gaxiliar Instituicbes que
facam a previsdo Trimestral do PIB, respectivameRtga realizar os ajustes,
foram utilizados dados diarios de carga e tempexatiisponibilizados pelo ONS.

Para tais ajustes, foram utilizadas duas abordagdjéarentes, um método
totalmente empirico para retirada dos ofensorebedeperatura e Calendario nas
séries diarias e mensais e uma outra abordagemosamesmos ajustes para a
série mensal e diaria para o efeito Calendarixcago é no ajuste para retirada
do efeito temperatura na série diaria. O ajustéedweratura na série diaria na
segunda abordagem é baseado em uma modelagenstieatadie regressao
dinamica.

ApOs estas correcdes, entende-se que apenas oorofeagndémico
influencia a série de Carga. Dessa forma, para amagfo entre as abordagens, as
séries mensais de carga foram consolidadas parcpéfieia trimestral e
comparadas com a série trimestral do PIB. Foi d#widue a série de carga
trimestral que melhor ajustar a série do PIB e sgmm&ar o maior coeficiente de
correlacédo entre estas séries, sera a serie negllstada em relacéo aos efeitos de
calendario e temperatura. Para ajustar a sérielBldo utilizado o modelo de
regressao dindmica apenas com a variavel de Cageam® defasagens como
regressoras.

Foi notado que a diferenca entre os ajustes é raieirambas as séries
tiveram um o6timo poder de explicagdo para a sédePtB (valores de R2
préximos de 90%). Vale observar que ndo foram ideki defasagens do Erro e

nem da série do PIB nas modelagens, mostrandoscgérias de Carga Ajustada e
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PIB séo fortemente correlacionadas. O coeficiertealrelacdo entre a série de
carga ajustada pela segunda abordagem e a séABdoi um pouco maior do
que o coeficiente de correlacdo entre a série dgacajustada pela primeira
abordagem e a série do PIB. Os coeficientes fora2/09%® e 90,7%,
respectivamente. Mais uma vez é mostrado a podeeed¢a entre 0s ajustes.
Além disso, o coeficiente de correlacdo entre i@ &l carga sem ajuste e a série
do PIB também foi calculado, 83,6%. Isso mostra gu#as as abordagens
geraram séries “limpas” das variacdes de calen@aemperatura.

No ajuste do fator de Temperatura, uma pequenagamt da abordagem
deste trabalho em relacdo a metodologia empirica ftdo divisdo da série de
Carga em duas séries menores, de forma que a rg@d@roposta nesta
dissertacdo realizou apenas uma modelagem nos.d@ddsa vantagem € o
embasamento estatistico proveniente dos modelBegiesséo Dinamica.

Sugere-se como trabalho futuro, uma formalizac@avés de modelos
estatisticos do efeito calendario, pois nesta d&sg# utilizou-se integralmente a
proposta descrita em Casted al. (2012). Merece também investigacao outras
formas de avaliar o desempenho das abordagensngxies trabalho utilizou-se a
série trimestral do PIB, isso implicou na agregdtgwoestral das séries de carga
livre dos ofensores, o ideal seria a comparacdo aosérie de carga mensal

filtrada dos efeitos calendario e temperatura.
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Apéndice

Foram simulados alguns tamanhos da janela paracolaada TTM e
criadas as séries trimestrais de carga do SIN «tes eliferentes valores para o
tamanho da janela. Mais uma vez foi utilizada aes#trmestral do PIB para
comparar as diferentes séries de carga produZstasé, a série de carga que
apresentar o0 maior R2 na regressao dinamica coénieado PIB como variavel
resposta seré considerada a série melhor ajustdalafeito temperatura. A tabela
Ap.1 mostra os diferentes valores de R2 para cada das séries de carga

geradas.
Tabela Ap.1: Valores de R2 para diferentes tamanhos de janela
Tamanho R?
31 89 55%
17 B9 59%
1 89 60%
3 89 61%

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

De acordo com a Tabela Ap.1, é visto que o tamaehanela 3 no calculo
da TTM teve uma pequena melhora em relacdo ao tentah aumentando o R?
de 89,55% para 89,61%.
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ANEXO A
Modelagem da série diaria de Carga via Regressao
Dinamica

Para cada subsistema sera considerado o modeial,ijgce conta apenas
com o intercepto, para explicar o valor da Carga, partir deste modelo seréo
adicionadas variaveis defasadas da propria Cargari@el Temperatura e suas
defasagens e a variavel de erro defasada. As e&iaerao incluidas no modelo
uma de cada vez e por ordem de contribuicdo pam@delo, isto é, a variavel
incluida sera aquela que mais ganho, em termosxplkcagdo, trara para o
modelo. Este procedimento sera feito até incluidaso as variaveis que
influenciam o valor da Carga.

Os modelos que explicam as séries de Carga paabssstemas Nordeste,
Sul e Sudeste / Centro-Oeste estdo representadosgnacgdes A.1, A.2 e A.3,

respectivamente.
Carga,,, =0,62 [Carga,, +0,09 [Carga,,, +0,07 [Carga, , *+
0,05 [Carga, 4 *+0,12 [Carga, , +0,04 [Carga, ,: + (A1)
59,21 [Temp . -12,49 (Temp .~ 22,62 [Temp , g
=23,13[Memp g\ + 0,05 [Erro
Carga,,, =85,33 +0,70 [Carga,, +0,09 [Carga, 4, +
0,04 [Carga,,, +0,04 [Carga, ¢, + 45,53 Temp,, - (A.2)
25,56 (Temp ¢, - 8,56 (Temp, 4, + 0,16 [Erro,
Carga,, =0,75[Carga,  +0,07 [Carga, ;, +0,01[Carga, ¢ +
0,05 [Carga, , +0,03 [Carga, ,,q +159,97 [Temp  — (A3)

47,86 [Temp ,— 45,01 (Temp 5 —31,27 [Temp g —
26,85 [Temp ;. — 0,08 [Erro, ;i +0,10 [Erro,

A tabela A.1 mostra dois indicadores para avali@uste do modelo aos
dados, o0 MAPE e o0 R2. Percebe-se que o modelefoidjustado, tendo em vista
que o valor do MAPE foi proximo de 1,3% e os vatooe R2 foram altos,

maiores do que 95%, para cada um dos trés subastem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021488/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021488/CA

76

Tabela A.1: MAPE e R2 dos modelos

Subsistema R? MAPE
Nordeste 98,0% 1,0%
Sul 95 2% 1,6%
Sudeste / Centro-Oeste 87.2% 1,1%

Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Foi desenvolvido um teste t para detectar se dadwveds regressoras sao
significativas nos modelos. Estes testes forammedados a cada variavel nova
que era incluida no modelo. Notou-se que todosaodnpetros, de cada um dos
trés modelos, apresentaram um p-valor inferiorigel e significancia usual de
5%, rejeitando, assim, a hipétese nula, ou sejpardmetrof, das variaveis
regressoras € diferente de 0 (zero).

Foi desenvolvido um teste t para detectar se dadweds regressoras sao
significativas nos modelos. Estes testes forammiebados a cada variavel nova
que era incluida no modelo. Notou-se que todosaodngetros, de cada um dos
trés modelos, apresentaram um p-valor inferiorigel me significancia usual de
5%, rejeitando, assim, a hipétese nula, ou sejpardmetrof, das variaveis
regressoras € diferente de 0 (zero).

Os graficos A.1, A.2 A.3 ilustram as séries origgnaajustadas de cada um

dos subsistemas. Os graficos, mais uma vez, mosttaom ajuste dos modelos.

10.000 -

9.000 -

8.000 -

7.000 -

MW médio

6.000 -

5.000 T . . . T | : .
\}CE/OG- Jf/od» 1%6 ?%6 J@/Gé- Jé”/OG 2%6 J@KOG‘ ‘79/6 J&\/6
%0y Sa, o5 Sop S0y St Sty %, %7, 84

——Carga — (Carga Ajustada

Gréfico A.1: Carga x Carga ajustada do subsistema
Nordeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Gréfico A.2: Carga x Carga ajustada do subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico A.3: Carga x Carga ajustada do subsistema Sudeste
| Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Para analisar os residuos dos modelos, serdo fgitificos e testes
estatisticos.

Um teste estatistico para verificar se a média éee £ 0 (zero) sera
aplicado nos residuos. A tabela A.2 ilustra osltadas deste teste para os trés

subsistemas.

Tabela A.2: Teste para verificar média zero nas séries

Subsistema Est. Teste P-valor Decisdo
Nordeste 0,06 095  Nao Rejeitar Hy
Sul 0,00 1,00  Nio Rejeitar H,
Sudeste /| Centro-Oeste 0,08 093  Nao Rejeitar Hy

Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Para os trés subsistemas, o p-valor do teste érrdaique o nivel de
significancia usual de 5%, isto indica a néo réeida hipdtese nula e as séries de
residuos, para os trés subsistemas, apresentara igéali a O (zero).

Outro pressuposto dos residuos € que eles sejaniogstrios, para isto sera
feito um teste de Dickey-Fuller, onde a hipotesk munéo-estacionariedade da

série. A tabela A.3 traz os resultados para osstrBsistemas.

Tabela A.3: Teste para verificar estacionariedade das séries

Subsistema Est. Teste P-valor Decisao
Nordeste -16,20 0,01 Rejeitar Hy
Sul -15,71 0,01 Rejeitar Hy
Sudeste / Centro-Oeste -16,74 0,01 Rejeitar Hy

Fonte: ONS, elaboracéo propria.

Como pode ser visto na tabela A.3, todos os 3 st@lnsas apresentaram p-
valores baixos, rejeitando, assim, a hipotese aeilado-estacionariedade, ou seja,
as séries de residuos sdo estacionarias.

Para verificar homocedasticidade e auto-correlagéi@al, serdo analisados
os graficos de dispersao entre as variaveis cjugtada e residuos (graficos A.4,
A5 e A.6).

1.000 -

500 -

Residuos

-500 -

-1.000 -

'1.500 T T T T 1
5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Carga Ajustada

Gréfico A.4: Dispersao entre as variaveis carga ajustada e
residuos do subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Residuos

-700 -
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-2.100 T T T T )
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Carga Ajustada

Grafico A.5: Disperséo entre as variaveis carga ajustada e
residuos do subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Graéfico A.6: Dispersédo entre as variaveis carga ajustada e
residuos do subsistema Sudeste / Centro-Oeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Através dos graficos A.4, A.5 e A.6, conclui-se geaesiduos dos modelos
dos trés subsistemas sdo homocedasticos, istoeseapam variancia constante e
ndo apresentam auto-correlagdo serial. Para tey ceaieza de que os residuos
seguem um ruido branco, serdo apresentados osografe Funcdo de Auto-
Correlacdo, representados nos graficos A.7, A.8.@ para os subsistemas
Nordeste, Sul e Sudeste / Centro-Oeste, respeaiam
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Gréfico A.7: FAC dos residuos para o subsistema Nordeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.
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Grafico A.8: FAC dos residuos para o subsistema Sul
Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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Grafico A.9: FAC dos residuos para o subsistema Sudeste / Centro-
Oeste
Fonte: ONS, elaboragéo propria.

Através da andlise dos gréaficos A.7, A.8 e A.9,esd dizer que as auto-
correlacdes para a série de residuo dos 3 subastedio muito baixas, bem
proximas de zero. Para os trés subsistemas, petomsnem dos 20 lag's
ultrapassou o limite inferior, indicando que pasieelag ha auto-correlacao.
Porém, em todos 0s casos, este lag auto-corretatod alto, ndo influenciando
no ajuste da Carga no tempo t. A hipétese de quesiduos nao apresentam
auto-correlacéo serial € confirmada com o testejuleg-Box, pois as trés séries
de residuos apresentaram um P-valor alto, maiauaoo nivel de significancia
usual de 5% (conforme tabela A.4), dessa formaseaejeita a hipétese nula de

gue os residuos seguem um ruido branco.

Tabela A.4: Teste de Ljung-Box para os residuos dos modelos.

Subsistema Est. Teste P-valor Decisao
Nordeste 0,09 0,77  Nao Rejeitar Hy
Sul 0,09 0,77  MNao Rejeitar Hy
Sudeste / Centro-Oeste 0,25 062 MNao Rejeitar Hy

Fonte: ONS, elaboracéo propria.
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