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O  p r es en t e  t r aba lho  desc r eve  a  ap l i c ação  da  técn i ca  de  

Aná l i se  de  Componen t e  Pr i nc ipa l  como  um a t éc n ica  a l t e r na t i va  de  

Com b inação  de  Pr ev is ões  no  p l ane jam ent o  de  m ercado  de  uma 

d i s t r ibu ido r a  de  energ ia  e lé t r i c a .  O  mét odo  de  Comb inação  de  

P rev i sões  é  p ropos t o  c omo  s o luç ão  pa ra  o  p r ob lema d e  dec is ão  

en f ren tado  pe los  ges t o res  na  es co l ha  en t re  os  c enár i os  p r opos tos  

pe los  ana l i s t as  po r  ocas ião  da  e l aboração  do  p lano  decena l  da  

d i s t r ibu ido r a  de  ene rg ia  e lé t r i c a  Eners u l  S .  A .  

As  c l ass es  r es idenc ia l ,  c omer c ia l  e  i ndus t r ia l  f o ram  e le i t as  

pa ra  r ea l i zaç ão  dos  t es tes  po r ,  e f e t i vament e ,  c ompo rem  j un t as  a  

ma io r  pa r ce la  do  mer cado  de  energ ia  da  em pres a  ( 74%)  e ,  po r tan to ,  



 
 

apresen ta r em  ma io r  des a f io  de  a j us te .  A  opç ão  pe la  u t i l i zaç ão  do  

mét odo  p r opos t o  mos t ra - se  ma i s  van ta j os a  na  es co lha  en t re  as  

p ro j eções  pa ra  a  c ompos iç ão  do  c enár io  que  i r á  no r t ea r  a  

c on t r a tação  de  ene rg ia ,  po i s  a l ém  de  ob te r  m e lho r  pe r f o rmance  em 

te rm os  de  ava l iaç ão  do  e r r o  de  p ro j eç ão ,  ga ran te ,  an t ec ipadamente ,  

um  cenár i o  que  ap resen te  des v ios  ace i t áve is  po r  c ong regar  

c a rac te r ís t i cas  de  t odos  os  dema is  métodos  u t i l i zados  na  

c omb inaç ão .  
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Th is  work  desc r ibes  t he  a p p l i ca t i on  o f  P r i nc i pa l  Componen t  

Ana l ys is  as  an  a l t e rna t i ve  t echn ique  o f  Fo recas t  Com b ina t ion  i n  t he  

mark e t  p l ann ing  o f  a  power  d i s t r ibu t ion  c ompany.  The  For ecas t  

Com b ina t i on  method  i s  p ropos ed  as  a  s o lu t ion  t o  t he  dec is ion  

p rob lem f ac ed  by  t he  bus iness  ma nage rs  i n  choos ing  among  s evera l  

f o rec as t ing  sc enar ios  p roposed  by  ana l ys t s  in  t he  p repar a t i on  o f  t he  

t en - year  p lan  o f  Ene rsu l  I nc .  

The  r es iden t i a l ,  commer c ia l  and  indus t r i a l  cons umpt ion  c l ass es  

we r e  chos en  t o  be  s t ud ied  bec ause  they  compos e ,  t og e the r ,  74%  o f  

Enersu l  m ark e t  s ha re ,  and  s o ,  t hey  mean  the  p r i nc ip a l  ad j us tmen t  

c ha l l enge .  



 
 

The  op t ion  made  b y  t he  app l i c a t i on  o f  t he  p r esen t  t ec hn ique  

s hows  t o  be  t he  mos t  us e f u l  op t ion ,  am ong  a l l  t he  p red ic t i ons ,  t o  

hammer  ou t  t he  bas e l ine  t ha t  w i l l  be  app l i ed  f o r  t h e  powe r  pu rc hase  

ag reements .  Bes ides ,  i t  has  t he  be t t e r  pe r f o rmance  i n  e r ro r  

eva lua t ion ,  t he  t ec hn ique  p rev ious ly  ens ures  a  sc ena r i o  ab le  t o  

pe r f o rm acc ep tab le  e r r o rs  becaus e  i t  ga the rs  t he  f ea t u res  o f  a l l  t he  

o t he r  p red ic t ions  made .  
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1 .  C APÍ TULO -  I NTRODUÇÃO  

 

1 . 1  Gener a l idades  

  

Um dos  r amos  de  a t i v i dade ,  den t ro  do  se to r  e lé t r i c o  b ras i le i r o ,  

é  a  p res tação  de  se r v iç o  púb l i c o  de  d i s t r i bu iç ão  de  energ ia  e l é t r i ca .  

Ess a  a t i v idade ,  em es pec ia l ,  ca r ac te r i za - se  po r  s ua  es t r u tu r a  de  

mer cado  do  t ipo  monopó l i o  na tu r a l .  

O  monopó l io  é  d i t o  na tu r a l  po r  ex i s t i r  um  vo lume  de  

i nves t im en t os  e levados  e  c ons tan tes  e  seus  re t o rnos  c r esc en tes  

p roduzem  um  c us to  m éd io  in f e r i o r  quando  apenas  um a  em presa  e s tá  

a t uando  no  mer cado .  Segundo  Newber y  (1994) ,  as  ca rac t e r ís t i c as  

t íp i cas  de  um monopó l i o  na tu r a l  são :  

i .  c ap i t a l  i n tens i vo  e  e conom ia  de  es ca la ,  

i i .  i n capac idade  de  es tocagem da  demanda  f lu t uan te ,  

i i i .  p res ença  de  r endas  de  l oca l i zaç ão ,  

i v .  s e r v iç o  ou  p r odu to  ess enc ia l  pa ra  os  cons um ido res ,  

v .  p res ença  de  c onexão  d i r e ta  com os  cons um ido res .  

A  es t r u tu r a  de  merc ado  e  os  a spec tos  regu la t ó r ios  d o  Se to r  

E lé t r i c o  Bras i l e i r o  ( SEB)  são  r ecen t es .  N a  ma io r  pa r te  da  sua  

ex i s tênc ia ,  o  SEB  oper ou ,  in t eg ra lmen t e ,  com o m onop ó l i o  r egu lado .  

A  ca r ac t e r ís t i c a  de  m onopó l i o ,  adequada  à  d i s t r i bu i ção  de  energ ia  

e l é t r i c a ,  e r a  ap l i cada  s obr e  t oda  a  cade ia  de  s e r v iç os  do  s e to r ,  a té  

meados  de  1995 ,  quando  f o i  p r omu lgada  a  Le i  9 . 074  ( BRASI L ,  1995) ,  

i n t r oduz indo  a  c ompet i ção  no  ram o  de  ge r aç ão  e  a  f i gu ra  do  

c onsum idor  l i v re .  

Em  2004 ,  o  Se to r  E lé t r i co  Br as i le i r o  ( SEB)  pas sou  p e la  

imp lan t ação  do  m ode lo  a tua l  po r  m e io  da  le i  10 . 848  ( BRASIL ,  2004) .  

En t r e  os  p r i nc ipa is  ob je t i vos  do  novo  m ode lo ,  es tá  a  g a ran t ia  de  

s eguranç a  no  abas t ec imen to  e ,  po r  cons equ ênc ia ,  a  g a ran t i a  de  

expansão  da  o f e r ta  de  energ ia  e lé t r i c a .  Ness e  s en t i do ,  o  gover no  

i ns t i t u iu ,  po r  m e io  do  dec r e to  5 .163 /2004 ,  a  con t ra t aç ão  ob r iga tó r ia  

an tec ipada  e  i n teg r a l  da  demanda  p ro j e tada  dos  d is t r i bu ido r es  po r  

me io  de  r eg ras  de  con t r a tação  que  pena l i zam ,  seve ramente ,  os  
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des v ios  en t re  a  ca r te i ra  de  c ompr a  nos  le i l ões  e  o  mer cado  de  

energ ia  r ea l i zado .  

A  c ompr a  de  energ ia  pa ra  a tend im en to  ao  mer cado  consum idor  

c ompõe  a  m a io r  pa rce la  das  despesas  de  uma  c onces s ionár ia  de  

d i s t r ibu i ção ,  ce rc a  de  40%  da  r ec e i t a  au t o r i zada  da  concess ionár ia ,  

po r tan to ,  a  asser t i v i dade  no  p l ane jam ent o  de  com pr a  imp l i ca ,  

t am bém,  c ons ide r áve l  im pac to  s o br e  o  f l u xo  de  c a i xa  da  em presa .  

Logo ,  t o rna -s e  de  s uma  impor t ânc ia  t e r  boa  ass er t i v i dade  na  

p red i ção  do  merc ado  de  c onsumo de  energ ia  da  d is t r ibu ido ra .  

 

 

1 . 2  Mo t i vaç ão  

 

Ess a  nec ess idade  de  ass er t i v i dade  t em  p r omov ido  a  b usc a  po r  

novos  e  d i f e ren tes  mode los  de  p red iç ão  de  s é r ies  t empora i s ,  a  f im  

de  d i ve rs i f i c a r  a  des c r i ção  das  d i ve rsas  c las ses  de  c ons umo  e  

aumenta r  a  c on f iab i l i dade  en t r e  os  c enár ios .  A  ap l i caç ão  de  

d i f e ren tes  m ode los  de  p r ev is ão  ge ra  uma  quan t i dade  razoáve l  de  

c enár ios ,  que  r e f le tem,  po r  exemp lo ,  as  d i f e renç as  de  ap rox imaç ã o  

en t re  os  mode los ,  as  pos s íve i s  c ompos iç ões  de  va r iá ve i s  exógenas ,  

o  j u lgamento  s ub je t i vo  do  ana l i s ta ,  e t c .  Es s a  d i ve rs idade  de  

i n f o rmações  é  in t e ress an t e ,  t endo  em  v i s ta  q ue  d i ve rsas  

pos s ib i l i dades  de  c ompor tam ent o  es tão  desc r i t as  nes te  se t  de  

i n f o rmaçõe s .  Porém,  pa ra  o  ges t o r  do  negóc io  c r ia - se  um  p rob lema 

de  dec is ão :  com o ex t ra i r  a  me lho r  in f o rmaç ão  das  p r ev i s ões?  Qua l  

p rev i são  d -  

Um  c ená r i o -bas e ,  s em  ader ênc ia  à  rea l i dade ,  p rovoca  a  

ap l i c ação  de  pena l i dades  f inanc e i ras  sever as ,  a l ém de  im pac ta r  o  

p l ano  de  ob r as  da  d i s t r i bu ido r a ,  com a  c ons t rução  de  s ubes t ações  

des neces sár i as  ou  s ubd imens ionadas ,  a l ém de  des v i r t ua r  a  

p rog ramação  de  f l u xo  de  ca i xa ,  pagam ent os  e  t omadas  de  

em prés t imos .  
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1 . 3  Ob j e t i vos  da  Tese  

 

O  ob je t i vo  des t e  t r aba lho  é  p r opor  uma  f e r ram ent a  q ue  a f i ance  

ao  ges to r  res ponsáve l  pe lo  p lane j amento  de  me rcado ,  um  cenár io  

que  cong regue  as  c a rac te r ís t i cas  ma i s  impor t an t es  do  c on j un t o  de  

p ro jeções  e labor adas ,  g a ran t indo ,  ass im ,  que  o  c ená r i o  p ropos to  

ap resen te  boa  pe r fo rmance  e  ader ênc ia  f r en t e  ao  merc ado  rea l i zado .  

 

 

1 . 3 .1  Ob j e t i vos  Sec undár ios  

 

 Cons t ru i r  um  banco  de  dados  baseado  nos  d i ve rs os  cenár ios  
de  p r o jeção  u t i l i zados  pe la  empr es a .  

 
 Desenvo l ve r  uma  met odo log ia  que  p roduza  um  novo  cenár io  de  

p red i ção  baseado  em  um  c on j un t o  de  cenár i os  u t i l i za dos ,  
i n i c i a lmen te ,  pe la  em presa .  
 

 I den t i f i c a r  t écn ic a s  pa ra  ava l i aç ão  do  e r ro  de  p r ed i ção .  
 

 Desc rever ,  r esum idamente ,  a  evo lução  f unc iona l  e  

o rgan i zac iona l  do  Se t o r  E lé t r i co  Bras i l e i r o   SEB.  

 

 

1 . 4  Organ i zaç ão  do  T raba lho  

 

 O  Cap í t u l o  do i s  ap res en t a  uma  c on tex tua l i zação  d o  mode lo  

es t ru t u ra l  v igen te  no  Se t o r  E lé t r i c o  B ras i l e i r o ,  i n i c iando  pe lo  s eu  

h i s tó r i c o  e  iden t i f i c ando  as  m udanç as  ocor r i das  du ran te  a  sua  

evo lução .  Também é  dem ons t r ado  o  m ode lo  de  comerc ia l i zaç ão  

v i gen te  bem  com o o  po rquê  da  necess idade  de  as ser t i v i dade  no  

p l ane jam ento  energé t i c o  e  o  impac to  da  c on t r a tação  de  ene rg ia  nos  

c us t os  da  c onces s ionár i a .  

 O  Cap í tu l o  t r ês  desc r eve  o  p roc es so  de  ac ompanhame nto  do  

mer cado  c onsum idor  da  d i s t r i bu ido ra  bem  c omo  tam bém  os  

mét odos / t écn i cas  de  p r o jeç ão ,  a tua lmen t e ,  ap l i cados  pa ra  

e l aboração  dos  c enár io s  de  p rev i são  do  merc ado  de  e ne rg ia  e l é t r i ca  

pa ra  o  p l ano  decena l .  
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 O  Cap í t u l o  q ua t r o  t r az  a  f undament ação  teó r i ca  pa ra  ap l i c aç ão  

do  mét odo  de  Comb inação  de  Pr ev i s ões  (FC)  e  a  u t i l i zação  de  

Aná l i se  de  Componen t e  Pr inc ipa l  ( PCA)  c omo  técn ic a  de  

c omb inaç ão .  

 O  Cap í tu l o  c inco  des c reve  o  p r oc ess o  de  ac ompanhamento  e  

aná l i se  de  m ercado  e  c on tex tua l i za  o  m ercado  de  c on sumo  de  

energ ia  e lé t r i c a  da  E m pres a  Energé t i c a  de  Mat o  Gross o  Do  Su l   

ENERSUL com o bas e  pa ra  r ea l i zaç ão  das  p ro j eções .  

O  Cap í tu lo  se i s  des c reve ,  e f e t i vamente ,  a  ap l i c aç ão  da  técn ica  

 de  um  m e lho r  

c enár io .  

 O  Cap í t u l o  se t e  ap res en t a  as  p r i nc i pa is  c onc lus õe s  e  

c ons ide raç ões ,  j un tam ent e  c om  as  p r opos tas  pa ra  encam inhamento  

de  t raba lhos  f u tu ros .  

A  t í t u l o  de  esc la rec im en to ,  q uando  nes te  t r aba lho  f o r  ap l i cado  

c enár io  p ro j e tado  é  com par ado  c om  a  i n f o rmaç ão  que  deu  o r igem  a  

es te .  Q uan to  ao  t e r  é  u t i l i zado  no  c aso  

de  comparação  do  c en ár io  res u l t an te  c om  a  i n f o rmaçã o  que  es te  

es tava ,  e f e t i vamente ,  p r evendo  e  a inda  e r a  desconhec ida ,  i s t o  é ,  

c enár io  r esu l t an t e .  

Quando  da  u t i l i zação  de  mode los  i nd i v i dua i s ,  s em  a  ap l i c ação  

de  t écn i cas  de  c omb inaç ão ,  us ua lm en te ,  cons ide ra - se  pa r a  

des v ios  

f o ra  da  am os t r a .  Par a  t a l ,  de  uma  dada  sé r ie  

mens a l  c onhec ida ,  é  s epar ado  o  ú l t imo  per íodo  da  i n f o rm aç ão ,  

ge ra lm en t e ,  se is  ou  doze  meses ,  que  não  é  u t i l i zada  na  f o rmação  

dos  m ode los  e  se rv i r á  apenas ,  ao  f im  da  r ea l i zaç ão  das  p ro jeções ,  

pa ra  o r ien ta r  o  c enár io  a  o r ien taç ão  

não  é  ga r an t ia  da  es co lha  do  cenár i o  que  con tém a  me lho r  

i n f o rmação ,  a o  l ongo  p r azo ,  pe rs is t i ndo  a  i nc e r teza  na  dec i são  pe lo  

me lho r  cenár io .  
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1 . 5  Rev i são  B ib l i og rá f i c a  

 

No  es copo  da  r edução  da  ince r t eza ,  g rande  pa r te  d os  a r t igos  

pub l i cados  re l ac iona  a  sé r ie  h is t ó r i c a  de  m erc ad o  com  va r i áve is  

macro ec onôm icas ,  c on f o rme demons t ra remos  a  s egu i r .  

A  ap l i cação  da  com b inação  de  p rev i s ões  pa ra  r es o lução  de  

p rob lemas  macroeconôm icos  é  ex tensa .  Ta l vez  os  es tu dos  de  Ne ls on  

( 1972)  e  Cooper  e  Ne l son  (1975 )  t enham  s ido  as  p r ime i r as  

ap l i c ações  de  técn i cas  de  comb inaç ão  pa ra  res ponde r  ques tões  

r e l a t i vas  a  sé r i es  t em por a is  ec onomét r i cas .  Ess es  t raba lhos  t inham 

o  f oc o  de  desenvo l v imen to  de  mét odos  pa ra  es t udar  a  e f i c iênc ia  de  

um a p rev i são .  Es s es  mét odos  u t i l i zavam,  essenc ia lme n te ,  uma 

p rev i são  c ompos ta  ( uma  p r ev is ão  resu l t an t e  de  uma  c omb ina ção  de  

p rev i sões )  com o benc hmar k .  Po r  me io  des sa  técn i ca ,  e les  

demons t r a ram  que  c e r tas  p rev i s ões  ec onomé t r i c as  e r am i ne f i c ie n tes  

po r  i n te rm éd io  do  s enso  de  q ue  comb iná - l as  com  um  mode lo  ARI MA 

r eduz ia ,  s ign i f i ca t i vamente ,  o  e r r o  de  p rev i s ão .  Em  Ne lso n  ( 1972) ,  o  

au to r  mede  a  con t r i bu iç ão  inc r ementa l  de  uma  p r ev is ão  po r  me io  da  

s ign i f i c ânc ia  da  es ta t í s t i ca  i  n a  c omb inaç ão  de  p r ev is ões  com  base  

em  r eg res são  l i nea r .  Essenc ia lm en t e ,  Ne ls o n  m ede  o  quan t o  c e r tas  

p rev i sões  ec onômic as  ad ic ionam  in f o rmaç ão  quando  c omb inadas  

c om  um  m ode lo  ARI MA.  Já ,  em  Cooper  e  Ne ls on  ( 1975) ,  des envo l ve -

s e  a  idé ia  

i n c rem enta l  das  p rev i s ões  po r  m e io  da  aná l i s e  da  es ta t í s t i ca  i  da  

c omb inaç ão  po r  r eg res são .  

Em  t raba lho  ap resen tado  no  I I I  Cong ress o  Bras i l e i r o  de  

P lane jam ent o  Energé t i c o ,  Ca io  e  Bermann  ( 1998)  d is põem  sobre  as  

met odo log ias  de  p rev i são  de  mer cado  f ren t e  ao  novo  pe r f i l  de  

mer cado .  O  a r t igo  des t ac a  o  r i s co ,  em  que  inc o r r em os  mode los  

econom ét r i cos ,  em  co r r e l ac i onar ,  mecan icam ent e ,  o  m erc ado  de  

energ ia  c om  o  desem penho  econôm ic o  dev ido  à  ca rac t e r ís t i c a  

d i nâm ic a  da  econom ia  m und ia l .  Todav ia ,  é  des t ac ada  a  sua  

ap l i c ab i l i dade  em  hor i zon t es  de  t empo  com pa t íve i s  com  sua  base  

es ta t ís t i ca  v i s to  que ,  v i a  de  reg ra ,  em um  es paç o  de  tempo ,  

r e l a t i vament e ,  pequeno  não  oc or rem  t rans f o rmaç ões  s ubs tanc ia i s  na  

es t ru t u ra  ec onômica ,  soc ia l  e  t ec no lóg i ca .  
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Anders on  (1973)  rea l i za  a  p red i ção  do  cons umo  res idenc ia l  de  

energ ia  e lé t r i c a  da  Ca l i f ó rn i a  u t i l i zando  o  pe r íodo  de  1947  a  1969  

em  f unção  das  va r i áve is  renda s  pe r  cap i t a  e  c us to  marg ina l  da  

e l e t r i c idade .  Ande rso n  u t i l i za  reg ress ão  l i nea r ,  l og - l i nea r ,  

exponenc ia l  e  as  c omb inaç ões  log - l i nea r  e  exponenc ia l  como 

mét odos  de  p red i ção .  

C lemen  (1989)  é  c i t ado  po r  d i ve rs os  au t o res  e  pode  se r  

c ons ide rado  um  marco  no  tem a comb inação  de  p rev i sões .  E m seu  

t raba lho ,  é  r ea l i zada  uma  rev i são  e  uma  b ib l i og ra f ia  ano t ada  com 

ma is  de  duzen tos  t raba lhos  rea l i zados ,  em  d i ve rs os  c ampos  de  

c onhec im en t o ,  em que  a  com b i nação  de  p r ev is ões  f o ra  ap l i cada  

c omo  engenhar i a ,  es ta t ís t i ca ,  econom ia ,  me t eor o log ia  e  ps ic o log ia .  

Seus  es tudos  conc luem  que  a  as ser t i v i dade  é ,  v i r t ua lmen te ,  sem pre  

me lho r ada  pe la  c omb inação  de  p red iç ões  ind i v i dua i s .  A lém  d is so ,  é  

demons t r ado  que  a lguns  mét odos  s imp les  de  com b inaç ão ,  c omo a  

méd ia  a r i tmé t i c a ,  f r equen t emente  poss uem  um  des empenho  bom em 

r e laç ão  a  métodos  ma i s  com p lexos .  

A rms t rong  (1989)  d i spõe  sobre  a  ap l i c aç ão  de  d i ve rsos  

mét odos  de  com b inaç ão  de  p r ev is ão  e  ava l i a  a  sua  ap l i caç ão  pa ra  

l ong o  e  c u r to  p r azo .  E le  a rgum ent a  que  a  c omb inaç ão  de  p rev i sões  é  

ma i s  s ign i f i can te  em  ap l i c ações  de  cu r to  p razo ,  po is  o  e r ro  é  ma is  

s ign i f i c an t e  nes te  ho r i zon te  e  a  com b inação  deve r ia  reduz i r  

s ens i ve lm en t e  a  ince r t eza .  Porém,  um  pon to  de  v i s ta  a l t e rna t i vo ,  

c i t ado  pe lo  p róp r io  au t o r ,  s ugere  que  a  c omb inaç ão  de  p rev i sõ es  é  

ma i s  f avo r áve l  em  hor i zon t es  de  l ongo  p r azo  po r  red uz i r  a  i n ce r t eza .  

O  au t o r  a i nda  s ugere  q ue  a  comb inaç ão  de  s a ídas  de  m étodos  

d i f e ren tes  dever ia  p r oduz i r  r es u l t ados  super i o res  à  com b inação  de  

s a ídas  d i f e ren t es  de  um m esmo  método ,  po rém  ess a  su pos ição  não  

pode  s e r  demons t rada .  

Em t r aba lho  ap resen tado  no  XXV Encon t ro  Nac iona l  de  

Engenhar i a  de  Produção ,  Souza  e  Samohy l  (2005)  u t i l i zam  d uas  

técn ic as  d i f e ren tes  de  c omb inaç ão  de  p r ev is ões  s obr e  o i t o  cenár ios  

de  p red iç ão  do  c onsum o  indus t r ia l  de  energ ia  e l é t r i ca  do  Es t ado  de  

San ta  Ca t a r ina .  Os  cenár i os  s ão  o r iundos  de  m ode los  de  r eg ress ão  

d inâm ic a ,  au to r reg r ess i vo  in t eg rado  de  m éd ias  móve is  ( ARI MA)  e  

s uav i zação  exponenc ia l  de  Ho l tW in te rs .  O  desem pen ho  i nd i v i dua l  e  
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das  com b inações  dos  m ode los  f o i  ava l i ado  po r  me io  d o  EPAM ( e r ro  

pe rc en t ua l  abso lu to  méd io )  e  do  cá lc u lo  do  c oe f i c i en te  U  de  The i l  

( c oe f i c i en t e  de  des igua ldade) .  As  t éc n i cas  em pregadas  pa r a  a  

c omb inaç ão  de  p r ev is ões  f o ram  com b inação  po r  reg r ess ão  e  

c omb inaç ão  po r  méd ia  a r i tmé t i c a  ponder ada .  Os  au t o res  c onc luem 

que ,  pa ra  os  dados  den t r o  da  amos t r a ,  o  m e lho r  des empenho ,  em 

te rm os  de  EPAM e  U  de  T he i l ,  f o i  a l c ançado  pe l a  c om b ina ção  

r ea l i zada  po r  m e io  da  t écn i ca  de  méd ia  a r i tm é t i ca  p onder ada .  

Por ém,  pa ra  os  dados  de  c onsumo  r ea l i zados ,  f o ra  da  amos t ra ,  o  

des empenho  do  mode lo  c a i  s ign i f i c a t i vam ent e .  Os  r es u l t ados  

i nd i v idua i s  do  m ode lo  de  suav i zaç ão  exponenc ia l  de  Ho l tW in te rs  

mos t ram -s e  ma is  robus tos .  

Ma r t i ns  ( 2011)  u t i l i za  do is  m é t odos  d i f e ren tes  de  c omb ina ção  

de  p r ev is ões  sobre  s é r ies  de  p roduç ão  i ndus t r ia l .  Em seu  t r aba lho ,  é  

u t i l i zado  o  m étodo  de  m ín im a  va r iânc ia ,  que  c ons is te  em  a t r i bu i r  

pes os  d i f e renc iados  pa r a  cada  c enár i o ,  de  acor do  c om a  va r iânc i a  

do  e r ro  amos t r a l  da  s é r ie ,  e  t ambém  o  de  m éd ia  a r i tmé t i c a .  A  

c onc lus ão  da  c ompa raç ão  des s es  do is  mé t odos  demons t ra  m e lho r es  

r esu l t ados  de  Mean  Abs o lu t e  Percen tage  Er r o r  -  MAPE,  Mean 

Squar ed  Er ro r  -  MSE e  Mean  Abs o lu te  Er r o r  -  MAE para  o  m étodo  de  

m ín im a va r i ânc ia .  

Pa i va  (2012) ,  bus cando  t r aduz i r  os  a t r i bu t os  que  in d icam 

qua l i dade  (do  pon t o  de  v i s t a  do  c onsum idor )  em  p r ocessos  de  

manu f a tu r a  po r  so ldagem  e  us inagem ,  suger e  a  ap l i c aç ão  uma 

f unç ão  rep res en t a t i va  que  u t i l i za  os  a u t ova lo res  res u l t an tes  da  

ap l i c ação  de  PCA em  um  p rob lema  de  o t im i zação  d e  mú l t i p las  

r espos t as  c o r re l ac i onadas .  Sua  p ropos ta  ap r es en tou  r es u l t ados  

s a t i s f a tó r ios  em  re l aç ão  à  abordagem  t r ad ic i ona l men te  em pregada  

pe lo  se t o r ,  que  depende  de  um a  es co lha  s ub j e t i va  das  f unções  

( a t r i bu t os )  i nd i v i dua i s .  

Souza  e t  a l .  ( 2012)  desenvo l ve  uma  técn ic a  de  FC  pe la  

u t i l i zaç ão  de  PCA,  s im i la r  a  ap l i c ada  no  p r esen te  t raba l ho ,  pa ra  

c omb inar  as  p r o j eç ões  de  cons umo de  energ ia  e lé t r i c a  da  c la sse  

i ndus t r ia l  pa r a  o  es t ado  do  R io  Grande  do  Su l .  Os  res u l t ados  

ap resen tados  pe la  t éc n ica  s e  mos t ra ram  m e lho r es  q ue  os  mode los  
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i nd i v idua i s ,  en t r e tan to ,  poucos  mode los  i nd i v i dua i s  f o ram  ava l ia dos  

e  a lguns  ap res en t a r am desempenho  ques t i onáve l  ( ARFIMA/ AES - Su l ) .  

Pe los  bons  r esu l t ados  a lc ançados ,  pe los  d i ve rsos  au to r es  que  

j á  l anç aram  m ão  da  com b inação  de  p rev i sões  po r  me io  de  m étodos  

d e  aná l i se  de  va r iânc ia ,  pe la  j á  exper imen tada  ap l i caç ão  de  PCA no  

c ampo  de  FC,  en tende -s e  c omo  impo r tan t e  e  necess ár io  o  es tudo  

d es t a  uma  t éc n ica  de  c omb inaç ã o  de  p r ev is ões  pa r a  e s tudos  de  

p l ane jam ento  de  me rcado  do  SEB.  
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2 .  C APÍ TULO -  CONTEXTU ALI Z AÇ ÃO  

 

2 . 1   H i s tó r i co  do  SEB  

 

 A  h is t ó r i a  da  e le t r i c i dade ,  no  Br as i l ,  c omeç a ,  em 1876 ,  c om 

um a  v is i t a  do  en tão  imper ador  Dom  Pedr o  I I  à  expos i ção  da  

F i l adé l f i a ,  nos  Es tados  Un idos ,  onde  conheceu  Thoma s  Ed ison .  O  

imperador  enc omendou ,  en t ão ,  um  s is t ema  de  se i s  l âmpadas  

e lé t r i c as  ac ionadas  po r  do is  d ín am os ,  que  subs t i t u í r am  quar en t a  e  

s e is  l amp iões  a  gás  na  Es tação  Cen t r a l  do  Bras i l  no  R io  de  J ane i ro  

( PAIX ÃO,  2000) .  

A  p r ime i r a  ap l i cação  da  h i d roe le t r i c i dade ,  c omo  s e r v iço  

púb l i co ,  acon teceu ,  em  188 9 ,  c om  a  i ns ta l ação  da  Us ina  Ma rme los ,  

no  r io  Para ibuna ,  em  J u i z  de  For a  ( MG ) .  Des de  en t ão ,  es sa  a t i v idade  

f o i  c a rac te r i zada  pe lo  es tabe lec imen to  de  pequenas  us inas  

h i d re l é t r i cas  exp lo r ando  ap rove i t am en t os  s empr e  p r ó x imos  a  c en t ros  

u rbanos .  

A té  o  adven to  do  cód igo  das  águas  e  da  c ons t i t u i ç ão  de  1934 ,  

a  regu laç ão  do  s e to r  e ra  de  a l çada  dos  m un ic íp i os ,  q ue  c onc ed iam 

as  l i cenç as  pa r a  exp lo r aç ão  dos  se rv i ç os .  Nos  anos  40 ,  hav ia  uma 

g rande  c onc en t r ação  de  m erc ado  nas  mãos  de  poucas  empresas  

p r i vadas  mu l t inac iona i s .  A té  o  f i na l  dess a  déc ada ,  98%  do  

abas tec im en t o  de  ene rg ia  e l é t r i ca  e ra m  p roven ien te s  do  se to r  

p r i vado ,  em es pec ia l  L ig th  e  Amf o rp .  (TOLMASQUI M,  E t  A l ,  2002) .  

A  f a l t a  de  am p l i aç ão  na  c apac idade  i ns ta l ada  i nc en t i vou  o  

governo  f eder a l  a  a t ua r  ma is ,  a t i vamente ,  no  s e to r ,  em 1948 ,  com  a  

c r i aç ão  da  Companh ia  H id r e lé t r i c a  do  São  F r anc i sc o  -  CHESF.  Em 

1961 ,  f o i  c r i ada  a  E le t rob rás ,  c om in t u i t o  de  a tua r  como  ho ld ing ,  

c on t r o lando ,  i n i c ia lm en t e ,  CHESF e  FURNAS.  Dev ido  à  la t en t e  

de f asagem  en t re  o f e r ta  (ge ração)  e  demanda  da  época ,  os  

i nve s t im en t os  do s  governos  Feder a l  e  Es tadua i s  pass aram  a  se r  

ma i s  robus t os .  

A  i n t e r venç ão  gove rnamenta l  no  se t o r ,  c om  a  es t a t i zação ,  

c u lm inou  com  a  compr a ,  pe la  Un ião ,  da  L igh t  e  da  A mfo rp  em  1979 .  

I n i c ia lmen te ,  ess e  mode lo ,  en tão  de  100%  de  cap i t a l  nac iona l ,  
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pos s ib i l i t ou  g randes  i nves t imen t os  adv indos  de  au to f inanc iam entos ,  

r ecu r sos  ex t e rnos  e  empr és t imos  in te r nos .  

En t r e  1973  e  1993 ,  as  t a r i f as  e r am ig ua i s  em  t odo  te r r i t ó r io  

nac iona l ,  mu i t o  embora  os  cus tos  r eg iona i s  f oss em d i f e ren tes .  Es se  

mode lo ,  que  não  i nduz ia  a  uma g es t ão  e f i c ien te ,  ap resen tou  

p rob lemas  de  a l t o  end i v i dam ent o ,  empr es as  de f i c i t á r ias ,  a lém  de  

c on t r i bu i r  pa ra  o  esgo tam ent o  da  capac idade  de  end iv i dam ento  do  

Es tado .  

 

 

2 . 2  Mode lo  I n t e rmed iá r i o  

 

No  deba te  ec onôm ic o  e  po l í t i c o ,  no  f ina l  da  déc ada  de  1980 ,  o  

pape l  do  Es tado  e ra  ques t ionado .  Ta l  d i scuss ão  pass ou ,  t amb ém,  

pa ra  o  âm b i to  dos  s e r v iç os  púb l i c os  e  s ua  p r es tação .  Dese j ava -se  a  

menor  i n te r venção  poss íve l  do  Es tado ,  na  a t i v i dade  econô mica ,  

i n c lus i ve  naque la  l i g ada  à  p r es t aç ão  de  se r v i ços  púb l i cos .  No  caso  

do  s e to r  e l é t r i c o ,  a  exper iênc ia  de  d i ve rsos  pa ís es  suger ia  a  

nec ess idade  de  i n t roduz i r - s e  um  r eg im e  de  mer cado  c ompet i t i vo ,  

c omo  f o rm a  de  aum ent a r  a  e f i c iênc ia  das  em presas  de  energ ia  

e l é t r i c a .  Dess a  f orma,  em  s in t on ia  c om  o  pens amento  dom inan te ,  

en tendeu - se  necess ár io  impor  l im i t es  à  a t uação  das  es ta t a is ,  po r  

me io  de  p r i va t i zações ,  r eduz indo ,  ass im ,  s eu  poder  de  mer cado  e  

v i ab i l i zando  um  r eg ime  com pet i t i vo  no  s e to r .  O  p roc ess o  de  

r ees t r u tu r aç ão  do  SEB f o i ,  en tão ,  o r i en t ado  pa r a  o  aumento  da  

pa r t i c i paç ão  p r i vada ,  com t r ês  ob je t i vos  (TOLMASQUI M,  2011) :  

 

1 .  Eq uac ionar  o  dé f i c i t  f i sc a l  po r  me io  da  venda  de  a t i vo s ;  

 

2 .  Res tau r a r  o  f l u xo  de  i nves t imen tos  pa ra  um  p rog rama  de  

i nves t im en t os ;  

 

3 .  Aumenta r  a  e f i c i ênc ia  das  em presas  de  energ ia .  
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Com  a  ins t i t u i ção ,  em  1990 ,  do  P lano  Nac iona l  de  

Deses t a t i zação  ( PND)  pe la  Le i  8 . 031  (BRASI L ,  1990)  f o i  dado  i n íc io  

a  r e f o rma  e  p reparada s  as  bases  pa ra  a  p r i va t i zaç ão  das  em pres as  

de  energ ia  e lé t r i c a .  

 

 

2 . 2 .1  A  Le i  E l i zeu  Rezen de  e  a  Le i  Gera l  das  Conc ess ões  

 

O  s aneam ent o  f i nanc e i ro  d as  empresas  de  energ ia  e l é t r i ca  

t eve  s eu  i n íc io  c om  a  Le i  8 .631  ( BRASI L ,  1993) ,  t ambém  c onhec ida  

,  que  p r omoveu  um  g rande  enc on t r o  de  

c on t as  das  d ív i das  en t re  U n ião  e  es ta t a is  do  se t o r  po r  m e io  do  

enc er ram ent o  da  de f i c i t á r i a  Con t a  de  Res u l t ados  a  Compensar  

( CRC)  c om recur sos  do  Tesouro  Nac iona l .  

A  mesma  Le i  i n t roduz iu  a  ob r iga t o r i edade  de  ce leb raç ão  de  

c on t r a tos  de  supr imen to  en t r e  ge rado res  e  d is t r i bu ido res .  

Ou t r o  d i spos i t i vo  impor tan te  ex t i ngu ia  a  equa l i zaç ão  t a r i f á r ia ,  

na  qua l  a  t a r i f a  de  energ ia  e ra  ún ica  no  pa ís ,  i nde penden tem ent e ,  

das  ca rac t e r ís t i c as  da  á r ea  de  c oncess ão  e  dos  cus t os  de  p r oduç ão .  

Também,  f o i  ex t in to  o  r eg ime  de  r emuner aç ão  ga ran t ida ,  i n s t i t u indo  

o  r eg rópr ia  concess ionár i a .  

No  reg ime  de  ,  a  r ec e i t a  adv inda  da  ta r i f a  

dever ia  a tender  aos  cus tos  oper ac iona i s  in co r r idos  pa r a  a  p r es t ação  

do  se r v i ço ,  ac r es c idos  da  ga ran t ia  de  recuper aç ão  da  depr ec iação  

do  cap i t a l  i n ves t i do  e  de  s ua  rem u ner ação  en t r e  10% e  12% ao  ano  

( V IE I RA,  2005) .  

En t r e  ou t ros  d ispos i t i vos ,  a  Le i  8 .631  i nco r por ou  a l t e raç ões  

nos  m ec an ism os  de  c omando  e  con t ro l e  das  empres as ,  vo l t ados  ao  

es tabe lec imen to  de  um a  f i l os o f ia  em presar i a l  com  o r i en t aç ão  

c omer c ia l  (P I RES,  2000) .  

No  i n íc io  de  1995 ,  f o ram  ed i t adas  a  Le i  G era l  das  Conc es sões ,  

Le i  8 .987  (BRASI L ,  1995) ,  de f in i ndo  a lgumas  r eg ras  ge ra is  pa ra  a  

p res t aç ão  de  se r v i ç os  púb l i cos ,  t a i s  c omo  os  d i re i t os  e  ob r igações  

( em  subs t i t u i ção  ao  se r v i ço  pe lo  cus to )  pa r a  conc ess õe s  e  
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perm iss ões  de  s e rv i ç o  púb l i co ,  c om  rea jus tes  e  rev i sões  t a r i f á r i as ,  a  

f im  de  p r eser va r  o  equ i l íb r io  econôm ic o - f inanc e i ro  das  conc ess ões .  

Ess a  le i ,  t ambém ,  r egu lamentava ,  pa ra  o  se t o r  e l é t r i c o ,  o  

d i spos i t i vo  da  C ons t i t u i ç ão  Feder a l ,  de  1988 ,  es t ab e lecendo  que  

 Púb l i co ,  na  f o rma  da  le i ,  d i r e t amente  ou  sob  

r eg ime  de  conc essão  ou  pe rm is são ,  s empr e  a t r avés  de  l i c i t ação ,  a  

 (BRASIL ,  1988) .  

Embo ra  as  Le is  8 .631  e  8 . 987  houvess em  p r omov ido  a l t e raç ões  

oper ac iona is  nas  empr es as ,  a  c r i se  ins t i t uc i ona l  do  se to r  não  hav ia  

s i do  d i r im ida .  Hav ia  a  necess idade  de  uma  r ees t r u tu r ação  em  todo  o  

a rcabouç o  do  SEB .  A  i n t rodução  de  um m ode lo  compet i t i vo  nas  

a t i v i dades  de  ge raç ão  e  c omerc ia l i zação ,  a t ravés  da  l i v re  

c on t r a tação ,  dever ia ,  a inda ,  en f ren t a r  a  des ver t i ca l i zação  das  

em presas  que  a tuavam nas  á reas  de  ge r aç ão ,  t r ansm iss ão  e  

d i s t r ibu i ção ,  man tendo  r egu ladas  as  t a r i f as  na  d is t r i bu iç ão  e  

t r ansm is são ,  dev ido  a  s ua  ca r ac te r ís t i c a  de  monopó l io  na t u ra l .  

 

 

2 . 2 .2  As  P r im e i ras  Pr i va t i zaç ões  

 

 Com  a  ed iç ão  da  Le i  das  Conc es sões  (Le i  8 . 987) ,  f o i  poss íve l  

i n i c i a r  o  p roces so  de  p r i va t i zaç ão  das  e lé t r i cas .  A  p r ime i ra  

p r i va t i zaç ão  do  se t o r  f o i  a  da  Esce l sa   Es p í r i t o  San to  Cen t ra is  

E lé t r i c as  S . A . ,  com l e i lão  r ea l i zado  em  12  de  j unho  de  1995 .  Em 

1996 ,  d uas  ou t ras  em presas  f o ram  p r i va t i zadas .  A  L igh t  f o i  

a r remat ada  em  21  de  ma io  e  a  Cer j   Com panh ia  de  E le t r i c i dade  do  

R io  de  Jane i r o ,  em 20  de  novembr o .  Por  me io  do  Decr e to  1 .503 ,  de  

25  de  m a io  de  1995 ,  as  empr es as  do  Gr upo  E le t rob rás  en t ra r am no  

P rog ram a Nac iona l  de  Des es t a t i zação  ( PND) .  

 

 

2 . 2 .3  O  Pr odu to r  I ndependen te  de  Energ ia  

 

 A  Le i  9 . 074 ,  de  7  de  j u lho  de  1995 ,  que  es tabe lece u  no rmas  

pa ra  a  ou to rga  e  p ro r r ogaç ões  das  c onc ess ões  e  pe rm iss ões  de  

s e r v iç os  púb l i cos ,  c r i ou  a  f i gu r a  do  Produ t o r  I ndep enden te  de  
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Energ ia  ( P IE) ,  pess oa  j u r íd i ca  ou  empr es as  reun idas  em  c onsórc io  

que  rec eb am  c oncess ão  ou  au t o r i zaç ão  do  poder  c onc eden t e  pa ra  

p roduz i r  energ ia  e lé t r i ca  des t i nada  ao  com érc io  de  t oda  ou  pa r te  de  

s ua  energ ia  p roduz ida ,  po r  sua  c on ta  e  r i sco ;  o  conce i t o  da  Rede  

Bás i ca  de  T ransm is são ;  o  de  Cons um idor  L i v r e ,  com o s endo  aque le  

que  poder i a  esc o lhe r  o  s eu  f o rnecedor  de  energ ia  e l é t r i c a ,  bem 

c omo  ass egurou  o  l i v r e  ac es so  aos  s is t emas  de  t r ansm is são  e  

d i s t r ibu i ção ,  med ian te  res sar c imen to  do  c us to  do  t r anspor te  

envo l v ido .  

 

 

2 . 3   p r o j e t o  RE- SEB 

 

Em  1996 ,  c om  apo io  do  Banco  Mund ia l ,  o  G overno  B ras i l e i r o ,  

po r  m e io  da  Sec r e ta r i a  Nac iona l  de  Energ ia ,  con t ra tou  a  c ons u l t o r ia  

i ng lesa  Coopers  &  Lybr and  c omo  au x í l i o  t éc n ico  aos  espec ia l i s t as  do  

Se t o r  E lé t r i co  Br as i l e i r o  n a  c r iaç ão  d o  p ro j e to  Rees t r u tu ração  do  

Se t o r  E lé t r i co  Bras i l e i r o  ( RE- SEB) .  Es se  p ro je t o  de f in iu  o  a rc abouç o  

c once i t ua l  do  novo  mode lo  a  s e r  imp lan t ado .  A  p ropos t a  de  

c onsu l t o r i a  f ez -s e  s obre  um  Termo de  Re f e rênc ia  que  de f i n i a  34  

ques tões -c have  de  f o rma  que  f os sem  a tend ido s  os  segu i n tes  

ob je t i vos :  

 

1 .  Ass egura r  a  o f e r ta  de  energ ia ;  

2 .  Es t imu la r  o  in ves t imen to  no  se to r ;  

3 .  Reduz i r  o  r i s co  pa ra  os  i nves t ido res ,  ga ran t indo  a  

mod ic idade  das  t a r i f a s ;  

4 .  Max im iza r  a  com pet i ç ão  no  s e to r ;  

5 .  Gar an t i r  o  l i v re  ac es so  aos  p rodu t o res  

i ndependen t es ;  

6 .  I ncen t i va r  a  e f i c i ênc ia ;  

7 .  Fo r ta l ec e r  o  ó rgão  r egu la dor ;  

8 .  Ass egura r  a  expans ão  h id r e lé t r i c a ;  

9 .  Man te r  a  o t im i zação  operac iona l ;  

10 .  De f i n i r  novas  f unções  pa ra  a  E le t rob rás ;  
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11 .  Adequar  a  qua l i dade  no  f o rnec imen to  à  

nec ess idade  do  m erc ado  e  a  mod i c idade  ta r i f á r ia .  

 

O  re la t ó r io  c onso l idado  do  p ro j e to ,  pub l i c ado ,  em dezembr o  de  

1997 ,  pos su ía  c e rc a  de  duzen t as  r ec omendações .  Resum idamente ,  

f o ram ind ica das  as  s egu in t es  nec ess idades :  

 

a .  I n t r oduç ão  de  compet i ç ão  nos  segmentos  de  ge raçã o  e  

c omer c ia l i zação  de  Energ ia  E lé t r i ca ;  

b .  C r iaç ão  de  m ec an ism os  de  de f esa  da  conc or rênc ia  nos  

s egment os  com pet i t i vos  como  de s ver t i c a l i zação  e  l i v re  

acesso  às  r edes  c om ta r i f as  não  d i sc r im ina tó r i as ;  

c .  Desenvo l v im en t o  de  mecan i smos  de  incen t i vos  nos  

s egment os  com m erc ado  ca t i vos  ( d is t r ibu iç ão  e  

t r ansm is são)  que  pe rmanec er iam monopo l i zados .  

 

A  c oncepç ão  dess e  mode lo  f o i  i l us t r ada  po r  m e io  da  F ig u ra  

2 . 1 ,  d i vu lgada  pe los  p r omoto res  des t a  r ees t ru t u raç ão  s e to r ia l .  

( V IE I RA,  2005)  

 

 

F igu r a  2 . 1   S ín t ese  do  m ode lo  de  r ees t r u tu r aç ão  s e to r i a l  
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 Pa r a  imp lementação  da  es t ru t u ra  p ropos t a  pe la  Cooper s  &  

Lybr and ,  c onc lu indo  a  es t ru t u ra  pa ra  a  p r i va t i zação  dos  a t i vos  de  

ge ração ,  f o i  sanc ionada  a  Le i  9 . 648  (BRASIL ,  1998) ,  que  es t abe lec ia  

o  l i v re  r eg ime  de  negoc iação  na  c ompr a  e  venda  de  e nerg ia  en t re  

c onces s ionár i os ,  pe rm iss ionár i os  e  au t o r i zados .  Na  mesm a  le i ,  f o i ,  

t am bém,  c r i ado  o  Me r cado  A tacad i s ta  de  Energ ia  E lé t r i c a   MAE,  

i n s t i t u ído  m ed ian t e  Acor do  de  Me r cado .  O  MAE,  t a l  c omo  c r iado ,  

c a rac te r i zava -s e  c omo  um  mer cado  l i v r e ,  c u jas  r eg ras  de  

pa r t i c i paç ão  e r am p r ev is t as  pe los  p róp r i os  agen tes  no  Acor do  de  

Me r cado ,  c on t r a to  mu l t i l a t e ra l  homo logado  pe la  Agenc ia  Nac iona l  de  

Energ ia  E lé t r i ca   ANEEL  (TOLMASQUI M,  2011) .  

 Em  re l ação  à  oper ação  do  S is tem a,  a  l e i  c r i ou  o  O pe rador  

Nac iona l  do  S is t ema  E lé t r i c o  (ONS) ,  pes soa  j u r íd i c a  de  d i r e i t o  

p r i vado  pa ra  execu t a r  as  a t i v i dades  de  c oor denação  e  c on t r o le  da  

oper aç ão  da  ge ração  e  da  t ransm is são  de  energ ia  e lé t r i c a  no  âmb i to  

do  S is tem a  In t e r l i gado  Nac iona l  (S IN ) .  En t re  as  suas  c ompetênc ias  

es tavam  o  p lane j amento  e  a  p rog ramação  da  oper aç ão  do  s is t ema e  

o  des pacho  c en t ra l i zado  com  o  ob je t i vo  de  o t im i za r  o  us o  dos  

r ecu r so  h íd r i c os .  

 Par a  separ a r  as  a t i v i dades  de  ge ração  e  t r ansm is são ,  a  le i  

t r a t ou  de  de te rm inar  que  o  a t o  de  c ompra  e  venda  de  energ ia  

e l é t r i c a  f osse  co n t ra t ado ,  s eparadamente ,  do  ac ess o  e  us o  dos  

s i s temas  de  t r ansm iss ão  e  d is t r ibu iç ão ,  c abendo  à  ANEEL 

es tabe lece r  as  t a r i f as  e  as  c ond iç ões  de  c on t r a taçã o .  

 A  T r ansmiss ão ,  responsáve l  pe lo  t r ans por t e  dos  g r andes  

b l oc os  de  energ ia ,  a t i v i dade  com c ar ac te r ís t i cas  de  monopó l io  

na tu r a l ,  pas sou  a  s e r  a t i v i dade ,  c omp le tam ent e ,  r eg u lada .  A  

d i s t r ibu i ção ,  respons áve l  pe lo  t r anspor te  de  energ ia  a t é  o  

c onsum idor  f i na l ,  t am bém ,  a t i v i dade  c ons ide rada  monopó l io  na tu r a l ,  

a t i v i dade  r egu lada .  En t r e tan to ,  f o i  pe rm i t i do  à s  d i s t r ibu ido ras  

a t ua r em tam bém com o c omerc ia l i zado ras .  

 A  c omerc ia l i zação  de  energ ia ,  a t i v idade  de  c ompr a  e  venda ,  

pas sou  a  se r  l i v re  e  c om  p r eç o  de f in i do  pe lo  merc ad o .  Ess a  e ra  

des envo l v i da  po r  em presas  compradoras  e  vendedoras ,  os  

ge rador es ,  d i s t r ibu ido r es  e  comerc ia l i zador es .  Des s a  f o rma,  a  

c on t r a tação  da  c ompr a  e  venda  de  energ ia  pas sou  a  se r  
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i ndependen t e  da  c on t r a tação  do  acess o  e  uso  dos  s i s temas  de  

t ransm is são  e  d i s t r i bu iç ão  ( NERY,  2012) .  

 Também f o i  au to r i zada  a  rees t r u tu r aç ão  da  E le t rob rás  e  das  

s uas  su bs id i á r ias ,  c om  o  ob je t i vo  de  p r i va t i zá - las .  A  r ees t ru t u ração  

da  E le t r ob r ás  c omeçou  c om  a  c isão  da  E le t r os u l ,  dando  o r igem  a  

Ger as u l ,  t i t u la r  de  d i ve rsas  us inas  de  ge r ação  ( com prada  

pos t e r io rm en te  pe la  T rac tebe l - Suez) ,  e  a  E le t ros u l ,  que  m an t e ve  o  

nome e  d e teve  os  a t i vos  de  t r ansmissão  da  an t iga  E le t ros u l .  

 Obser va -s e  que  es sa  p r im e i r a  g rande  mudança  ins t i t u c iona l  

não  c hegou  a  se r  imp lementada  po r  com p le t o ,  po is  vá r ias  em pre sas ,  

em  espec ia l  na  ge r ação ,  con t inuar am nas  mãos  das  es ta t a is .  Houve  

d i f i cu ldades  e  con tes tações  quan t o  à s  p r ime i ras  c on t ab i l i zaç ões  e  

l i q u idações  no  MAE.  Também,  os  i nves t imen tos  espera dos  pa r a  a  

expansão  do  s is tema  não  s e  ve r i f i ca r am  da  f o rma  dese jada  (NERY,  

2012)  den t r o  do  p lane j amento  ind ic a t i vo .  

 

 

2 . 4  O  Rac ionament o  de  Energ ia  E lé t r i c a  

 

 A  F igu r a  2 . 2  mos t ra  a  de f asagem  ocor r i da ,  nos  anos  1990 ,  

en t re  a  evo lução  da  c apac idade  ins ta l ada  e  o  c res c imen t o  da  

demanda  de  energ ia  E lé t r i ca  no  S is tema I n te r l i gado  Nac iona l .  

 

 

F igu r a  2 . 2  -  Capac idade  e  Cons umo no  S I N (%)  (TOLMASQ UI M,  

2011)  
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Em abr i l  de  20 01 ,  o  n íve l  dos  r ese r va t ó r ios  encon t rava -s e  em 

to r no  de  32%  da  capac idade  de  a rmazenamento  e  o  r i sc o  de  d é f i c i t  

s uperava  15%,  dez  pon t os  pe r cen tua i s  ac ima  do  n ív e l  de  r i sco  

ace i t áve l  ( 5%) .  

 Ev idenc ia va -s e ,  ass im ,  a  neces s idade  de  ado t a rem -s e  med idas  

u rgen tes  pa r a  ev i t a r  a  c r i s e  de  abas t ec imen to .  Para  ag ravar  a  

s i t uaç ão ,  a  i nad imp lênc ia  no  MAE e ra  c res cen te .  Ver i f i c ou - se ,  a i nda ,  

que  as  ga ran t i as  f ís i cas  es tavam  supe res t im adas ,  o  que  as segur ava  

a  cober t u ra  con t ra tua l  pa ra  as  d is t r ibu ido r as  sem  a  con t r apa r t i da  de  

um a  nova  con t ra tação  de  energ ia ,  necessár i a  pa r a  v i ab i l i za r  a  

expansão  do  s is t ema  (TOLMASQ UI M,  2011) .  

 Em  1º  de  j unho  de  2001 ,  o  gove rno  f eder a l  dec r e tou  o  

r ac ionam ento  de  energ ia  e l é t r i c a  nas  reg iões  Sudes te  e  Cen t ro  

Oes te ,  Nor te  e  Nor d es t e  do  Bras i l .  Com o med idas  de  r ac ionam ento  

f o ram  es tabe lec idas  co t as  de  consumo,  aument o  t a r i f á r io ,  os  bônus  

e  os  co r t es  p r og ramados .  

 Ess e  even to ,  que  i n te r f e r i u  na  v i da  das  pessoas  e  c ausou  

danos  à  a t i v i dade  ec onôm ica  ( FALCO,  2004) ,  ge rou  d i ve rsos  

ques t ionamentos  quan t o  à  f o rma de  func ionament o  do  se t o r .  

 

 

2 . 4 .1  D iagnós t i c o  do  Rac ionam ent o  

 

Por  m e io  de  dec r e to  p r es i denc ia l ,  em  22  de  ma io  de  2001 ,  f o i  

c r i ada  a  Comissão  de  Aná l i se  do  S is t ema  H id r o té rm ico  de  Energ ia  

E lé t r i c a ,  com  o  ob je t i vo  de  ava l ia r  a  po l í t i ca  de  p roduç ão  de  ene rg ia  

e  i den t i f i c a r  as  caus as  es t r u tu r a is  e  c on jun tu r a is  do  des equ i l íb r io  

en t re  dem anda  e  o fe r ta  no  p r azo  de  sess en t a  d ias .  

Segundo  r e la t ó r io  da  c omissão ,  a  vu lne rab i l i dade  do  s is t ema 

e lé t r i c o  dever ia  t e r  s ido  iden t i f i c ada ,  a inda  em  no vembro  de  1999 ,  

quando  a  p r obab i l i dade  de  dé f i c i t  energé t i c o  j á  poder i a  s e r  es t imada  

em  14%.  Es t an do  o  s i s tema  desequ i l i b r ado ,  des de  199 9 ,  a  h id r o log ia  

des f avoráve l  dos  anos  s egu in t es  t eve  apenas  o  e f e i t o  de  p rec ip i t a r  a  

c r i se  ( KELMAN,  2001) .  A  r ea l  causa  do  r ac ionam ent o  f o i  apon t ada  

c omo  s endo  a  não  mat e r ia l i zação  do  aumento  da  o f e r ta  de  energ ia ,  

c om  o  a t raso  da  en t r ada  em  operação  de  ob ras  de  g e raç ão  e  
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t r ansm is são  e  a  ausênc ia  de  novos  em preend imen tos  d e  ge r ação .  

Fo i  ve r i f i c ado  pe la  c om is são  que  o  aum ent o  do  cons umo  de  energ ia  

c o r respondeu  aos  va lo r es  p rev i s tos  e  não  t eve  q ua lq ue r  i n f luênc ia  

na  c r i se  de  s upr imen to .  

 O  re la t ó r io ,  a i nda  ind i cou  o  super d imens ionam ent o  do  

mon tan te  de  energ ia  assegur ada  dos  c on t r a tos  i n i c i a i s ,  que  

s ubs t i t u í ram  os  c on t r a tos  en t r e  ge r ado res  e  d is t r i bu ido res  a  pa r t i r  de  

1999 .  Esses  con t ra t os  c obr i am 100%  das  necess idades  das  

d i s t r ibu ido r as ,  no  pe r íodo  de  1999  a  2001 ,  i s t o  é ,  não  hav ia  

i n cen t i vos  econôm ic os  pa ra  que  as  d is t r i bu ido r as  co n t ra tass em um a 

o f e r ta  ad i c iona l  pa ra  c ompensar  o  des equ i l íb r io  es t r u tu ra l  en t re  

o f e r ta  e  demanda .  A  f a l t a  de  expansão  da  o f e r ta  f ís i c a  levou  ao  uso  

exc ess i vo  dos  es t oques  de  água  nas  h i d re l é t r i cas  e  ao  rac ionamento  

(TOLMASQUI M,  2011) .  

 As  l i ções  da  c r i s e  e  o  d i agnós t i co  de  s uas  c ausas  

pav im en ta r am  o  cam inho  pa r a  a  cons t r uç ão  do  mode lo  v igen te ,  

i n i c i ado  em 2004 .  

 

 

2 . 5  O  Mode lo  V igen t e  

 

Em 2004 ,  c om  a  e f e t i va  im p lan taç ão  do  m ode lo  v igen t e  po r  

me io  da  le i  10 . 848 ,  c ada  r amo  da  cade ia  de  se r v i ç o ,  da  g e raç ão  a té  

a  d is t r ibu iç ão ,  pass a  a  pe r tenc er  a  em presas  d is t in t as .  Ess a  nova  

c a rac te r ís t i ca  se t o r ia l ,  ma is  a  f i gu ra  do  cons umidor  l i v re ,  i n t r oduz ida  

pe la  l e i  9 .074 / 1995 ,  i n t r oduz i ram  uma  s ign i f i c a t i va  compet i ção  nos  

r amos  de  ge r ação  e  com erc ia l i zaç ão  de  energ ia  e lé t r i c a .  

Nessa  segunda  g r ande  m udanç a ,  p re tendeu - se  f o rma r  um 

mode lo  m is t o ,  com par t i c i pação  es ta t a l  e  p r i vada .  Res t au r ou - se  o  

pape l  de  poder  c onceden te  ao  Min is té r i o  de  Minas  e  Ene rg ia   MME 

e  a  r es ponsab i l i dade  pe lo  p lane j ament o  da  expansão  do  se t o r  de  

energ ia  e lé t r i ca  f o i  r e tom ada  pe lo  Es tado .  Re f o rça r am -se  as  f unç ões  

de  r egu lação  med iação  e  f i s ca l i zação  da  ANEEL,  re f o rmu lou - se  a  

governança  do  O NS,  c om ên f as e  na  sua  i ndependênc ia ,  c r i a ram -s e  a  

Empr esa  de  Pesqu i s a  Energé t i c a  (EPE) ,  com  a  f i na l id ade  de  p res t a r  

s e r v iç os  na  á rea  de  es t udos  e  pesqu i sas  des t i nadas  a  subs id i a r  o  
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p lane jam ento  do  se t o r  energé t i co  e  o  Comi t ê  de  Mon i t o ramento  do  

S i s t em a  E lé t r i co  ( CMSE) ,  c om o  ob je t i vo  de  m on i t o ra r ,  

p e rmanen tem ent e ,  as  c ond i ções  de  o f e r t a  e  do  desem penho  do  

s i s tema,  i ns t i t u i u - s e  a  Câmar a  de  Com erc ia l i zaç ão  d e  Energ ia  

E lé t r i c a  ( CCEE)  c omo  suces sor a  do  MAE e  com a t r ibu i ções  

ad ic i ona i s .  

As  a t i v idades  de  d i s t r i bu iç ão  pass aram  a  se r ,  com p le tament e ,  

r egu ladas  e  f o i  vedado  aos  agen tes  de  d is t r i bu i ç ão  exe rce r  

a t i v i dades  de  ge raç ão ,  t r ansm iss ão ,  venda  de  energ ia  a  

c onsum idores  l i v res  ou  qua lquer  ou t r a  es t r anha  ao  ob je t o  de  s ua  

c onces são .  En t r e tan to ,  as  bas es  regu la t ó r ias  pa ra  a  t r ansmiss ão  

f o ram mant i das .  

Ou t r a  im por t an t e  a l t e r aç ão  p r omov ida ,  em  2004 ,  f o i  a  muda nça  

no  c r i t é r i o  u t i l i zado  pa ra  c onces são  de  novos  empre end im en t os  de  

ge ração .  A té  en tão ,  o  vencedor  da  l i c i t aç ão  se r i a  aq ue le  que  

r ea l i zass e  a  p ropos ta  de  m a io r  va lo r  pe la  ou t o rga  (Us o  do  Bem 

Púb l i co  -  UBP) .  D e  ce r t a  f o rma,  o  va lo r  empr egado  par a  o  

pagamento  do  UBP e ra  c omponen te  do  p r eç o  de  venda  d a  sua  

energ ia .  No  mode lo  v igen te ,  pas sou  a  vencer  os  l e i l ões  o  inves t i do r  

que  o f e rec ess e  o  menor  p reço  pa ra  venda  da  energ ia  p roduz ida  

pe las  f u tu ras  us inas ,  con t r ibu indo ,  ass im ,  pa r a  a  m od ic i dade  

ta r i f á r ia .  

É  poss íve l  a f i rmar  que  o  novo  mode lo  d i f e renc ia -se  dos  

an te r i o res  po r  v i s a r  a  t r ês  p r i nc ipa is  a l vos  do  se r v i ço  de  púb l i c o  de  

e l e t r i c idade ,  qua i s  s e jam:  segur ança  no  abas t ec imen to ,  m od ic i dade  

ta r i f á r ia  e  un i ve rsa l i zaç ão  dos  s e r v iç os  de  energ ia  e lé t r i ca .  Para  

t an to ,  qua t ro  m acr o  med idas  f o ram  tom adas :  c r i ação  de  do is  

am b ien tes  de  con t r a taç ão  e  c onsequ en te  m od i f i c aç ão  do  modo  de  

c on t r a tação  de  ene rg ia ,  po r  pa r t e  das  d is t r i bu ido r as ,  r e tomada  no  

p l ane jam ento  d o  s e t o r ,  c r i ação  de  p r og ramas  e f e t i vos  de  

un i ve rs a l i zaç ão  e  reo rgan i zaç ão  i ns t i t u c iona l .  

Com o  os  do is  p r inc i pa is  ob je t i vos  des t e  c on j un t o ,  mod ic i dade  

ta r i f á r ia  e  s egurança  de  supr imen to ,  são  c on f l i t an tes ,  em  s ua  

ess ênc ia .  O  m ode lo  busc a  a t ing i - l os  po r  m e io  da  s egmentação  do  

mer cado  de  demanda  e  do  m erc ado  de  o f e r ta .  



20 
 

A f im  de  ga r an t i r  a  expansão  da  o f er ta ,  o  gover no  ins t i t u i u  a  

c on t r a tação  ob r iga tó r i a  an t ec ipada  e  i n teg ra l  da  dem anda  p ro j e tada  

dos  d is t r i bu ido r es  e  s egment ou  o  mer cado  de  demanda  em  do is  

am b ie n tes :  o  Am b ien te  de  Con t ra t aç ão  Regu lada  (ACR)  e  o  Am b ien te  

de  Con t ra t ação  L i v re  ( ACL) ,  como  i l us t r a  a  F igu r a  2 . 2  que  

r ep r esen ta  a  con t ra t aç ão  de  ene rg ia  no  ACR e  as  re l ações  

c on t r a tu a is  no  ACL.  A  f igu r a  2 . 3 ,  pub l i cada  em  (TOL MASQ UI M,  

2011)  des t ac a ,  t ambém ,  a  con t ra tação  da  Energ ia  de  Rese r va .  

 

 

F igu r a  2 . 3   Amb ien t es  de  con t ra tação  de  energ ia  

(TOLMASQUI M,  2011)  

 

O  ACR tem  seu  f unc ionamento  em  f o rma  de  poo l  de  compr a  no  

qua l  os  agen tes  c om prador es  são  os  d is t r i bu ido res  e ,  po r  

c onsequ ênc ia ,  os  consum idor es  ,  a t end idos ,  

exc lus i vament e ,  pe lo  d i s t r ibu ido r  loc a l ,  c om  ta r i f as  e  c ond iç õe s  de  

f o rnec imen t o  regu ladas  pe la  ANEEL.  Os  agen tes  vendedores  s ão  os  

c omer c ia l i zador es ,  g e rador es ,  p r odu t o res  i ndependen t es  e  

au top rodu t o res  que  pa r t i c ipam  dos  l e i l õ es  r egu lados  de  energ ia  

e l é t r i c a .  

No  ACL ,  a  negoc iaç ão  de  p reç o  e  mon tan tes  é  l i v re ,  en t r e  os  

agen tes ,  devendo  apenas  o  mon tan te  negoc iado ,  en t r e  as  pa r tes ,  se r  

r eg is t r ado  pe la  CCEE para  f i ns  de  con t ab i l i zaç ão  e  l i q u idaç ão .  Ess e  

am b ien te  ab r iga  os  ge r adore s ,  os  impor tador es  e  expo r tadores  de  

energ ia  e l é t r i ca ,  os  

energ ia  de  qua lque r  f o rnec edor ,  e  os  comer c ia l i zadores ,  que  podem 
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c ompr a r  energ ia  de  qua lquer  f o rnec edor  e  vendê - la  a  qua lquer  

c ompr ador ,  exce t o  os  c ons u m idores  ca t i vos .  

Ess e  mode lo  de f ine  reg ras  de  c on t r a taç ão  que  pena l i zam a  

em presa  em  c as o  de  des v io ,  en t r e  a  energ ia  c on t r a ta da  nos  l e i l ões  

d o  Am b ien te  de  Con t r a tação  Regu lada  ( ACR) ,  e  a  energ ia ,  

e f e t i vament e ,  c on tab i l i zada .  O  Decr e to  n °  5 .163  de  30  de  j u lh o  de  

2004 ,  no  s eu  a r t igo  2° ,  ob r iga  os  agen tes  d is t r ibu ido res  a  ga ran t i r  o  

a t end imen to  a  100%  d o  seu  mercado  de  energ ia  po r  me io  de  

c on t r a tos  reg i s t rados  na  CCEE e  homo logados  pe la  ANEEL.  

 

 

2 . 5 .1  O  Pr eç o  de  L iqu idaç ão  das  D i f e renç as  e  o  Va lo r  Anua l  de  

Re f e rênc ia  

 

 A  cada  sem ana ,  o  P reç o  de  L iqu idaç ão  das  D i f e renç as  (PLD)  é  

de te rm inado  pe la  CCEE par a  cada  pa t amar  de  ca rga  ( le ve ,  méd io  e  

p es ado)  e  pa r a  c ada  submerc ado  ( Su l ,  Sudes te ,  Cen t r o  Oes te ,  Nor te  

e  Nordes t e ) .  O  PLD tem  com o  bas e  o  Cus t o  Mar g ina l  d e  Operação  

que  é  g e rado  pe los  m ode los  c omput ac iona i s  New ave  e  Decomp ,  

u t i l i zados  pe lo  O NS par a  o  p l ane jamento  da  operação  do  S I N,  cu jo  

p roc ess o  de  c á lc u lo  é  e f e tuado  c om  bas e  em  i n f o rmações  p r ev is t as  

de  d is pon ib i l i dade  de  us inas  e  p rev i s ão  de  c onsum o  (mer cado) .  É  

l im i t ado  po r  um p r eço  m ín im o e  po r  um  p r eç o  m áx imo,  de f in i dos ,  

anua lmen te ,  po r  r es o lução  da  ANEEL.  

 O  Va lo r  Anua l  de  Re f e r ênc ia  ( VR)  é  o  l im i t e  de  r epass e  às  

t a r i f as  dos  consum idores  c a t i vos  do  c us to  de  aqu i s i ção  de  energ ia  

e l é t r i c a  p r oven ie n te  de  ge ração  d is t r i bu ída  e  da  energ ia  con t ra t ada  

nos  l e i l ões  de  a j us t e  e /ou  energ ia  nova  pe las  d is t r i bu ido ras .  O  s eu  

va lo r  co r r es ponde  à  méd ia  dos  p reços  dos  l e i l ões  A -5 1 e  A -3 2,  

ponder ado  pe los  respec t i vos  vo lumes  con t ra t ados ,  c on f o rme  a  

equaç ão  ( 2 .1 ) .  

 

        ( 2 .1 )  

 

                                                 
1 A-  
2 A-  
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 Onde :  

 

 VL5,  VL3 :  P reç os  m éd ios  de  c ompr a  nos  le i l ões  A -5  e  A - 3 ,  

 

Q5,  Q 3 :  Quan t i dades  de  ene rg ia  con t ra t ada  nes tes  l e i l ões .  

 

A  de f i n i ção  do  Va lo r  Anua l  de  Re fe rênc ia  es tá  p rev is t a  no  

Decre to  n º  5 . 163 /2004 ,  com  a l t e rações  p r omov idas  pe lo  Dec re t o  n º  

5 . 911 /2006 .  

 

 

2 . 5 .2  Sobre  e  Subcon t r a tação  

 

 Par a  que  os  d i s t r i bu ido res  poss am  dec id i r  l i v rem ente  s obre  

s uas  es t ra t ég ias  de  c on t r a taç ão  sem  c o loca r  em  r i s co  o  a tend imen to  

às  d i r e t r i zes  de  mod ic idade  ta r i f á r ia  e  ga ran t ia  de  supr imen to ,  o  

mode lo  es tabe lece  uma  es t r u tu r a  de  i ncen t i vos  que  com b ina  

pena l idades  pe la  não  con t ra t aç ão  in teg ra l  da  c a rga  ( subcon t ra t aç ão)  

c om  l im i t es  de  repass e  de  p r eç os  e  quan t idades  de  energ ia  

adqu i r ida  ( pa r a  o  c as o  de  sobrecon t ra t aç ão)  às  t a r i f as  de  

f o rnec imen t o  ao  c onsum idor  f i na l .  

Em  c aso  de  s obr ec on t r a tação ,  c om  exc eden t e  de  a t é  3%  dos  

c on t r a tos  de  c ompra  sobre  a  c a rga  de  energ ia  ve r i f i cada ,  a  

d i s t r ibu ido r a  é  au to r i za da  a  r epass ar  o  exc eden t e  con t ra t ua l  pa r a  a  

t a r i f a  de  energ ia .  Cas o  o  exc eden te  se j a  super i o r  a  3% ,  essa  

d i f e renç a  deve  se r  l i q u idada  n o  mercado  de  cu r t o  p r azo  a  c us t o  de  

P reç o  de  L iqu idação  das  D i f e renç as  ( PLD) .  O  p r e ju íz o  ec onômico  

ve m  do  c aso  de  o  p reç o  de  PLD s e r  in f e r io r  ao  p reço  m éd io  dos  

c on t r a tos  de  c ompr a  de  energ ia  f i rmados .  Cas o  o  PLD s e ja  super io r  

ao  p r eço  méd io  de  con t ra t aç ão ,  a  d i f e renç a  ( nes te  c as o  uma 

van t agem  au f e r ida )  é  c ap t ada  e  r eve r t i da  pa r a  a  m od i c i dade  

ta r i f á r ia .  

O  cas o  de  s ubc on t ra t aç ão  g e ra ,  a inda ,  m a io r  r i sc o  f inanc e i ro  

pa ra  a  d is t r i bu ido r a ,  po is  o  agen t e  deve  com pra r  a  energ ia  que  

f a l t ou  pa ra  cobr i r  o  s eu  m erc ado ,  a  p r eç o  de  PLD.  J á ,  a  ANEEL 

r econhec e  pa ra  o  repass e ,  n a  t a r i f a ,  s omente  p reços  de  c ompr a  com 
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va lo r es  igua is  ou  in f e r io r es  ao  VR .  Adema is ,  o  agen t e  é  mu l tado  po r  

me io  da  va lo r aç ão  da  d i f e rença  en t r e  a  energ ia  ve r i f i c ada  e  a  

c ober tu r a  con t ra t ua l  a  p reço  de  PLD ou  VR,  ap l i cando  o  qua l  

ap resen ta r  ma io r  va lo r .  As s im ,  cada  MW h  s em  c ober tu ra  c on t r a tua l  

imp l i c a  do is  cus t os :  um  de  r epass e ,  dados  pe la  d i f e rença  en t r e  a  

c ompr a  ao  PLD e  o  repass e  pe lo  menor  va lo r  en t r e  VR e  PLD;  o u t ro  

da  mu l t a ,  pe lo  ma io r  va lo r  en t re  o  PLD e  o  VR.  

Pos t o  i s t o ,  pe rcebe -se  ce r t a  ass ime t r ia  na  pena l i zaç ão  pe lo  

e r ro  de  p l ane jament o :  o  r egu lador  pena l i za  ma i s  s evera mente  o  e r r o  

pe la  

pena l i zação  re f l e te ,  na  r ea l i dade ,  a  busc a  pe la  ga ran t ia  de  

s upr im en to .  

 

 

2 . 5 .3  A  Nec ess idade  de  Ass er t i v idade  

 

 Con f o rme  expos to ,  as  reg ras  do  mode lo  v igen te  pena l i zam ,  

s everam ente ,  os  des v ios ,  espec ia lm en t e ,  no  cas o  de  subes t imaç ão  

do  po tenc ia l  de  c resc imen to  do  merc ado .  D i t o  i s s o ,  j á  é  poss íve l  

ve r i f i ca r  quão  é  necess ár i a  a  ass e r t i v idade  nas  ro t inas  de  

p l ane jam ent o  de  mer cado  e  c on t r a tação  de  energ ia ,  p o is  uma 

i nd ic ação  inco r r e ta  pode  ge r a r  s ign i f i c a t i vos  p re j u ízos  pa r a  a  

d i s t r ibu ido r a .  

Não  obs tan te  a  i s s o ,  a  com pra  de  ene rg ia  pa r a  a tend imen to  ao  

mer cado  consum ido r ,  com põe  a  m a io r  pa r ce la  das  des pesas  de  uma 

c onces s ionár i a  de  d i s t r ibu i ção ,  c e rc a  de  40%  da  r ec e i t a  au to r i zada  

da  co nc ess ionár ia  v i s a  a t ender  a  ess a  demanda .  O  p lane j amento  da  

c ompr a  imp l i c a  cons ide r áve l  im pac to  s obr e  o  ca i xa  d a  empr esa .  

A l i ado  a  i ss o ,  ex i s te  o  f a to  de  que ,  em  gera l ,  o  mer cado  p lane jado  é  

i nsum o par a  o  p lane j amento  es t ra t ég ic o  da  em pres a  c omo um todo .  

Não  menos  impor tan te ,  nas  r ev isões  t a r i f á r ias  pe r ió d ic as  

p romov idas  pe la  ANEEL,  a  p r o j eção  do  m erc ado  de  ene rg ia  e l é t r i ca  

t em  i n f luênc ia  d i re t a  no  repos ic ionam ent o  t a r i f á r i o .  O  

r epos ic ionam ent o  t a r i f á r io  é  o  resu l t ado  da  razão  e n t r e  a  r ec e i t a  

r equer ida  (em  R$)  e  a  rece i t a  ve r i f i c ada  ( em  R$) .  A  rec e i t a  

ve r i f i cada  co r r es ponde  à  rece i t a  que  se r i a  au f e r i da  ap l i c ando  as  
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t a r i f as  v igen tes  ao  mer ca do  p ro j e tado .  Como  a  rec e i t a  r e quer ida  é  

c a lc u lada  na  rev i são ,  qua lquer  des v io  na  r ec e i t a  ve r i f i cada  t raduz -se  

em  um  repos ic ionamento  d i s t i n to  do  nec ess ár io  pa ra  a  manu t enção  

do  equ i l íb r io  ec onôm ico - f inance i r o  da  c onc es s ionár ia .  ( ANEEL/ SRE,  

2007)  

Ess a  nec ess idade  de  ass er t i v i dade  t em  p r omov ido  a  b usc a  po r  

novos  e  d i f e ren tes  mode los  de  p red iç ão  de  s é r ies  t empora i s ,  a  f im  

de  d i ve rs i f i c a r  a  des c r i ção  das  d i ve rsas  c las ses  de  c ons umo  e  

aumenta r  a  conf i ab i l i dade  en t r e  os  c enár ios .  En t re  os  m ode los  de  

p rev i são  ma i s  ap l i c ados  es t ão  o  Au to  Reg res s i vo  de  Méd ias  Móve is  

( ARI MA) ,  Ve to r  Au t o  Reg ress i vo  Com  Cor r eção  de  E r ro s  ( VEC)  

( STORCK,  2008) ,  Suav i zaç ão  Exponenc ia l  de  Ho l t -W in t e rs  

( SAMO HYL  &  SOUZA,  2005) ,  Redes  Neura is  Ar t i f i c i a i s  ( CONDE,  G .  

e t  a l ,  2007) ,  Mode los  de  Decom pos iç ão  de  Sér ies  T empora is  

( SAPANKEVYCH,  N . I .  &  SANKAR,  R . ,  2009) ,  e t c .  

A  ap l i c aç ão  des ta  gama  de  opç ões  ge r a  uma  quan t idade  

r azoáve l  de  cenár i os  de  p rev i s ão ,  que  re f l e tem,  po r  exemp lo :  as  

d i f e renç as  de  ap rox im ação  en t r e  os  m ode los ,  as  p oss íve i s  

c ompos iç ões  de  va r iáve is  exógenas ,  o  j u lgam ent o  s ub j e t i vo  do  

ana l i s ta ,  e t c .  Es s a  d i ve rs i dade  de  in fo rmaç ões  é  in t e ress an t e ,  t endo  

em  v i s ta  que  d ive rs as  poss ib i l i dades  de  com por t amento  es tão  

des c r i t as  nes te  se t  de  i n f o rmações .  Por ém,  pa ra  o  ges to r  do  

negóc io ,  c r i am-se  p rob lem as  de  dec is ão :  com o  ex t ra i r  a  me lho r  

i n f o rmação  das  p rev i s ões ?  Q ua l  p rev i s ão  deve  se r  esc o lh i da  com o 

c enár io -  bas e?  

Par a  apo io ,  ness a  tom ada  de  dec isão ,  usua lmen t e ,  o  g es t o r  

o r i en t a -s e  pe la  s ua  exper i ênc ia  e  pe l os  des v ios  

de  c ada  mode lo .  En t r e tan to ,  d i ve rsos  au to r es ,  en t r e  e les  As h ley   

( 2003) ,  a f i rmam  que  a  ap l i cação  des s e  t ipo  de  met odo log ia  só  é  

c onc lus i va  quando  u t i l i zados ,  ao  menos  100( cem)  dad os  f o ra  da  

am os t r a ,  o  que  s e  t o r na  im pra t i cáve l  no  caso  d e  sé r ies  

mens a l i zadas ,  po is  s e r i a  o  equ i va len te  a  ab r i r  mão  de  ma i s  de  o i t o  

anos  de  i n f o rmação .  Por t an t o ,  o  bom des empenho  de  um  mode lo  no  

pas sado ,  não  é  ga ran t ia  de  um bom desem penho  f u tu ro .  

Nesse  c on t ex t o ,  es te  t r aba lho  ap resen ta  um a m etodo log ia  

c apaz  de  c ompor  um  novo  cenár io  de  p rev i são  c om bas e  na  s a ída  
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dos  d i ve r sos  m ode los  de  p r ed iç ão .  De  um a  perspec t i va  t eó r i ca ,  a  

não  se r  que  f osse  poss íve l  i den t i f i c a r ,  p r ev iam ent e ,  um  mode lo  

i nd i v idua l  que  ge rass e  m enores  e r ros  de  p red iç ão  qu e  os  seus  

c ompet i do r es ,  a  com b inação  de  p r o jeções  ( Forec as t  Com b ina t ion   

FC )  o f e rec e  ganhos  de  d i ve rs i f i c aç ão  q ue  t o rna  ma i s  a t ra t i vo  

c omb inar  cenár i os  i nd i v i dua is  do  que  depos i t a r  a  co n f ianç a  nos  

r esu l t ados  de  um ún i co  mode lo  (T I MMERMANN,  2005) .  I s to  é ,  a  idé ia  

p r i nc i pa l ,  em  to r no  da  ap l i cação  des t e  mét odo ,  é  t r aduz i r  t oda  a  

i n f o rmação  c on t i da  nos  cenár i os  p r opos tos  em uma  no va  s é r ie  que ,  

nec ess ar iam ent e ,  ap resen ta r á  ma io r  c on f i ab i l i dade  n a  sua  ap l i ca ção .  

 

 

2 . 6  A  Impor t ânc ia  do  P lane j amento  

 

 A  energ ia  e l é t r i c a  re l ac iona - se  c om  todos  os  s e to r es  

p rodu t i vos .  Por  c onsequ ênc ia ,  as  dec i sões  re f e ren tes  a  ess e  i nsumo 

p roduzem e f e i t os  nos  d i ve rs os  dom ín ios  da  ec onom ia .  Como a  

t om ada  de  dec is ão  no  s is t ema  e lé t r i co  t em  re lação  d e  longo  p r azo ,  é  

nec ess á r io  v i s lumbra r  o  ho r i zon te  f u t u ro  com o  supor te  pa r a  t a l  

dec i são .  

 Na  soc iedade  moder na ,  o  p lane jam ent o  t o r nou -se  uma 

f e r ramenta  f undamenta l  pa r a  o  bom  dese mpenho  de  qua lquer  

a t i v i dade  s oc io econôm ica .  Não  obs tan te ,  t em os  ve r i f i cado  a  

ap l i c ação  dess a  f e r ram ent a  nas  ma is  d i ve rs as  á r eas  do  

c onhec im en t o  humano .  Com o  mot e  de  s us t en t ab i l i dade  v i v i do  nos  

d i as  a tua is ,  p l ane ja r  t o r na -s e ,  a i nda ,  ma i s  nec ess ár io ,  v i s to  que ,  um 

dos  ob je t i vos  do  bom  p lane jador  é  ev i t a r  des per d íc ios  e  cus t os  

des neces sár i os .  

 No  se t o r  e lé t r i c o ,  onde  o  uso  de  c ap i t a l  é  i n tens ivo ,  os  

i nves t im en t os  in i c ia i s  são  e levad os  e  o  r e to r no  é  de  longo  p razo .  A  

ap l i c ação  das  t éc n ic as  c o r r e tas  de  p l ane jamento  é  im per a t i va .  

P lane ja - se  pa ra  as segur a r  a  con t i nu idade  no  abas t ec imen to  e  ou  

s upr im en to  de  energ ia  ao  menor  cus to ,  c om  o  menor  r i sc o  e  com  os  

menor es  impac t os  s oc ioec onôm icos  e  am b ien ta is  pa r a  a  s oc iedade .  

 D i t o  de  ou t r a  f o rma,  a  f a l t a  de  p l ane j amento  energ é t i co  pode  

c ausar  e l evação  nos  cus tos  ou  causar  a  deg radação  na  qua l i dade  da  
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p res t aç ão  do  se rv i ç o ,  t a l  c omo  o c or r id o  du r an t e  o  p lano  de  

r ac ionam ento  impos t o  a os  consum idor es  do  SE,  CO e  NE  do  S I N,  no  

i n íc i o  da  déc ada  pass ada .  

 Também ,  pode -s e  d i ze r ,  i n tu i t i vament e ,  q ue  a  i nadequab i l i d ade  

i sco  

agen t es ,  o  que  é ,  ex t rem ament e ,  p re j ud ic ia l  pa r a  

c on t i nu idade  do  apo r te  de  inves t im en tos  p r i vados  no  se to r .  A f ina l ,  a  

aus ênc ia  de  um am b ien te  regu la t ó r io  adequado ,  c om r eg ras  

es táve is ,  c l a ras  e  c onc isas  é  um obs tácu lo  ao  i nves t ido r  p r i vado .  

 

 

2 . 6 .1  P lane jam ent o  I nd i ca t i vo  e  P lane jamento  De te rm ina t i vo  

 

Na  pe rs pec t i va  da  o f e r ta ,  o  p l ane jament o  da  expansã o ,  no  c as o  

do  s e to r  e lé t r i co  b ras i le i r o ,  é  i nd ic a t i vo  na  ma io r  pa r te  das  s i t uaç ões  

e  de te rm ina t i vo  em  a lgumas  c i r c uns t ânc ias  espec í f i cas  ( BAJ AY,  

2001) .  Es te  equ i l íb r i o  en t r e  d i f e ren t es  esc o las  de  p l ane jam ento  

c oex i s te  ob je t i vando  a  e vo lução  na  busc a  pe la  com pet i ção  e ,  ao  

mesmo  tem po,  a  p ropos ição  de  m etas  de  desenvo l v im en to  es t ru t u ra l  

a l i nhadas  c om  as  po l í t i cas  energé t i cas  v igen tes ,  em  es pec ia l  a  de  

s egura nç a  n a  con t inu idade  d o  f o rnec imen to .  

O  p lane j amento  ind ic a t i vo  ass eme lha -s e  à  t eo r ia  eco nôm ica  

neo l i be r a l ,  onde  s e  s upõe  que  as  f o r ças  de  m erc ado  devem  mant e r  o  

equ i l íb r io  en t re  o f e r ta  e  dem anda  no  longo  p r azo .  Casos  como  

( CLARK & LUND,  2001)  demons t ram  que  es t a  a l t e rna t i va  de  

p l ane jam ento  pode  g e ra r  desequ i l íb r i os  en t r e  o f e r ta  e  demanda  

dev ido  a  expec ta t i vas  de  va lo ração  do  p r eç o  dos  energé t i c os .  

 O  p lane j ament o  de t e rm ina t i vo  enc on t r a  pa ra le l o  na  esc o la  

Key nes iana ,  ass um indo  o  pape l  i n te r venc ion is t a  do  g over no  no  

p l ane jam ento  do  s is t ema,  de te rm inando  a  o f e r ta  das  ob r as  de  c unho  

es t ru t u ra l  pa r a  o  a t end imen to  à  demanda  de  ene rg ia  e l é t r i c a .  No  

B ras i l ,  e x i s tem  os  c as os  rec en t es  dos  ap rove i t ament os  h i d re l é t r i cos  

do  r i o  Made i r a  e  da  UHE Be lo  Mon te ,  q ue  dev ido  a  su a  r e levânc ia  

f o ram t ra t ados  c omo casos  de t e rm ina t i vos  pe lo  gover no  feder a l .  

2 . 7  Impac t o  F inance i r o  da  Compr a  de  Energ ia  
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 Pa r a  quan t i f i ca r  o  impac t o  da  com pra  de  energ ia ,  d en t r o  das  

des pesas  na  oper ação  de  um a  d is t r i bu ido r a ,  t omarem os  como 

exem p lo  o  cas o  do  rea j us t e  t a r i f á r io  anua l  de  2011  da  Empresa  

Energé t i ca  de  Ma to  Grosso  do  Su l  S .A .   ENERSUL.  Na  no t a  t éc n ica  

n °  71 /2011 -SRE/ANEEL ,  o  regu lador  homo loga  as  t a r i f as  pa ra  o  

r ea jus te  t a r i f á r io  anua l  de  2011  c om  bas e  na  com pos i ção  de  r ec e i t a  

r equer ida  da  Tabe la  2 . 1 .  

 

 

 

Tabe la  2 .1   Rec e i t a  r equer i da  da  Ene rsu l  no  RT  2011  

 

 

 Pe la  aná l i se  do  expos to ,  depr eendemos  que  o  c us t o  c om a  

c on t r a tação  de  ene rg ia  t om a ce r ca  de  40% da  rece i t a  t o t a l  de  uma  

d i s t r ibu ido r a .  Por  essa  pe r spec t i va ,  pe r cebe -s e  que  pequenos  

d es v ios  (da  o rdem  de  0 , 5%  a  1 ,5%)  ge r am  g randes  im pac t os  de  

c a i xa  pa ra  a  empr es a .  Apenas  po r  i s s o ,  j á  é  j u s t i f i cáve l  a  

nec ess idade  de  mode los  de  p red ição  q ue  pos suam  e levado  g rau  de  

p rec i são .  Há ,  a inda ,  a  van t agem da  redução  do  r i sc o  de  expos iç ão  a  

pena l idades  po r  sub  ou  s obr e  c o n t r a tação  a lém  de  que ,  po r  c ausa  da  

evo lução  de  m erc ado  s e r  a  va r iáve l  de  en t r ada  do  p l ano  de  

expansão  da  empres a ,  a  c o r re t a  i nd ic aç ão  do  cenár i o  f u tu ro  

p roporc i ona  inves t im en tos  p ruden tes  e ,  po r  c onsequ ênc ia ,  

mod ic idade  ta r i f á r ia .  
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3 .  C APÍ TULO  M ÉTO DOS DE PREVIS ÃO  DE M ERC AD O  

 

 

3 . 1  Sér ies  Tempora i s  e  Es t ac ionar i edade  

 

Uma  sé r ie  t empor a l  é  qua lquer  con jun to  de  i n f o rmaçõ es  

o rdenado  no  t empo.  Podem s er  exemp los  de  sé r i es  t empo ra i s :  

 

i .  Co t ações  d iá r ias  da  Bo l sa  de  Va lo res ;  

i i .  P rec ip i t ação  a tmos f é r i c a  m ensa l  na  c i dade  de  Campo 

Grande ;  

i i i .  Va lo res  anua is  do  P IB  b ras i l e i r o ;  

i v .  Consum o  de  energ ia  e lé t r i ca  m ensa l  do  es t ado  de  Ma to  

Grosso  do  Su l .  

 

 Pa r a  aux i l i a r  no  en t end imen to  das  d i s pos i ções  des te  cap í tu lo ,  

é  im por t an t e  d i sco r r e r  sobre  o  p r inc i pa l  conc e i t o  d en t r o  do  es tudo  de  

s é r ies  t empora i s ,  a  es tac ionar iedade .  

 A  supos i ção  m a is  f r equ en t e  que  s e  f az  a  r es pe i t o  d e  uma  s é r ie  

t em por a l  é  a  de  que  e la  é  es t ac ionár ia ,  ou  s e ja ,  e l a  desenvo l ve - se  

no  t empo ,  a lea to r iam ent e ,  ao  redo r  de  um a  méd ia  cons t an te ,  

r e f l e t indo  a lgum a f o rma  de  equ i l íb r io  es táve l  ( MORETT IN,  P .  A .  &  

TOLOI ,  C .  M.  C . ,  2006) .  

 En t r e tan to ,  a  ma io r i a  das  s é r ies  p r á t i cas ,  en t re  e las  o  consumo 

de  energ ia  e l é t r i ca ,  s é r ies  ec onômic as ,  f i nanc e i ras ,  ap resen tam 

a lgum a  f o rma  de  não  es t ac ionar i edade .  Ass im ,  s é r ies  c omo  de  

c onsumo  de  energ ia  e l é t r i c a  ap resen tam ,  em  ger a l ,  t endênc ias ,  

de  um a re t a ,  com inc l inação  pos i t i va  ou  nega t i va  ( t endênc ia  l i ne a r ) .  

 Pa r a  a lguns  p roced imen tos  de  aná l i s e  es ta t ís t i c a  de  s é r ies  

t em por a is ,  é  nec ess ár io  que  os  dados  o r ig ina i s  se j am t rans f o rmados  

a  pon t o  de  f o rmar em  sér i es  es tac ionár i as .  A  t r ans f o rmação  ma is  

c omum  c ons i s te  em  tomar  d i f e renç as  s uc ess i vas  da  sé r i e  o r ig i na l ,  

a t é  ob te r - se  uma  sé r i e  es tac ionár ia  (MO RETT IN,  P .  A .  &  TOLOI ,  C .  

M.  C . ,  2006) .  
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A p r ime i r a  d i f e rença  de  Z ( t )  é  de f in i da  po r :  

 

        ( 3 .1 )  

  

 

A  segunda  d i f e rença  é :  

 

        ( 3 .2 )  

 

 

De  m odo  ger a l ,  a  n - és ima  d i f e renç a  de  Z ( t )  é :  

 

        ( 3 .3 )  

 

 

 Po r  exper iênc ia ,  s abe -se  que ,  em  s i t uaç ões  no rma is ,  é  

s u f i c ien te  t om ar  um a  ou  duas  d i f e renças  pa r a  que  a  s é r ie  d e  

c onsumo de  energ ia  e lé t r i ca  t o r ne - se  es tac ionár ia .  

 

 

3 . 2  Mét odos  Ut i l i zados  Pe la  D i s t r ibu ido ra  

 

 Não  há  nenhuma  d i r e t r i z  da  agênc ia  r egu lador a  ou  do  poder  

c onceden te  quan to  a  que  m étodos  devem  s er  u t i l i zado s  na  

e l aboração  das  p rev i s ões  de  mer cado .  Sendo  ass im ,  os  agen tes  de  

mer cado  s ão  l i v res  pa ra  u t i l i za rem,  desenvo l ve r em,  ap l i c a rem os  

ma i s  d i ve rsos  métodos .  A t ua lmen te ,  e m  ger a l ,  as  d i s t r ibu ido ras  de  

energ ia  e l é t r i ca  u t i l i zam  mét odos  de  r eg res são  m ú l t i p la ,  u t i l i zando  

mode los  aber t os  po r  c lasses  de  consum o e / ou  n íve l  de  t e ns ão .  

 En t r e tan to ,  em  2007 ,  a  ANEEL  ( ANEEL/ SRE,  2007)  ind icou  em 

no ta  t écn i ca  a  met odo log ia  de  p ro jeção  de  mer cado  q ue  s e r ia  

ap l i c ada  nas  r ev isões  t a r i f á r i as  pa ra  va l i dação  das  p r o jeç ões  de  

mer cado  i n f o rmadas  pe las  d is t r i bu ido ras  no  segundo  c i c lo  de  r ev isã o  

ta r i f á r ia .  Ness e  doc umento ,  o  ó rgão  regu lador  d i vu lga  a  ap l i c ação  da  

met odo log ia  Box -Jenk ins  pa r a  s eus  es t udos .  Es s a  met odo log ia  pa r te  
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do  p r ess upos t o  de  q ue  o  compor tamento  de  um a  de te rm inada  sé r i e  

pode  se r ,  em  g rande  pa r t e ,  exp l i cado  po r  i n f o rm ações  c on t idas  na  

p róp r i a  sé r i e .  Dess a  f o rma,  um mode lo  Box -J enk ins  t rad ic i ona l  não  

pos su i  nenhum a  va r i áve l  exp l i ca t i va .  Dado  que  o  m étodo  é  ap l i cado  

pa ra  va l i dação  dos  c i c los  t a r i f á r ios  (4  e  5  anos ) ,  a  u t i l i zaç ão  dess a  

met odo log ia  ge r ou  d i ve r sas  c r í t i c as ,  en t r e  os  es pec ia l i s t as  do  se to r ,  

po r  s e r  um  método  m a i s  adequado  ao  l ongo  p razo  ( p re v i s ões  ac im a  

de  10  anos )  q ue  ao  méd io  (m a is  de  um  ano)  e  c u r to  p razo  ( i n f e r io r  a  

um ano) .  

 A  Eners u l  vem des envo l vendo  s eus  m étodos  de  p r o jeção  de  

mer cado ,  em  espec ia l  a  p a r t i r  de  2004 ,  quando  a  p ro j eção  de  

mer cado  pas sou  a  t e r  pape l  de  ma io r  r e levânc ia  den t r o  do  Se to r  

E lé t r i c o .  

 Em es pec ia l ,  pa ra  e l aboração  das  p ro j eç ões  do  p lano  dec ena l  

da  d i s t r i bu ido r a  (me rcado  de  energ ia  e l é t r i c a  10 ( de z )  anos  à  f r en te ) ,  

s ão  f e i t as  d i ve r  de  s imu lações  com  d i f e ren tes  m étodos  

e  s o f twar es .  A  segu i r ,  es tão  desc r i t os  os  mét odos ,  a t ua lmen te ,  

ap l i c ados  na  e l abor ação  do  p l ano  decena l .  

 

 

3 . 2 .1  Decompos iç ão  de  Sér i es  Tempora is  (DST)  

 

A  p r ime i ra  rodada  de  p ro j eç ão  é  e l abo rada  po r  me io  da  t écn ica  

de  dec ompos iç ão  de  sé r ies  t em por a i s ,  que  c ons is te  em  r ea l i za r  a  

des c r i ção  das  c omponen t es  da  s é r i e  po r  aná l i se  dos  seus  dados  

pas sados .  Com  bas e  na  des c r i ção  de  suas  c omponen tes ,  é  i n f e r i do  o  

s eu  compor tam ento  f u tu r o .  Ess a  é  um a  téc n ic a ,  re l a t i vamente ,  

s im p les  e  ba r a ta ,  po is  não  neces s i t a  de  nenhum  s o f twa re  ded i cado  

pa ra  s ua  ap l i c ação .  P ode  se r  rea l i zado  c om apo io  do  Mic r os o f t  Ex ce l  

e  seu  pac o te  es ta t ís t i co .  

Segundo  MO RETT IN  e  TOLOI  ( MORETT IN,  P .  A .  &  TOLOI ,  C .  

M.  C . ,  2006)  c ons ide r a -s e  que  uma  sé r ie  t empora l  Z t  pode  se r  

des c r i t a  c omo a  soma de  t r ês  c omponen tes  não  obs er váve i s :  

 

 

Z t  =  T t  +  S t  +  a t       ( 3 .4 )   
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Em que :  

 

T t  Represen t a  a  t endênc ia ;  

 

S t  Represen t a  a  sazona l idade ;  

 

a t  Com ponen t e  a lea tó r i a  de  méd ia  ze r o  e  va r i ânc ia  

c ons tan te .  

 

Par a  r ea l i zação  da  aná l i se ,  p r im e i r amente ,  a  s é r i e  de  c onsumo 

é  dec ompos ta  pe la  aná l i s e  de  sua  tendênc ia  po r  me io  do  paco te  

es ta t ís t i co  do  s o f twar e  Mic ros o f t  Exce l .  O  Exc e l  u t i l i za  a  t éc n i ca  de  

de  dados ,  o  que  pode  se r  exam inado  nos  b l oc os  ( 01 )  e  (0 2 )  da  

F igu r a  3 . 1 :  

 

 

 

F igu r a  3 . 1   Decompos iç ão  de  Sér i es  Tem por a is  

 

 

Após  a  ex t r ação  da  t endênc ia ,  é  ana l i sada  a  sazon a l idade  

méd ia  ( b l oc o  04 )  da  s é r ie  resu l t an te  ( b loco  03 ) .  A  sazona l idade  é  

de te rm inada  pe lo  c á lc u lo  dos  coe f i c i en tes  sazona is ,  que  são  a  

r ep r esen ta t i v i dade  de  um a  de t e rm inada  obs er vação  de n t ro  de  um 

per íodo  t íp i c o  de te rm inado .  Na  aná l i se  de  sé r i es  me ns a is  de  
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c onsumo,  ex is t e  um  c oe f i c i en t e  sazona l  pa r a  cada  mê s  do  ano  

( pe r íodo  de  12  obs er vações ) .  A  equação  ( 3 .5 )  demons t ra  o  c á lc u lo  

da  s azona l i dade  de  c ada  pe r íodo  anua l .  

 

        ( 3 .5 )  

 

Em que :  

 

 i  Mês  

 

 j  Ano  

 

S i j   Coe f i c ien te  Sazona l  do  mês  i  do  ano  j  

  

O i j  Obser vaç ão  r e f e ren t e  ao  mês  i  do  ano  j  

 

Os  coe f i c ien tes  sazona is  demons t r am  o  pe r f i l  em  perc en t ua l  

un i t á r i o  ( PU,  de  c ada  ano  obser vado ,  po r ém,  é  neces sár io  

de te rm inar  uma  sazona l i dade  t íp i ca  pa r a  u t i l i za ç ão  pos t e r io r  na  

r ecom pos i ção  da  sé r i e ) .  Con f o rme demons t r a  a  equaç ão  (3 .6 ) ,  uma 

c u r va  de  sazo na l i dade  m éd ia  é  f o rmada  c om  base  na  m éd ia  

a r i tm é t i ca  dos  pesos  s azona i s  de  cada  ano .  

 

      ( 3 .6 )  

 

Em que :  

 

 S i méd  Coe f i c ien te  s azona l  méd io  do  mês  i  

 

 n   Núm ero  de  pe r íodos  ( anos )  obs er vados  na  sé r ie  

 

 A  i n f o rmação  resu l t an te  da  ex t ração  da  s azona l i dade  méd ia  

( b l oc o  04 )  da  sé r ie  s em t endênc ia  (b l oco  03 )  é  a  com ponen te  

a l ea t ó r ia  (b l oco  05 ) ,  i s t o  é ,  uma  com ponen te  que  n ã o  pode  s e r  

des c r i t a  ou  exp l i cada .  Em  um a  decom pos ição  bem  exec u tada ,  a  
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c omponen t e  a lea tó r ia  deve  poss u i r  méd ia  ze ro  e  d i s t r ibu i ção  no rm a l ,  

i s t o  é ,  deve  s e r  es tac ionár i a .  

Com  a  s é r i e ,  i n te i ram ent e ,  decompos ta ,  pas sa -s e  ao  p rocesso  

de  p rev i são ,  es t e  depende ,  exc lus ivamente ,  da  s ens ib i l i dade  do  

ana l i s ta  que ,  c om  bas e  na  aná l i se  da  t endênc ia  da  t axa  de  evo lu ção  

do  c ons umo  e  a  s ua  pe r cepção  dos  cenár i os  f u tu ros ,  de te rm ina  uma 

nova  t ra j e t ó r ia  de  evo lução  anua l  ( cu r va  de  t endênc ia  f u t u ra ) .  Es s a  

c u r va  de  t endênc ia  f u tu r a  pode  se r  t ambém  a  ex t r apo laç ão  da  

tendênc ia  r ea l i zada  no  pass ado .  

De  poss e  de  uma  c u r va  de  t endênc ia  f u t u ra  de te rm inada ,  f az -

s e  a  r ec ompos iç ão  da  sé r i e  m ensa l i zando ,  a  s ua  t ra j e tó r ia  anua l  com 

bas e  nos  pes os  c a lc u lados  pa r a  a  cu rva  de  s azona l i dade  méd ia .  

 

 

3 . 2 .2  Aná l i se  Func iona l  e  Es paços  de  H i lbe r t  

 

A  empr esa  u t i l i za  um  s o f tware  desenvo l v ido  pe la  consu l t o r ia  

Engenho  ( R io  de  Jane i r o )  c omo  um  t raba lho  de  p r ev is ão  de  merc ado  

i n i c i ado  em  2003 ,  e  que  f o i  imp lan tado  c om suces so  em  d i ve r sas  

em presas  do  S e to r  E lé t r i c o .  Ess

d inâm ic a  de  merc ado ,  a  pa r t i r  de  s uas  va r iáve is  exp l i ca t i vas ,  

u t i l i zando  f e r r ament as  baseadas  em aná l i se  f unc iona l  e vo lu t i va  e  

Espaç os  de  H i l be r t  c om  d imens ão  f in i t a  ( SZCZUPAK,  J .  e t  a l ,  2007) .  

A  p rev i são  é  rea l i zada  a  pa r t i r  da  p ro j eção  das  va r iáve is  exp l i ca t i vas  

e  de  seu  impac to  na  exp l i cada .  

Um dos  pon t os  in te r es san tes  do  a lgo r i tmo  des envo l v ido  é  a  

c a rac te r ís t i ca  evo lu t i va  do  seu  p roc es so .  Er r os  que ,  even tua lmen te ,  

podem  oc or re r  não  s ão  t ra t ados  

 mode lo  busc a  a na l i s a r  e  abs or ve r  os  c ompor tam entos  

impr ev is t os  da  s é r ie .  

A  aná l i se  f unc iona l  é  ap l i cada ,  usua lm en t e ,  a  p rob lemas  de  

o t im i zaç ão .  E la  pode  s e r  ap l i cada  em  base  es ta t ís t i ca  ou  

de te rm in ís t i c a  assoc iada  a  Espaç os  de  H i lbe r t  de  d imens ão  f in i t a .  

Pode-s e  r e f e r i r - s e  aos  m embr os  do  Es paç o  de  H i lbe r t ,  com o  ve to res ,  

s equênc ias  de  dados ,  c omo  c a rgas ,  t emper a tu ras ,  índ i ces  

econôm ic os ,  ou  a t é  m esm o as  p r óp r ias  com ponen tes  da  s é r ie  
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t em por a l .  I dea lmen te ,  o  Espaço  de  H i l be r t  cons ide r a do  é  um es paço  

mét r i co  c omp le to  e  sua  s o luç ão  ó t im a  sa t i s f az  a  Cond iç ão  de  

Or togona l idade  e  o  T eor ema  da  Pro jeção  (P I NTO,  2008 ) ,  con f o rme 

demons t r ado  na  F igu ra  05 .  

 

 

F igu r a  3 . 2   Mode lo  de  Decom pos i ção  Espaç os  de  H i l be r t .  

 

 

Pa r a  ap l i cação  do  mode lo ,  é  con f ecc ionada  uma  base  de  dados  

c om  pos s íve i s  va r iáve i s  que  poss am desc r ever ,  adequadam ent e ,  o  

c ompor tamento  d o  cons umo  de  ene rg ia  e l é t r i ca  (me rca do) ,  t a i s  

c omo:  ind ic ado res  demog rá f i c os ,  evo luç ão  da  renda ,  evo lução  da  

ta r i f a  de  energ ia ,  p roduç ão  i ndus t r ia l ,  P I B ,  ba lanç a  comer c ia l ,  IGP-

M,  IPCA,  dados  c l ima t o lóg icos ,  e t c .  

O  ana l i s t a  deve  se lec ionar ,  do  banc o  de  dados ,  um n úmer o  

pa rc im on ioso  de  va r i áve is  que  j u lgue  s e rem  adequadas  à  desc r i ção  

que  deve  s e r  f e i t a .  O  p rocesso  é  sequ enc ia l .  O  ve to r  mer cado  va i  

s endo  exp l i cado ,  i t e r a t i vament e ,  a  pa r t i r  das  va r i á ve is  exp l i c a t i vas  

s e lec i onadas  e  ge rando  r es íduos ,  po r  c ons t r ução ,  i ndependen t es  das  

va r iáve is  j á  u t i l i zad as  ( P I NTO,  2008) .  

A  f i gu r a  3 .3 ,  adap tada  de  (P I NTO,  2008) ,  i l us t r a  a  ap l i cação  do  

mét odo  pa ra  dec ompos iç ão  do  ve to r  merc ado  ( V m )  em  um  caso  

h ipo t é t i co  de  um  es paço  f in i t o  de  t rês  va r iáve i s  exp l i ca t i vas  ( V 1 ,  V 2  

e  V 3 ) .  Pode- se  ve r i f i c a r  a  suc es são  de  ap r ox imações  r ea lç ando  a  

dec ompos iç ão  do  ve to r  m erc ado  em um a  s oma  de  ap rox im ações  

( p ro j eções )  e  um res íduo  ( e r ro )  f i na l .  
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F igu r a  3 . 3   Repres en t aç ão  Grá f i ca  das  ap rox im aç ões  

 

O  ob je t i vo  do  mét odo  não  é  a l canç ar  a  p r op r iedade  m atem át i ca  

do  espaço  c omp le to ,  i s t o  é ,  r es íduo  f i na l  ze r o .  A  met a  é  que  a  

i nce r t eza  no  r es íduo  E 3  se j a ,  s u f i c ien tem ent e ,  pequena  par a  se r  

c ons ide rada  imp l íc i t a  à  d i nâmica  de  mer cado ,  ou  aderen t e  à s  r egas  

s e to r i a i s .  

O  p r oc ess o  pode  s e r  rea l i zado  a té  mesmo  pe las  s uas  p r óp r ias  

c omponen t es  t empo ra is  ( t endênc ia  e  s azona l idade)  ma i s  um  e r ro  

ass oc iado  à  ap rox imação  ( com ponen te  não  exp l i c ada) .  

Nesse  c ic l o  de  p r o jeç ões ,  dev ido  à  esc ass ez  de  cenár i os  

f u tu ros  pa ra  as  va r i áve is  exp l i c a t i vas ,  a  empresa  pau t ou - se  pe la  

ap l i c ação  do  mét odo  un i va r i ado ,  u t i l i zando  as  p róp r i as  c omponen tes  

da  s é r ie  c omo os  ve t o res  de  dec ompos i ção .  

 

 

3 . 2 .3  Suav i zação  Exponenc ia l  de  Ho l t -W in t e rs  

 

O  método  de  Ho l t -W in t e rs  ( HW )  é  uma  t écn i ca  de te rm in ís t i ca  

de  p r ev is ão  que  f az  pa r te  de  um  con jun to  de  mode los  ab rang ido  pe lo  

Mé t odo  de  Amor tec imen to  Exponenc ia l  ( MAE) ,  empregado  para  

mode la r  t endênc ia  e  sazona l idad e  ex is t en t es  na  s é r ie  t empora l .  

Na  p r á t i c a ,  o  MAE  d is t ingue -s e  dos  mode los  de  r eg r ess ão  

l i nea r ,  po i s  o  s eu  ob je t i vo  não  é  a j us ta r  um a  r e ta  aos  dados .  A  t odo  

i ns tan te ,  busca - se  de te rm inar  a  me lho r  re t a ,  ou  s e ja ,  uma  re t a  pa ra  
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c ada  ins t an t e  de  t em po,  enquan to ,  no  p r ob lem a  de  r eg res são ,  

p re tende -s e  de f in i r  a  m e lho r  re t a  que  pas sa  po r  t od os  os  pon t os .  

O  des t aque  pa r a  o  mét odo  de  Ho l t  W in t e rs ,  den t ro  dos  dema is  

mét odos  do  MAE,  é  q ue  es te  é  pa r amet r i zado  de  f o rma  a  poder  

mode la r  s é r i es  com  e f e i t o  s azona l .  Par a  t a l ,  a  sé r ie  t empora l  

o r ig ina l  

a  sé r i e  v ia  f a to r es  s azona i s .  

No  método  de  Ho l t  W in te r s ,  a  c o r r eç ão  do  e fe i t o  da  

s azona l i dade  é  f e i t a  v i a  f a to r es  que  rep resen tam  o  e f e i t o  sazona l ,  os  

f a to res  s azona is .  Es ses  f a t o res  p odem  ser  i nc o rpora dos  aos  mode los  

po r  me io  da  d i v i são  ou  da  sub t raç ão  dos  va lo r es  da  sé r ie  t empora l  

pe los  seus  r es pec t i vos  f a to r es  s azona i s .   

Quando  o  e f e i t o  da  s azona l i dade  é  r e t i r ado  e  i nco r por ado  à  

s é r ie ,  po r  me io  de  d i v i s ão  e  m u l t ip l i caç ão ,  r espec t i vamente ,  dos  

va lo r es  da  sé r i e  t empora l  pe los  f a to res  s azona is ,  o  mét odo  é  

denom inado  m u l t i p l i c a t i vo .  O  m étodo  mu l t i p l i ca t i vo  é  bem  aderen te  a  

s é r ies  cu ja  va r iânc ia  dos  f a to r es  sazona is  aumenta  ou  dec resce  com 

o  n íve l  da  sé r i e .  

Quando  o  e f e i t o  da  s azona l i dade  é  r e t i r ado  e  i nco r por ado  à  

s é r ie  po r  me io  de  s ub t r aç ão  e  ad i ção ,  r es pec t i vam ente ,  dos  va lo r es  

da  s é r ie  t em por a l  pe los  f a to res  sazona is  o  m étodo ,  é  denom in ado  

ad i t i vo .  O  método  ad i t i vo  adap t a -s e  aos  casos  de  s é r ies  bem 

c ompor tadas  cu j a  va r i ab i l i dade  dos  f a to res  é  c ons t an t e .  

Na  p rá t i c a ,  quando  a  amp l i t ude  da  va r iação  de  uma 

de te rm inada  s é r i e  va r i a  com  a  evo lução  des ta ,  po r  e xem p lo ,  as  

am p l i t udes  aumentam  à  m ed ida  que  o  n íve l  da  sé r i e  a ument a ,  o  

mode lo  que  ap res en ta  m e lho r  adap tação  é  o  mu l t i p l i c a t i vo .  Nos  

c as os  em  que  a  amp l i t ude  ap resen ta  c ompor tamento  ma is  

homogêneo ,  o  m ode lo  ad i t i vo  cos tuma  apr esen ta r  me lho r  des c r i ção ,  

i s t o  é ,  me lho r es  r es u l t ados .  
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3 . 2 .3 . 1  Ho l t  W in t e rs  Mu l t i p l i ca t i vo  

 

Cons ide rando  um a  s é r ie  sazona l  de  pe r íodo  m.  A  va r i an te  m a is  

usua l  da  equaç ão  3 . 4  dada  pa r a  o  mét odo  de  Ho l t  W in te rs  cons ide ra  

o  f a t o r  s azona l  S t  c om o  mu l t ip l i c a t i vo ,  enquan to  q ue  a  t endênc ia  

pe rmanece  ad i t i va ,  i s t o  é ,  

 

Z ( t ) =  L t S t  +  T t  +  a t       ( 3 .7 )   

 

Pa r a  a  desc r i ç ão  mat emát i c a  do  mét odo  de  Ho l t  W in t e rs  

mu l t i p l i ca t i vo ,  cons ide ram os  que  o  mode lo  que  ge ra  a  sé r ie  t empora l  

s e ja  dado  pe la  equaç ão  (3 .7 ) .  Logo ,  a  es t imaç ã o  dos  f a t o res  dess e  

mét odo  pode  se r  dada  pe las  s egu in t es  exp res sões ;  

 

     ( 3 .8 )  

 

     ( 3 . 9 )  

 

      ( 3 . 10 )  

 

     ( 3 .11 )  

 

Em que :  

 

L t  Com ponen t e  de  n ív e l ;   

 

T t  Com ponen t e  de  t endênc ia ;   

 

S t  Com ponen t e  de  s azona l idade ;   

 

m  Pe r íodo  sazona l ;   

 

h  Hor i zon t e  de  p r ev is ão ;   

 

n  1 ,  2 , . . . , h ;   
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mod(n ,m)  R es to  da  d i v i são  de  n  po r  m ;  

 

Z t + n  P rev i são  dada  pe lo  mét odo ;  

 

 C ons tan te  de  suav i zaç ão  da  componen t e  de  n íve l  

( L t ) ;   

 C ons tan te  de  suav i zaç ão  d a  com ponen te  de  

t endênc ia  ( T t ) ;  

 

 C ons tan te  de  suav i zaç ão  da  com ponen te  d e  

s azona l i dade  ( S t ) .  

 

 

3 . 2 .3 . 2  Ho l t  W in t e rs  Ad i t i vo  

 

O  p r oced imen to  an t e r io r  pode  s e r  mod i f i c ad o  pa r a  t r a ta r  com 

s i t uaç ões  em  que  o  f a to r  sazona l  é  ad i t i vo ,  c omo des c r i t o  na  

equaç ão  ( 3 .4 ) .  

Ass im ,  as  es t ima t i vas  do  f a to r  s azona l ,  n ív e l  e  t en dênc ia  da  

s é r ie  são  dado s  po r :  

 

    ( 3 .12 )  

 

     ( 3 .13 )  

 

      ( 3 .14 )  

 

      ( 3 .15 )  

 

 

A  de t e rm inação  das  cons t an tes  de  suav i zaç ão  )  é  

r ea l i zada  de  modo  a  t o r na r  m ín im a a  s oma  dos  quadra dos  dos  e r ros  

de  a j us t amento  a os  dados  den t ro  da  amos t r a  ( MO RETT IN,  P .  A .  &  

TOLOI ,  C .  M.  C . ,  2006) .  
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3 . 2 .3 . 3  I n i c i a l i zação  dos  Fa to r es  de  Suav i zaç ão  

 

Cons ide rando  que ,  na  p rá t i c a ,  a  p r ime i r a  amos t r a  da  sé r ie  

t em por a l  é  pa ra  t  =  1 ,  os  va lo r es  L 1  e  T 1  s ão  f unções  de  L 0  e  T 0 .  

Com o não  ex i s te  am os t r a  da  s é r ie  pa ra  t  =  0 ,  f az -se  neces sár io  

i n i c i a l i za r  L 1  e  T 1 .  Um a das  m ane i ras  ma is  popu la r es  é  des c r i t a  

c omo s endo ;  

 

      ( 3 .16 )  

 

    ( 3 .17 )  

 

 ,       ( 3 .18 )  

 

 

3 . 2 .3 . 4  Sof twar e  de  Ap l i caç ão  

 

O  so f twar e  u t i l i zado  pa r a  ap l i c aç ão  da  t écn i ca  de  Hol t  W in t e rs  

f o i  o  pac o te  es t a t ís t i co  Min i t ab  na  sua  ve r são  14 ,  que  poss u i  boa  

c apac idade  de  aná l i s e ,  a l ém  de  ap r es en t a r  poss ib i l i dade  de  

exp ansão  com  uma  l inguagem  s imp les  de  macr os  e  r o t i nas .  A  

ENERSUL j á  possu ía  l i c enças  do  s o f twar e ,  o  que  poss ib i l i t ou  a  s ua  

ap l i c ação .  

 

 

3 . 2 .4  Mode los  Box - Jenk ins  ( ou  ARI MA)  

 

Nos  mode los  Box-J enk ins ,  pa r t e - s e  do  p ressupos to  que  o  

c ompor tamento  da  s é r ie  é ,  em s ua  ma io r ia ,  exp l i c ado  po r  

i n f o rmações  c on t i das  na  p r óp r i a  s é r ie ,  i s t o  é ,  é  um  mode lo  que  não  

f az  us o  de  va r i áve i s  exp l i ca t i vas  ( X t ) ,  s endo  inc l u ído  no  r o l  dos  

mode los ,  ess enc ia lmen te ,  un i va r iados  ( BOX,  G .E . P  &  JENKI NS,  G .M,  

1976) .  

A  met odo log ia  Box- Jenk ins  r eque r  que  a  s é r ie  se j a  

es tac ionár ia .  Um a s é r i e  é  d i t a  es tac ionár i a  s e  s uas  méd ia  e  
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va r iânc ia  são  cons tan tes ,  ao  l ongo  do  tem po ,  e  o  va lo r  da  

c ovar iânc ia ,  en t re  do is  pe r íodos  de  t empo ,  depende  apenas  da  

d i s tânc ia  ou  de f asagem ,  en t re  os  do is  pe r íodos ,  e  n ão  do  pe r íodo  de  

tem po  e f e t i vo  em que  a  c ovar i ânc ia  é  ca lc u lada ,  ou  s e ja ,  as  

p rop r i edades  do  p r ocesso  não  são  a f e tadas  po r  um a m udança  na  

o r igem  do  t empo.  O  conce i t o  de  es tac ionar i edade  é  impor tan te  em 

um  c on tex to  de  p r o jeç ão ,  po i s ,  po r  de f i n i ção ,  quando  a  sé r i e  é  

es tac ionár ia ,  as  p r op r iedades  es t a t ís t i cas  c omo  méd ia ,  va r i ânc ia  e  

au tocor r e laç ão  obse r vadas  no  pass ado  são  as  mesm as  no  f u tu r o .  

Ass im ,  os  m ode los  ARI MA não  r equerem,  necess ar i a mente ,  

ou t ras  va r iáve is  e  p res supõe -s e  que  o  pas sado  da  p róp r i a  s é r ie  

c ap t u ra  a  m a io r  pa r te  de  t odas  as  i n f o rmaç ões  r e levan tes  pa ra  

exp l i c a r  o  s eu  com por t amento ,  po r  me io  de  um  c on j un t o  de  

c omponen t es .  Dess a  f o rma,  um  mode lo  Box-J enk ins  t r ad ic i ona l  não  

tem nenhuma va r iáve l  exp l i c a t i va ,  exce t o  pe la  cons tan te .  

O  s o f tware  de  supo r te  u t i l i zado  pa ra  a  m on t agem  dos  cenár i os  

ARI MA f o i  o  Ev iews .  No  Ev iews ,  pode -s e  r esum i r  o  mét odo  ARI MA 

por  a lgumas  f ases .  A  p r ime i ra  c ons is t e  na  i den t i f i cação  do  mode lo ,  

po r  m e io  da  aná l i s e  dos  co r r e log ram as  ( f unções  au tocc ore la t ed  

f unc t i on   ACF,  e  par t ia l  auc or ra l a t ion  f unc ion  -  PACF) ,  demons t r ado  

l ogo  a  segu i r .  O  s egundo  pass o  cons is te  na  esc o lha  do  t ipo  de  

mode lo  a  se r  usado  (AR( p ) ,  MA (q ) ,  ARMA (p ,q )  ou  AR I MA( p ,d ,q ) ) ;  

deve -s e  usar  s omente  o  númer o  s u f i c i en t e  de  t e rmos  AR e  MA de  

modo  a  a j us ta r  o s  res íduos .  

Após  a  esc o lha  e  es t imaç ão  do  m ode lo ,  que  é  f e i t a ,  em  ger a l ,  

po r  m ín im os  quadr ados  não  l i nea res ,  deve - se  ve r i f i ca r  se  há  a  

oco r r ênc ia  de  c o luna  em  a lgum  l ag  do  c o r re l og rama  dos  res íduos  

que  o  m ode lo  não  f o i  capaz  de  a j us ta r .  Cas o  ex is t a ,  o  mode lo  d eve  

s e r  rees pec i f i cado .  

Um  p roc es so  au to r r eg ress i vo  de  o rdem  p ,  ou  AR ( p ) ,  o c o r re  

quando  a  sé r i e  no  pe r íodo  t  dep ende ,  un ic amente ,  dos  seus  va lo res  

nos  pe r íodos  an te r io res  e  de  um te rmo a lea t ó r io .  

Par a  uma  sé r ie  de  Consum o  de  Energ ia  E lé t r i ca  (C t ) ,  em 

p r im e i ra  d i f e rença ,  o  p r oc ess o  au to r reg res s i vo  pode  s e r  es c r i t o ,  

gener i c amente ,  c omo em ( 3 . 19 ) :  
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  ( 3 .19 )  

  

 No  Ev iews ,  os  pa râmet r os  ,  ,  ,  . . . , ,  em ( 3 . 19 )  são  

es t imados  po r  m ín imos  quadrados  o rd iná r ios .  

 

Uma  das  f o rmas  pa ra  de te rm inar - s e  a  o rdem  p  de  de f as agens  

do  p r oc ess o  au to r reg res s i vo  é  pe la  aná l i se  da  f unç ão  de  

au tocor r e laç ão  pa rc i a l  (PACF) ,  que  cons is t e  na  sequ ênc ia  de  

c o r re l aç ões  en t r e  ( Y t  e  Y t - 1 ) ,  ( Y t  e  Y t - 2 ) ,  e  ass im  por  d i an te ,  desde  

que  os  e f e i t os  das  de f asagens  an te r io r es  pe rmaneç am  c ons tan tes .  

Um  p r oc ess o  AR poss u i  uma  ACF  dec l i n an te  e  um a  PACF  t r uncada ,  

exa t amente ,  na  o rdem  do  p roces so .  Ass im ,  deve -s e  esc o lhe r  a  m a is  

a l t a  de f asagem,  com  au t oc or re l ação  pa rc i a l  s ign i f i c a t i va ,  c omo  a  

o rdem do  AR.   

 Um  p r oc ess o  de  méd ias  móve is  de  o r dem  q ,  ou  MA ( q ) ,  o co r r e  

quando  a  s é r ie  no  pe r íodo  t  depende  de  uma  méd ia  m óve l  dos  

t e rm os  de  e r ro  co r r en te  e  pas sado .  Gener ic amente ,  p a r a  a  va r iáve l  

Consum o de  E nerg ia  E lé t r i ca  em p r ime i r a  d i f e rença  t emos :  

 

   ( 3 .20 )  

 

No  Ev iews ,  os  pa râmet r os  de  ( 3 . 20 )  são  es t im ados  pe lo  mét odo  

não  l i nea r  de  m ín imos  quadrados .  M ode los  MA ( q )  e  ARMA ( p , q )  devem 

s er  es t imados  po r  p roces sos  recu rs i vos ,  po is  os  e r r os  ( choques )  

pas sados ,  que  s ão  va r i áve i s  independen t es  no  m ode lo ,  não  são  

obs er váve i s .  

 

Se ,  f i na lmen te ,  a  s é r ie  possu i  ca rac te r ís t i cas  t an to  de  um 

p roc ess o  au to r reg r ess i vo  c omo  de  um  p rocesso  de  méd ia  m óve l ,  

en tão ,  t r a ta - se  de  um p rocesso  ARMA ( p , q )  e  pode  s e r  es c r i t o  da  

s egu in t e  f o rma :  

 

 

       ( 3 .21 )  

 



42 
 

O  pr ocess o  ARMA ( p , q )  t em  as  f unções  de  au tocor r e lação  e  de  

au tocor r e laç ão  pa rc i a l  c omb inadas  dos  do i s  p roc es so s ,  ou  se ja ,  

ap resen ta  t an t o  uma  ACF  dec l inan te  c omo  uma  PACF  dec l inan te .  

A lém d iss o ,  con fo rme d isc u t ido ,  com o a  sé r i e  de  Consum o de  

Energ ia  E lé t r i ca  n ec es s i t a  de  d i f e renc iação  pa ra  t o r na r - s e  

es tac ionár ia ,  e l a  se rá ,  en t ão ,  i n t eg rada  de  o r dem  d  ( é  o  númer o  de  

d i f e renç as  nec ess ár ias )  e  o  p r ocess o  pas sa  a  se r  d i t o  ARI MA ( p , d , q ) .  

 Em  resumo,  a  m etodo log ia  c ons i s te  na  i de n t i f i caç ão  do  padrão  

ARI MA ( p , d , q )  da  sé r i e  t em por a l ,  po r  m e io  da  ve r i f i c ação  dos  

c o r re l og ramas  amos t ra i s  da  sé r i e ,  s egu ida  pe la  es t im ação  dos  

mode los  e  ve r i f i c aç ão  do  d i agnós t i co .  O  d iagnós t i co  pós -es t imação  

f az-s e  nec es sár io ,  po i s  a  aná l i s e  das  ACF  e  PACF  po de  não  se r  

s u f i c ien te  pa ra  de te rm inar ,  co r re tamente ,  o  me lho r  mode lo  a  se r  

ap l i c ado .  

O  m e lho r  mode lo  ARI MA ( p , d , q )  é  aque le  que  é  c apaz  de  exp l i ca r  

t odas  as  r e lações  en t re  a  va r iáve l  e  s eus  va lo res  passados  e  e r ros  

pas sados ,  ou  se ja ,  os  res íduos  não  pode m  ser  au toco r re l ac i onados .  

De  pos se  do  m e lho r  m ode lo ,  s ão  r ea l i zadas ,  en t ão ,  as  p rev i sões  

f u tu ras ,  que  pa ra  o  m étodo  Box- Jenk ins ,  ge r a lmen te ,  ap resen tam 

me lho r  des empenho  no  Cur t o  Prazo  (CAIO ,  L . S .  &  BERMANN,  C . ,  

1998) .  

 

 

3 . 2 .5  P red ição  de  Consumo por  m e io  de  Reg res são   Pred ic t  

 

O  S i s tem a  de  Supo r te  à  Dec is ão  pa ra  Es t im aç ão  de  Ca rgas  e  

Mode lagem  de  Dependênc ia  em  S is temas  E lé t r i c os  ( Pred i c t )  pe rm i te ,  

t am bém,  an tec i pa r  a  t om ada  de  dec is ões  po r  in t e rméd io  da  

exp lo ração  de  c ená r i os  p ro j e tados  po r  me io  de  redes  bayes ia nas ,  

que  são  mode los  g rá f i c os  de  dependênc ia  p robab i l í s t i c a .  O  Pr ed ic t  

abor da  a  s im u laç ão  do  cons umo  pe la  r eg ress ão  e  f az  sua  c o r re l ação  

e  aná l i se  de  dependênc ias .  O  s o f twa re  é  f r u to  de  um p ro j e to  de  

Pesqu i sa  e  Desenvo l v im en t o  (P&D)  pa t r oc inado  pe la  CELPA e  R ede  

Energ ia  des envo l v ido  po r  m e io  da  UFPA e  ELUCI D  ( REGO,  L . P .  e t  

a l ,  2009) .  
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Us ua lmen te ,  as  f e r ramentas  es ta t ís t i cas  rea l i zam  p ro j eç ões  

p e lo  us o  de  r eg ress ão  l i nea r  da  sé r i e  c omo  um  todo ,  po r ém,  a  

abor dagem  rea l i zada  pe lo  s o f twar e  Pred ic t  é  ap l i c ada  de  mane i ra  

d i f e ren te .  Como,  da  aná l i se  da  sé r ie  de  consum o  o r ig ina l ,  os  

c onsegu i rem  a lc anç ar  a  es tac ionar iedade  t raba lhando  c om  a  s é r ie  de  

f o rma  in t eg ra l ,  busc aram  um a  abo rdagem  d i f e ren te  de  aná l i se  

( ROCHA,  CLAUDIO A . ;  SANTANA,  ÁDAMO  L . ;  FRANCÊS,  CARLOS R.  

e t .  a l . ,  2006) .  A  sé r i e  ún i ca  de  dados  m ensa l i zados  é  pa r t i c ionada  

em  doze  sé r i es  anua i s  co r r es ponden t es  a os  meses  de  j ane i r o  a  

dezembr o .  Com o  pa r t i c ionam ento  das  s é r ies ,  a  p rop r i edade  de  

es tac ionar iedade  f o i ,  en tão ,  a lcanç ada ,  con f o rme  demons t r ado  no  

c o r re l og rama  da  f ig u ra  3 . 4 ,  ex t r a ída  de  ( RO CHA,  CLAUDIO  A. ;  

SANTANA,  ÁDAMO L . ;  FRANCÊS,  CARLO S R.  e t .  a l . ,  2006) :  

 

 

F igu r a  3 . 4   Au t oco re lação  e  c o r re l ação  pa rc i a l  da  sé r i e  c om 

os  dados  pa r t i c i onados ,  em meses ,  de  j ane i ro  a  dezem br o .  

 

 

A  so lução  ap l i cada  pa ra  o  mode lo  l i nea r  u t i l i zado  pa r a  r ea l i za r  

a  p red iç ão  da  sé r i e  f o i  a t i ng ida  c om o  mét odo  dos  m ín imos  

quadrados  o r d iná r ios .  O  mode lo  l i nea r  ap l i c ado  pode  s e r  de f in ido  

pe la  equação  (3 .22 ) :  
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       ( 3 .22 )  

 

Em que :  

 

Z t  é  o  va lo r  da  sé r ie  t empora l  no  ins tan t e  t ;  

 

 é  o  coe f i c i en te  l i nea r  da  r eg res são ;  

 

t  é  o  coe f i c ien te  angu la r  da  reg ressão ;  

 

Y t  é  o  va lo r  da  va  

a t  ca r ac te r i za  o  e r ro  a lea tó r i o .  

 

Os  es t imador e s  es t abe lec ido s  pa r a  rea l i za r  a  p red ição  d os  

va lo r es  f u tu ros  de  energ ia  u t i l i zam-s e  da  aná l i se  d e  reg ressão  

mú l t i p l a ,  basead os  na  aná l i se  do  va lo r  do  cons umo  o b t ido ,  

p rev iamente ,  no  pe r íodo  de  1991  a té  2011 ,  e  de  uma  va r iáve l ,  

quan t i f i cando  a  t endênc ia  anua l  ob t ida  po r  m e io  de  aná l i s e  f a to r ia l .  

Na  ap l i c aç ão  p rá t i ca  dess a  técn ic a ,  pe rcebeu -s e  inc ons is t ênc ia  

nos  resu l t ados .  A  t endênc ia  l i nea r  das  sé r i es  p r ev is t as  c os tuma 

c oe f i c i en t es  pos i t i vos  com o  nega t i vos ,  com por t amento  es te  que  não  

pode  se r  esperado  pa r a  as  s é r i es  de  c onsumo  de  energ ia  e l é t r i c a  de  

um  m erc ado  c om  taxas  de  c r esc imen to  j á  cons o l idadas .  

P rovave lmen te ,  ess a  c a rac te r ís t i ca  deve -s e ,  bas ic ament e ,  a  do is  

f a to res ;  (a )  o  pa r t i c i onament o  da  sé r ie  i n teg ra l  em  f rações  mens a is ,  

o  q ue  na  p r á t i c a ,  i s o la  o  compor tamento  de  c ada  mê s ,  t o rnando -o  

i ndependen t e  dos  meses  ad jacen tes ,  i s t o  é ,  mu i t o  d i f e r en te  do  que  

s e  ve r i f i c a  no  m undo  r ea l .  ( b )  O  per íodo  de  aná l i se  i nc lu i  o  pe r íodo  

p ré - r ac ionam ent o ,  que  como  exp l i cad o ,  an t e i ro rmen te ,  não  pode  s e r  

u t i l i zado  nas  aná l i s es  a tua i s  do  mercado  de  energ ia  no  SEB.  
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C APÍ TULO 4   COM BIN AÇ ÃO  DE PREVI SÕES E AN ÁLI SE DE 

COMPO NENTE PRINCI P AL  

 

 

4 . 1  A  Esco lha  po r  Um C enár io  

 

A  e l e iç ão  dos  cenár i os  é  aqu i  t r a tada  com o  o  p r inc ipa l  

p rob lema  a  se r  r es o l v ido .  Em  l inhas  g e ra i s ,  a  esco lha  do  cenár i o  é  

f e i t a  po r  um  boar d  de  ges to r es  da  em presa  que  u t i l i za  a  sua  

exper t i se  pa r a  ava l i a r ,  de  f o rma  emp í r i ca ,  qua l  c ená r i o  p r op os to  

pos su i  ma io r  p r obab i l i dade  de  rea l i zação .  Per cebe - se  que  a  t omada  

o  de  

um  de te rm inado  c enár io  es tá  ader en te  ao  s eu  c ompor tam ento  

pas sado .  Es sa  aná l i se  é  f e i t a ,  usua lm en t e ,  s obr e  os  dados  de  

c onsumo i n teg ra l i zados  em per íodo  anua l .  

F requen tem ent e ,  du ran te  as  r eun iões  do  boar d ,  o  ana l i s ta  

r esponsá ve l  pe la  e l abor ação  dos  c enár ios  é  ques t ionado  quan t o  à  

c a rac te r ís t i cas  de  do is  ou  m a i s  cená r ios  ap r es en t ados ,  a  f im  de  

po tenc ia l i za r  a  sua  pos s ib i l i dade  de  ocor r ênc ia .  É  impor tan te  

des t ac ar  que  e ssa  s uges t ão  do  ges to r  re f l e te ,  na  re a l idade ,  a  s ua  

aver são  ao  r i s co  e  a  p reoc upaç ão  de ,  es co lhendo ,  en t r e  c ená r ios  

d i f e ren tes  de  p rev i s ão ,  não  possu i r  i n f o rmações  sobre  o  f u tu r o  ou  

s obr e  qua l  c enár io ,  po r  m a i s  que  s e  ap res en t e  c ons is ten te  no  

mom ent o  a t ua l ,  ap resen ta r á  a  m e lho r  pe r f o rmance .  

F ren t e  a  ess a  nec ess idade ,  a  met odo log ia  de  Forecas t  

Com b ina t i on  ( FC) ,  q ue  j á  vem sendo  ap l i c ada  po r  m e io  de  d i ve rs as  

t écn ic as  (ARMST RO NG,  1989 ) ,  pode  s e r  u t i l i zada  de  f o rma  a  cap ta r  

o  com por t amento  ( va r iânc ia )  dos  d i ve r sos  cenár i os  p ropos t os  e  

c onca t ená - l os  em um a nova  sé r i e  numér i ca .  

 
 
 
4 . 2  Com b inação  de  Pr ev i s ões  ( Forecas t  Com b ina t ion )  
 
 

A  com b inação  de  p r ev i sões  ( Forec as t  Comb ina t ion   FC)  é  um 

mét odo ,  f r equen t emente ,  empr egado  em  es t udos  emp í r i c os ,  a  f im  de  
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p roduz i r  r esu l t ados  me lho r es  que  os  r es u l t ados  i nd i v idua is  de  c ada  

mode lo  (ARMST RONG,  1989) .  

A  menos  que  f oss e  poss íve l  de  i den t i f i ca r - se  - ,  um 

c enár io  em  par t i cu l a r  que  ge rasse  e r r os  m enores  que  os  dema is ,  é  

ma i s  c on f iáve l  busc ar  ganhos  de  d i ve rs i f i cação ,  do  que  depos i t a r  a  

c on f i anç a  s obr e  a  p rev i são  de  um ún ic o  mode lo .  

O  mét odo  de  FC  fo i  i n t roduz ido ,  o r ig i na lm en te ,  em  1 969 ,  po r  

Ba t es  e  Gran j e r  (BATES,  1969)  e ,  desde  en tão ,  pas sou  a  se r  v i s to  

c omo  um a f o rma  s imp les  e  e f e t i va  de  t r aze r  r obus tez  e  me lho r a r  a  

pe r f o rmance  das  p ro jeções  em  re l aç ão  aos  mode los  i n d i v i dua is .  

Com o r es u l t ado ,  FC  é  u t i l i zado ,  la rgament e ,  em banc os ,  s e to r  

p r i vado  e  es tudos  acadêm ic os  ( CLEMEN,  1989) .  O  desa f io  con t inua  

na  bus ca  pe lo  cons enso  de  qua l  t éc n i c a  de  FC  o f e rece  os  me lho res  

bene f íc i os .  

Nes te  t r aba lho  se rá  f e i t a  a  ap l i cação  de  uma  técn ic a  de  FC  em 

par t i c u la r ,  a  Aná l i s e  de  Componen t e  P r i nc i pa l  ( Pr inc i pa l  Com ponen t  

Analisis -  PCA) ,  sobre  d i ve r sos  cená r i os  de  c ons umo de  energ ia  

e l é t r i c a ,  o r iundos  de  d i ve rs os  mode los  de  p red i ção ,  a  f im  de  c ompor  

um  cenár i o -bas e  que  con t emp le  os  pon tos  f o r t es  de  cada  m ode lo  e  

p roduza  resu l t ados  m e lho r es ,  com  menor  índ ic e  de  e r r o  den t re  os  

dema is .  

 

 

4 . 3  Aná l i se  de  Com ponen te  Pr inc ipa l  

 

A  PCA f o i  des envo l v i da ,  o r ig i na lmen te ,  po r  Kar l  Pear son ,  em 

1901 ,  c omo  uma f e r ram ent a  de  o t im i zaç ão  geomét r i c a  em  um 

t raba lho  no  qua l  se  busc ava  enc on t ra r  as  re t as  e  p lanos  q ue  m e lho r  

s e  a j us tas sem  a  um  dado  co n jun t o  de  pon t os  em  um es paço  n -

d im ens iona l  ( JO LL I FFE,  2002) .  O u t ros  au to r es ,  como  Ho t te l ing  

( 1936) ,  Thur s tone  (1931)  e  Br yan t  &  A tc h ley  (1975) ,  c i t ando  o  

t raba lho  de  Pear son ,  des envo l ve ram a  PCA ,  em  l i nh as  s im i l a res ,  

en t re t an t o ,  ess es  au t o res  es tavam m a is  p reocupados  com  a  sua  

ap l i c ação  pa ra  aná l i s e  f a to r i a l .  

Os  com entá r i os  de  Pears on  sobre  os  c á lc u los  f e i t os ,  50  a nos  

an tes  da  amp la  d ispon ib i l i dade  de  computador es ,  s ão  i n te r es san tes .  
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E le  a f i rma  que  os  s eu ,  f ac i lmen t e ,  a p l i c ados  a  

 e ,  embora  e l e  concor de  q ue  os  cá l cu los  

i s  

va r iáve is ,  e le  sugere  q ue  es s es  s ão  a inda  bas tan te  v i áve is  

( JO LL I FFE,  2002) .  

Uma  des c r i ção  ma i s  a t ua l i zada  sob re  PCA c i t a  que  es ta  

c ons is te  em  ap l i ca r - s e ,  s obr e  um  de te rm inado  c on j un t o  de  va r iáve is ,  

pos s i ve lm en t e ,  c o r re l ac ionadas ,  s uces s i vas  t rans f o rmaç ões  

o r togona is ,  a  f im  de  s e  ob t e r  um  c on jun to  de  va r iáve i s ,  l i nea rm en te ,  

i ndependen t es  c hamadas  de  Componen tes  P r i nc i pa is   CP  ( ARAÚJO,  

W .O.  &  CO ELHO,  C .  J . ,  2009) .  

Em  l i nha  c om  o  t raba lho  de  Ho te l l i ng  (1936) ,  p ode-s e  d i ze r ,  

a i nda ,  que  a  PCA é  um  mode lo  f a to r i a l  no  qua l  os  f a to res  s ão  

bas eados  na  va r i ânc ia  t o ta l .  

A  i dé ia  m a is  d i f und ida ,  a tua lmen te ,  nas  ap l i c aç ões  em 

engenhar i a ,  pa ra  a  t éc n i ca  de  PCA,  é  r eduz i r  a  d ime ns ão  de  um 

c on j un t o  de  dados  c o r re l ac ionados  pa r a  f ac i l i t a r  a  sua  aná l i s e .  Esse  

t ipo  de  ap l i c aç ão  é ,  l a rgamente ,  u t i l i zado  na  aná l i se  de  s i na is ,  em 

que  a  r eduç ão  da  d imens ão  dos  dados  é  nec es sár i a ,  a o  m esmo 

tem po  em  que  a  ex t r aç ão  da  i n f o rmação  re l evan te  do  c on j un t o  de  

dados  não  deve  se r  des car t ada .  

Do  expos to ,  as  Com ponen tes  Pr inc ipa i s ,  r esu l t an t es  da  

ap l i c ação  de  PCA,  podem  s er  en tend idas  c omo  uma  f o rma  de  

c ia  ( in f o rmaç ão)  t o ta l  c on t i da  no  con jun to  de  

dados .  Ass im ,  como  s e rá  v i s to  ma is  a  d i an t e ,  o  p r esen te  t r aba lho  

t raduz i r  a  in f o rmaç ão  t o ta l  do  c on jun to  de  dados  em  um  ún ico  

c enár io  ( c omb inaç ão  de  p ro j eç ões ) .  O  que ,  de  c e r ta  f o rma,  

c oncen t ra  a  ap l i caç ão  da  t écn i ca  de  PCA nes te  t r aba lho ,  no  cam po 

da  aná l i s e  f a to r ia l .  

 

 

4 . 3 .1  PCA  Ap l i caç ão  

  

Par a  d i sc o r re r  sobre  a  ap l i cação  de  PCA ,  no  p res en t e  t raba lho ,  

s e rá  f e i t a  a  cons ide raç ão  da  ap l i caç ão  da  téc n ic a  sobre  um  con jun to  
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de  dados  s im i l a r  ao  u t i l i zado ,  compos t o  po r  in f o rma ções  de  32  

c enár ios  de  p rev i são  ( x j )  com  126  amos t ras  ( l e i t u r as  mens a is )  de  

c ada  c enár i o ,  c ompondo ,  as s im ,  a  Mat r i z  X [ 1 2 6 ,  3 2 ] .  

4 . 3 .1 . 1  Abor dagem A lgébr i c a  

 

De  poss e  da  mat r i z  X ,  devem  ser  encon t radas  d i f e r en tes  

c omb inaç ões  dos  c enár ios  de  f o rma a  p roduz i r  32  índ i ces  z j ,  não  

c o r re l ac ionados ,  que  desc r evam  a  va r iação  nos  dados .  Ess es  

índ i c es  Z j  são  as  com ponen tes  p r i nc ipa is  e  a  ausênc ia  de  co r r e lação  

en t re  e les  ( o r t ogona l i dade)  in d ic a  q ue  es tes  medem  d i f e ren tes  

 

O  p r ime i r o  com ponen t e  p r i nc ipa l  ( Z 1 )  é ,  en t ão ,  a  c omb ina ção  

l i nea r  dos  cenár i os  X j  c on f o rme ( 4 .1 ) ,  de  f o rma  que  va r i e  t an to  

quan to  o  poss íve l .  

 

Z 1  =  a 1 1  X 1  +  a 1 2  X 2  1  3 2  X 3 2    ( 4 .1 )  

 

Con tan to  que :  

 

a 1 1
2  +  a 1 2

2  +  a 1 3
2

 +  1  3 2
2  =  1     ( 4 .2 )  

 

A  r es t r i ç ão ,  em  (4 .2 ) ,  é  in t r oduz ida  po rq ue  s e  i sso  não  é  f e i t o ,  

en tão ,  Var (Z 1 )  pode  s e r  aum ent ada  e  f aze r ,  s imp lesmente ,  c r es cer  

qua lquer  um dos  va lo res  a 1 j .  

O  s egundo  c omponen t e  p r i nc ipa l  (Z 2 )  é ,  en t ão ,  a  comb ina ção  

l i nea r  dos  cenár ios  X j  ,  con f o rme  (4 . 3 ) ,  de  f o rm a  que  va r i e  o  m á x imo 

pos s íve l ,  con tan to  que  se j a  a t end ida  a  r es t r i ção  em (4 . 4 ) .  

 

Z 2  =  a 2 1  X 1  +  a 2 2  X 2  2  3 2  X 3 2    ( 4 .3 )  

 

a 2 1
2  +  a 2 2

2  +  a 2 3
2

 +   a 2  3 2
2  =  1     ( 4 .4 )  

 

A  c ond iç ão  de  o r togona l i dade  en t re  Z 1  e  Z 2 ,  t ambém,  deve  se r  

a t end ida  e  as  c omponen t es  devem te r  c o r re l aç ão  ze ro .  
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A te rce i r a  c omponen t e  p r inc i pa l  (Z 3 )  é ,  en t ão ,  a  comb inação  

l i nea r  dos  cenár i os  X j ,  con f o rme  (4 .5 ) ,  de  f o rma  que  va r i e  o  máx imo 

pos s íve l ,  con tan to  que  se j a  a t end ida  a  r es t r i ção  em (4 . 6 ) .  

 

Z 3  =  a 3 1  X 1  +  a 3 2  X 2  3  3 2  X 3 2    ( 4 .5 )  

 

a 3 1
2  +  a 3 2

2  +  a 3 3
2

 +  3  3 2
2  =  1     ( 4 .6 )  

 

A  cond i ção  de  o r togona l idade  en t r e  Z 1 ,  Z 2  e  Z 3 ,  t ambém,  deve  se r  

a t end ida  e  as  componen t es  devem te r  c o r re l ação  ze ro  en t re  s i .  

Pos t e r io r es  c omponen t es  p r inc i pa is  s ão  de f i n i das  co n t inuando  da  

mesma  mane i r a .  Com o,  no  caso  de  ap l i caç ão  ex is t em 32  cenár ios  de  

p ro jeção ,  t e rem os  32  com ponen tes  p r i nc ipa is ,  de  f o rma  que  a  

c omponen t e  p r in c ipa l  Z 3 2  é ,  en t ão ,  a  c omb inaç ão  l i nea r  dos  c enár ios  

X j ,  c on f o rme  (4 . 7 ) ,  de  f o rma  que  va r i e  o  máx imo  poss íve l  con tan to  

que  se j a  a t end ida  a  r es t r i ção  em (4 . 8 ) .  

 

Z 3 2  =  a 3 2  1  X 1  +  a 3 2  2  X 2  3 2  3 2  X 3 2    ( 4 .7 )  

 

a 3 2  1
2  +  a 3 2  2

2  +  a 3 2  3
2

 +  3 2  3 2
2  =  1    ( 4 . 8 )  

 

A  ausênc ia  de  co r r e l aç ão  en t r e  as  c omponen t es  s ign i f i ca  que  

c ada  um a  mede  uma  d imens ão  d i f e ren te  do  c on jun to  de  dados ,  i s t o  

é ,  cada  uma  m ede  uma  i n f o rmaç ão  d i f e ren te  de  c ada  cenár i o  de  

p ro jeção .  

 

 

4 . 3 .1 . 2  Abor dagem Geomét r i c a  

 

A  abor dagem  a lgébr i c a  desc r i t a  ac im a ,  t am bém ,  pode  s e r  desc r i t a  

d e  um  pon t o  de  v i s ta  g eom ét r i co .  Cons ide r emos  q ue  as  equaç ões  em 

( 4 .1 ) ,  ( 4 . 3 ) ,  ( 4 .5 )  e  ( 4 .7 ) ,  e  deno t emos  por  Z  o  ve to r  c u jo  j - és imo  

e l emento ,  Z j ,  co r responde  a  j - é s im a  CP,  com  j  r ep r es en t ando  os  

c enár ios  p ropos tos ,  32  no  t o t a l .  En tão ,  

 

Z =  A T X        ( 4 .9 )  
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Por t an t o ,  as  CPs  s ão  de f i n idas  pe la  t r ans f o rmaç ão  l i nea r  

o r t ogona l  de  X ,  em  que  A  é  a  mat r i z  o r t ogona l  c u ja  j - é s ima  c o luna ,  

j ,  é  o  j - é s imo  au tove to r  d e  .  

A  Ma t r i z  é  a  m at r i z  de  c ovar i ânc ia  de  X ,  em  que  o  e lem ent o  ( i ,  

j )  r ep r es en t a  a  c ova r i ânc ia  en t r e  os  cenár i os  i  e  j  d e  X  quando   e  

a  va r i ânc ia  do  c ená r i o  j  quando  i  =  j .  

De  f o rma  aná loga ,  t emos ,  t am bém ,  pe las  r es t r i ç ões  pos tas  po r  

( 4 .2 ) ,  ( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 6 )  e  (4 . 8 )  que  

 

 =  A         ( 4 .10 )  

 

Ou t r a  f o rma de  expr ess ar  (4 . 10 )  s e r ia  

 

 =  A T         ( 4 .11 )  

 

Em que  ,  é  uma  mat r i z  d iagona l  cu jo  j - é s imo ,  e lem ento  de  s ua  

d iagona l  é  o  j - és imo  au t ova lo r  d e  ,  ,  e  .  I s t o  é ,  

os  au t ova lo res  d e   são ,  na  r ea l idade ,  a  va r i ânc ia  dos  e l ementos  de  

Z .  

Em r es umo,  a  r eso luç ão  de  um  p rob lema  de  PCA c ons is te  na  

bus ca  pe los  au t ova lo res  e  au tove to res  da  m at r i z  de  cova r iânc ia  dos  

dados  ( no  cas o  c enár ios )  em aná l i se .  

 

 

4 . 3 .2  Decom pos i ção  em Va lo r  S ingu la r  -  SVD 

 

Dada  a  m at r i z  X [ 1 2 6 ,  3 2 ] ,  com pos ta  pe los  cenár i os  p r opos t os ,  es ta  

pode  tam bém s er  es c r i t a  da  s egu in t e  f o rma:  

 

X =  U  L  A T         ( 4 .12 )  

 

Em que ;  

 

i .  U,  A  s ão  mat r i zes  o r tono rma is  c om d imensões  [126  x  r ]  e  [ 32  x  

r ] ,  r espec t i vamente ,  de  f o rma que  U T U =  I ,  e ,  A T A =  I  

i i .  L  é  um a mat r i z  d iagona l  
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i i i .  r  é  o  rank  de  X ,  i s t o  é ,  3 2 .  

 

A  impor tânc ia  da  SVD para  PCA é  dup la ,  p r ime i ram ent e ,  a  SVD é  

t ida  c omo  um  mét odo  computac iona lmen te  m u i to  e f i c i en te  pa ra  

de te rm inar  as  CPs .  Es tá  c la r o  que ,  se  pudermos  enco n t r a r  U ,  L  e  A  

que  sa t i s f aç am  a  equaç ão  ( 4 .12 ) ,  en tão  A  e  L  nos  da rão  os  

au tove t o res  e  as  ra ízes  q uadradas  dos  au tova lo res  de  X T X ,  e ,  po r  

c onsegu in t e  os  des v ios  padr ões  das  c omponen t es  p r inc i pa is .  Como 

s e  f oss e  um  bônus ,  t emos  em  U  uma  ve r são  em  esc a la  dos  CPs 

s co r es  ( JO LL I FFE,  2002) .  

A  segunda  v i r t ude  da  SVD é  que  es ta  p rovê  esc la rec ime n tos  

ad ic i ona i s  s obr e  o  que  a  PCA r ea lm en t e  f az  e  nos  dá  me ios  ú te is  de  

r ep r esen ta r  os  s eus  r es u l t ados  a lgébr i c a  e  g ra f i c amente .  

O  a lgo r i tmo  de  ap l i caç ão  u t i l i zado  pa ra  o  p rob lema p r opos to ,  

des c r i t o  na  s eç ão   

 

 

4 . 3 .3  Padr on i zaç ão  dos  dados  

 

A  ap l i c ação  da  mat r i z  de  covar i ânc ia  em  PCA ger a  um  e f e i t o  

i ndese j ado  s obr e  as  CPs .  Como,  na tu r a lmen te ,  ex i s tem d i f e renças  

de  amp l i t ude  en t re  os  cenár i os  em aná l i se ,  aque les  c enár ios  com 

ma io r  am p l i t ude  tendem  a  dom inar  as  p r im e i r as  CPs  ( JOLL I FFE,  

2002) .  

Us ua lmen te ,  pa r a  r es o l ve r em -s e  p r ob lem as  que  envo l vam  a  

aná l i se  de  d i f e ren t es  un idades  de  med idas ,  as  va r iá ve is  são  

padr on i zadas  pe la  s ua  c o r responden t e  va r i ânc ia .  Des s a  f o rma,  a  

mat r i z  de  c ovar iânc ia   pas sa  a  se r  uma  m at r i z  de  co r re lação .  A  

van t agem  de  ap l i cação  des s e  m étodo  es tá  no  c aso  da  neces s idade  

de  com par ação  dos  resu l t ados  da  ap l i c aç ão  de  PCA sobr e  d i f e ren tes  

c on j un t os  de  dados .  En t r e tan to ,  a  ap l i caç ão  da  padron i zação  pe la  

va r iânc ia  não  é  sem pre  neces sár i a  pa ra  o  c as o  de  c on j un t os  de  

dados  m ed idos  na  mesma un idade  ( JOLL IFFE,  2002) .  

,  

f im  de  reduz i r  o  e fe i t o  de  conc en t r ação  sobre  as  p r im e i r as  CPs ,  os  

dados  f o ram  padron i zados  cen t rando  a  sua  méd ia  em  ze r o ,  con f o rme 
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des c r i t o  no  a lgo r i tmo  da  F igu ra  4 . 1 .  Ess a  t éc n ica ,  padron i zação  po r  

méd ia  ze r o ,  j á  hav ia  s ido  ap l i c ada  com  suc es so  em  (O RTEG A,  J . M. ,  

P INTO J .O . ,  MI LLER,  L . L . ,  2007) .  

 

 

4 . 3 .4  A lgo r i tmo  de  Ap l i c aç ão  

 

O  s i s tema  de  s upor te  pa ra  a  ap l i c ação  de  PCA sobre  o  c on jun to  

de  p r ev is ões  f o i  des envo l v i do  no  s o f tware  MAT LAB.  Aba i xo ,  na  

F igu r a  4 . 1 ,  é  des c r i t o  a  ro t i na  u t i l i zada :  

 

 

F igu r a  4 . 1   Ap l i c aç ão  de  PCA no  MATLAB  

 

 

Na  l i nha  6  é  f e i t a  a  padron i zação  da  mat r i z  dos  c en ár ios  pe la  sua  

méd ia ,  c on f o rme desc r i t o  na  seção  4 .3 . 3 .  

Na  l i nha  8  é  chamada  a  f unção  pa ra  Decom pos i ção  em  Va lo r  

S ingu la r   SVD.  

Com  bas e  no  t o ta l  da  va r iânc ia  e  a  va r iânc ia  de  c ad a  CP é  

c a lc u lado  o  pe rc en t ua l  de  va r iânc ia  exp l i c ada ,  na  l i nha  16 .  Com o  
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perc en t ua l  de  c ada  com ponen te  é  en tão  c a lcu lado  o  p e rc en t ua l  

c umu la t i vo  exp l i cado  ( l i nha  17 ) .  

 

 

4 . 3 .5  Funç ão  de  Ap l i caç ão  

 

Par a  a  f i na l i dade  do  t r aba lho  desenvo l v i do  a  PCA apres en t a  do is  

aspec t os  im por t an tes .  O  p r ime i r o  é  a  c apac idade  de  ge r a r  va r iá ve is  

de  s a ída  pa r a  o  con jun to  de  c enár i os  que  se jam  inde penden t es .  É  

impor tan te  l embr a r  que  es t a  independênc ia  é  ob t i da  u t i l i zando -s e  a  

r e l aç ão  de  dependênc ia  r ep r esen tada  pe las  c o r re l ações ,  conf o rme 

demons t r ado  na  seç ão  4 .3 . 1 .1 .  

O  segund o  as pec t o  es t á  em  s e  poder  ge r a r  uma  f unç ão  

r ep r esen ta t i va  do  c on j un t o  de  r es pos t as .  É  uma  p r a t i ca  c omum  em 

p rob lemas  de  o t im i zaç ão  mú l t ip l a  bus car  uma  f unç ão  s i ngu la r  que  

c ondens e  todas  as  f unç ões  ob je t i vo  (PA IVA,  2006) .  

O  p resen te  t r aba lho  é  um a  adap t ação  des t a  met odo log ia  pa ra  o  

mét odo  de  c omb inação  de  p r ev is ões ,  onde  a  f unç ão  s ingu la r  rea l i za  

a  c ondens ação  dos  c enár ios  es tudados .  Ma is  espec i f i c ame nte ,  a  

t écn ic a  de  PCA  é  u t i l i zada  pa r a  ex t ra i r  os  au tova lo res  de  um 

c on j un t o  de  c enár ios  de  p r ed iç ão  pa r a  u t i l i zá - l os  c omo  pesos  

r e l a t i vos  f o rmando  um  novo  cená r i o  c ompos to  po r  t od as  as  

d i f e ren tes  espec i f i c aç ões  dos  mode los  de  p r ed i ção  u t i l i zados  na  

ge ração  des t es .  

Com o  o  m étodo  de  FC  é  na  rea l i dade  a  u t i l i zaç ão  de  uma  f unção  

s i ngu la r  que  c omb ine  os  cenár i os  de  p rev i são  p ropos t os ,  há  a  

nec ess idade  de  se  ado ta r  um  mode lo  ad i t i vo  ponderado  pa r a  t a l  

s i ngu la r i zaç ão .  Pa ra  t a l ,  é  p r opos t a ,  na  equação  (4 . 12 )  uma 

adap tação  da  técn i c a  ap r es en tada  po r  Pa i va  ( 2006) ,  e  t am bém  já  

ap l i c ada  em Souza  e t  a l .  ( 2012) ,  que  s e rá  chamado  d e  FC P C A .  

Ass im ,  são  c r iadas  f unç ões  in t e rmed iá r ias ,  que  c hamaremos  de  

F i ,  c om i  va r i ando  de  1  a  32 .  Con f o rme  desc r i t o  pe la  equação  (4 .12 ) ,  

c ada  F i  é  o  p r odu to  en t re  a  t r anspos iç ão  ve t o r  A i  ( que  rep resen ta  os  

c oe f i c i en t es  da  CP i )  e  a  t r anspos iç ão  do  c on jun to  de  c enár i os  

p ropos t os ,  o  que  ge ra  um novo  ve to r  F i .  Des ta  f o rma,  a  ponderação  
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d as  f unç ões  F i  é  baseada  na  c ompos i ção  de  cada  c ompon en te  

p r i nc i pa l .  

 

        ( 4 .12 )  

 

Sendo  as s im ,  são  ge r ados  32  v e to r es  F i ,  r ep r es en t ando  a  

p ro j eção  dos  componen t es  p r i nc i pa is  s obr e  os  cenár ios  p r opos tos .  

Es ta  i n f o rmaç ão  deve  s e r  agor a ,  s ingu la r i zada  em  um  ún ic o  ve to r ,  o  

que  é  f e i t o  pe la  f unção  ad i t i va  ponder ada  demons t r ada  na  equação  

( 4 .13 )  onde  c ada  F i  é  rep resen tado  pe lo  respec t i vo  au tova lo r  da  

mat r i z  de  covar i ânc ia  ponderado  pe lo  t o ta l  da  va r i ânc ia  do  c on j un to  

( s omat ó r io  dos  au tova lo res ) .  

 

 

       ( 4 .12 )  

 

Em que ;  

 

   Au t ova lo r  i   

n  Núm ero  de  c enár ios  

 

 

Dessa  f o rma,  con fo rme  desc r i t o  na  f ig u ra  4 .2 ,  o  a lg o r i tmo  da  

F igu r a  4 . 1  é  ap l i cado  s obr e  o  c on jun t o  de  cenár i os  de  p ro j eç ão  de  

f o rma  a  ex t r a i r  a s  c omponen t es  p r i nc ipa is ,  a  i n f o rmaç ão  de  va r iâ nc ia  

t o t a l  exp l i c ada ,  au tove t o res  e  au tova lo res  do  con jun t o .  

Os  índ ices  das  c omponen t es  p r inc i pa is  s ão  u t i l i zados  na  

r ep r esen tação  de  cada  com ponen te  pa r a  o  c on j un t o  de  dados .  

Os  au t ova lo res  s ão ,  en t ão ,  u t i l i zados  c omo  va r i áve l  de  en t r ada  

na  equaç ão  ( 4 .1 3 ) ,  q ue  po r  vez  p roduz  um  ún i co  c enár io ,  r esu l t an te  

da  ap l i cação  da  PCA  sob re  os  cenár ios  o r ig i na is .  
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F igu r a  4 . 2 :  D iag rama de  b loc os  da  t éc n ic a  de  FC P C A  
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C APÍ TULO 5  -  O  MERC ADO D A ENERSUL 

 

 

5 . 1  Cons is t ênc ia  de  Dados  e  Acom panhamento  

 

 Todo  o  t r aba lho  de  acompanhamento  e  cons o l i daç ão  das  

i n f o rmações  de  cons umo  de  energ ia ,  núm ero  de  c ons um idores  e  

r ece i t a  ( f a tu ram ent o  em  R$)  é  r ea l i zado  na  Ger ênc ia  de  

P lane jam ent o  de  Me r cado .  Ess e  p roc ess o  envo l ve  a  ma n ipu lação  e  

t ra t amento  de  uma m as s a  d e  dados  s ign i f i c a t i va ,  po r  t r a ta r - s e  das  

i n f o rmações  técn icas  e  comer c ia is  de  ma i s  de  800 .000  c l i en tes .  

 A  empr es a  u t i l i za  s i s temas  de  supor te  pa r a  ess a  t a re f a ,  en t re  

e l es  o  Ut i l i t i es  Exper t  ( UECom)  e  o  Disc ov ere r .  O  Discover e r  nada  

ma i s  é  q ue  um s o f twar e  de  Bus s ines  I n te l igence  ded ic ado  à  

c on f ecç ão  de  r e la tó r i os  e  da t a  m in ing  em  um a  base  de  dados  

pa ra le la  a  do  s is t ema comerc ia l .  

 Os  re l a tó r ios  ex t r a íd os  des ses  s i s temas  são  com par ado s  en t re  

s i  em  d i f e ren t es  aber tu r as  de  i n f o rmação ,  c omo  por  exem p lo ,  c l asse  

de  c onsum o,  n íve l  de  t ens ão ,  m un i c íp i o ,  l oc a l i dade ,  t i po  de  l i gaç ão ,  

e t c . ,  sendo  r ea l i zadas  d i ve rs as  c ons is t ênc ias  a  f im  de  ass egura r  a  

i n t eg r i dade  da  in f o rmação .  

 Ess e  ac ompanhamento  é  a rmazenado  em  bas e  m ens a l  no  

s e r v i do r  de  dados  da  empr esa ,  e  é  d i v i d ido  em :  t i po  

(med ido / f a tu rado)  c l as se  de  s e r v iç o ,  n íve l  de  t ens ão ,  

mun ic íp i o / lo ca l idade ,  r amo de  a t i v idade .   

J un t amente  c om as  in f o rmações  de  mer cado ,  s ão  a rm azenadas  

i n f o rmações  de  va r iáve is  m acr oec onôm icas  c omo  índ ices  

i n f l ac ionár i os ,  P I B ,  evo lução  de  r en da ,  va r iáve is  demog rá f i cas  e  

i n f o rmações  c l ima to lóg i cas  com o tempera t u ra  e  c huvas .  Em  s ua  

ma io r ia ,  es s es  dado s  são  ob t i dos  pe la  da  in t e rne t .  Um a f on te  

f i ded igna  de  ind icador es  m acr oec onôm icos  é  o  s i t e  do  I ns t i t u to  de  

Pesqu i sa  Ec onôm ic a  Ap l i cada   I PEA,  o  I PEADATA 

( www. ipeada t a .gov .b r ) ,  que  cong rega  i n f o rmações  macroeconôm ic as ,  

r eg iona i s  e  s oc ia i s .  

As  i n f o rmações  met eor o lóg icas  são  adqu i r idas  de  duas  f o n tes  

d i s t in tas :  um  s is tema  de  co le ta  de  med iç ões  c l imá t i c as  ( t em per a tu r a ,  
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c huvas  e  um idade  r e l a t i va )  p r óp r io  da  conc ess ionár ia  e  i n f o rmações  

do  Ins t i t u to  Nac iona l  de  Me teoro log ia   I NMET  ( www. inmet .gov .b r ) .  

O  c r uzam ent o  en t re  as  in f o rmações  do  mer cado  c onsum idor  e  

as  va r iáve is  macroeconôm ic as ,  c l im a to lóg i cas  e  demog rá f i c as  au x i l i a  

no  en tend imen to  e  co ns is t ênc ia  dos  dados  de  me rcado ,  a lém  de  

s ubs id ia r  a  a l t a  d i reção  c om  r e la tó r i os  ana l í t i c os  do  desem penho  de  

mer cado  e  rec e i t a  da  á r ea  de  concess ão .  

Todo  ess e  p roces s o  de  ac ompanhamento  e  aná l i s e  p rovê  a  

equ ipe  t éc n ica  de  bons  s ubs íd ios  pa ra  ap l i c ação  nos  es tudos  de  

p ro jeção ,  se j am es tes  de  c u r to ,  méd io  ou  logo  p razo .  

O  a rmazenam ent o  dos  c enár i os  de  consum o de  energ ia  

p ro j e t ados  e ,  t am bém ,  da  cons equ en te  rec e i t a  ( R$)  a ss im i lada  pe lo  

c enár io - base ,  f o i  s i s t emat i zada  no  s e r v i do r  de  dados  da  em pres a .  A  

opç ão  pe la  u t i l i zação  do  s e r v i do r  de  dados  deve -s e  pe la  f ac i l i dade  

de  com par t i l hamento  c om  as  dem a is  á reas  envo l v i das  e ,  t ambém ,  

pe la  s eguranç a  no  ac ess o  a  ess es  dados .  Par a  um de te rm inado  

usuár io  t e r  acesso  ao  se r v ido r  d eve  s e r  s egu ida  uma  r o t ina  de  

au to r i zaç ões  que  envo l vem  o  ava l  dos  execu t i vos  da  em presa ,  e  

pa ra  o  ac es so  a  uma  de t e rm inada  pas ta  r es e r vada  a  um a  á rea  

espec í f i c a  da  empres a ,  o  us uár i o  deve  s o l i c i t a r  au t o r i zação  ao  

ges t o r  respons áve l  po r  es ta  á rea .  

 A  F igu r a  5 . 1  demons t r a  as  e tapas  do  p roc es so  de  

acom panhament o  e  p r ev i são  de  m erc ado  c omo des c r i t o :  
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F igu r a  5 . 1 :  E t apas  do  p r oc ess o  de  acom p anhamento  e  p r ev is ão  de  

mer cado  

 

 

5 . 2  Com pos i ção  dos  Dados  

  

Na  compos i ção  dos  dados  in f o rmados ,  é  expurgado  o  e f e i t o  da  

m ig raç ão  de  c l i en tes  pa r a  o  Amb ien te  de  Con t r a taç ão  L i v re  (ACL)  

po r  me io  da  sub t raç ão  do  seu  cons umo  da  sé r i e  de  co nsum o  to t a l  da  

c l ass e .  

 

F igu r a  5 . 2   Evo luç ão  de  m ercado  da  C las se  de  Ser v i ço  Res idenc ia l  

de  2003  a  2011  
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Ver i f i c a -s e  que  a  c l as s

,  em  2009 ,  causada  pe la  c r i se  do  s ubpr ime  que  a t ing iu ,  

espec ia lm en t e ,  a  p r odução  indus t r i a l  b ras i l e i r a  ( CNI ,  2009) .  

 

 

5 . 3  Per íodo  de  Aná l i s e  

 

 Con f o rme  j á  exp l i c i t ado  no  Cap í tu l o  02 ,  e m  abr i l  de  200 1 ,  o  

n íve l  dos  r ese r va tó r i os  do  S I N  enc on t r ava -s e  em  to r no  de  32%  da  

s ua  c apac idade  de  a rm azenament o  e  o  r i sco  de  dé f i c i t  super ava  

15%,  ou  s e ja ,  dez  pon t os  pe rc en tua is  ac ima  do  r i sco  ace i t áve l  pa ra  

o  S IN,  q ue  é  de  5%  ( c inc o ) .  Dess a  fo rma,  no  d ia  1  d e  j u l ho  de  2001 ,  

f o ram ado tadas  med idas  u r gen tes ,  pe lo  governo ,  com ob je t i vo  de  

r eduz i r  o  c onsumo de  energ ia  no  s is tem a  par a  ev i t a r  um  co laps o .  O  

r ac ionam ento  f o i  es t abe lec ido  po r  in te rméd io  de  c o tas  e  co r tes  no  

f o rnec imen t o  de  energ ia ,  c om a  p r e tens ão  de  r eduz i r  o  consumo  

to t a l  en t re  20% e  30%.  

 Ess as  med idas ,  a lém  de  exerce r em um  e f e i t o  con t rac ion is t a  

s obr e  a  ec onomia ,  a l t e ram  os  háb i t os  do  us o  de  energ ia  e lé t r i ca  de  

f o rma  rad i ca l ,  c ausando  uma  r edução  h i s tó r i c a  do  n íve l  de  Consumo 

de  Energ ia  E lé t r i c a ,  que  f i ca r am 7%  aba i xo  das  p r ev is ões  de  

mer cado .  Com  o  t é rm ino  do  pe r íodo  de  rac ionamento ,  o  c onsumo  não  

a t i ng iu ,  imed ia tamente ,  os  mesmos  pa t amares  an te r i o re s  c om 

r e to rno  à  no rm a l i dade  ac on t ec endo  g r ada t i vamente .  

 Dev ido  a  es s e  f a to ,  o  t r aba lho  f oca  s eus  es tudos  n o  pe r íodo  

pós - r ac ionament o ,  i s t o  é ,  a  pa r t i r  de  j ane i r o  de  2003 .  Ess e  t ip o  de  

c ons ide raç ão  j á  f o i  ap l i cado  em  ou t ros  es tudos  (STORCK,  2008)  e  

d i ve r sos  t raba lhos  f o ram  rea l i zados  a  res pe i t o  do  im pac t o  do  

r ac ionam ento  s obre  o  compor tam ent o  do  consum idor  (FALCO,  2004) ,  

em  espec ia l  o  res idenc ia l ,  que  pe r f o rma  um novo  c ompor tam ent o  em 

r e l aç ão  ao  pe r íodo  p r é -c r i se .  
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5 . 4  Es t ru t u ra  de  Me rc ado  

 

Com  apo io  da  Ene rsu l ,  f o i  aces sado  o  banc o  de  dados  de  

mer cado  com  as  sé r i es  h is t ó r i cas  de  c ons umo  de  energ i a  e l é t r i ca  da  

á rea  de  conc essão .  O  banco  de  dados  es t á  es t ru t u rado  com 

i n f o rmações  de  consum o  med ido  e  cons umo  f a tu rado 3 em  kW h,  com 

per iod ic idade  mens a l  e  aber t u ra  po r  c l as se  de  se r v i ç o 4 e  n íve l  de  

t ens ão .  Dado  ao  f a to  do  cons umo m ed ido  r ep r es en t a r  m e lho r  o  pon to  

de  operação  dos  cons um ido res  (po r  des car t a r  os  l im i t es  m ín imos  de  

f a tu ram ent o )  e  po r  s e r  es te  o  pa r âmet r o  u t i l i zado  nos  es tudos  da  

Enersu l ,  op t ou - se  po r  t r aba lha r  com ess a  i n f o rm aç ão .  

A  i n f o rmação  h is t ó r i c a  do  consum o  med ido  de  energ ia  e l é t r i ca  

do  merc ado  ca t i vo  da  Enersu l  é  um dado  púb l i c o  e  es tá  

d i spon ib i l i zada ,  nes te  t r aba lho ,  em base  m ens a l  no  ANEXO  I   

Sér i es  H i s tó r i c as  de  Me rc ado  Med ido .  

A  pa r t i c ipação  das  c l ass es  de  s e r v iço ,  no  m erc ado  de  vendas  

da  En ersu l ,  é  demons t rada  na  f igu r a  5 .3 :  

 

 

F igu r a  5 . 3  -  Par t i c ipaç ão  po r  C lasse  de  Ser v iç o  no  Merc ado  de  

Vendas  da  Ener su l  em 2011  

 

 

                                                 
3 Sempre que o Consumo Medido, aplicável ao faturamento mensal, de uma unidade consumidora do grupo 
B for inferior aos limites mínimos do custo de disponibilidade do sistema elétrico é aplicável o custo de 
disponibilidade para aquela situação (Art. 98 Resolução Normativa ANEEL 414/2010). O consumo, 
considerando esta regra, é chamado de Consumo Faturado. 
4As classes de serviço obedecem ao disposto no Art. 5 da Resolução Normativa ANEEL 414/2010 e são: 
Residencial, Comercial, Industrial, Rural, Poder Publico, Serviço Público, Iluminação Pública e Consumo 
Próprio. 
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Perc ebe -s e  que  a  c l ass e  c om m a io r  pa r t i c ipaç ão  é  a  c l asse  

r es idenc ia l ,  c om  35%  do  mer cado  de  vendas ,  segu ido  l ogo  ma is  

pe las  c l ass es  comerc ia l  ( 24%) ,  i ndus t r i a l  ( 15%)  e  ru ra l  ( 11%) .  As  

dema is  c lasses  rep r esen tam um to ta l  de  15% do  mer ca do .  

 

 

5 . 4 .1  C las se  Res idenc ia l  

 

Con f o rme  expos t o  pe la  F igu r a  5 .3 ,  a  c l ass e  r es idenc ia l  pos su i  

a  ma io r  pa r t i c ipação  no  m erc ado  de  vendas  da  Enersu l .  P o r t an t o ,  a  

ass er t i v idade  da  sua  p r o jeção  é  a  que  tom a  ma io r  p reocupação  dos  

ana l i s tas  en t r e  t odas  as  c lasses  de  se r v iç o .  

A  F igu ra  5 . 4 ,  que  rep res en t a  a  c lass e  r es idenc ia l ,  ap resen ta  

pa r t i c u la r idades  i n te r es san tes  de  desem penho  no  pe r íodo  de  2003  a  

2010 .  D a  sua  aná l i s e  pe rc ebem -se  do is  pe r íodos  d i s t in tos  de  

evo lução :  

 

 200 3  a  2008 :  Per íodo  de  c r esc imen to  moder ado  c om t axa  

de  evo lução  méd ia  geom ét r i ca  de  + 2 ,2%;  

 

 200 8  a  2010 :  Per íodo  de  f o r t e  expansão ,  reg is t r ando  uma 

taxa  m éd ia  de  evo lução  de  +9 , 9% ao  ano .  

 

 

F igu r a  5 . 4   Evo luç ão  de  m ercado  da  C las se  de  Ser v i ço  Res idenc ia l  

de  2003  a  2011  
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5 . 4 .2  C las se  Com erc ia l  

 

As  t rês  c l ass es  c om  ma io r  pa r t i c ipação  no  mer cado  de  vendas  

d a  ENERSUL  s ão  r es idenc ia l ,  c omerc ia l  e  i ndus t r ia l  e  es s as  t rês  

c l ass es  rep res en tam  ce rca  de  75 %  do  m erc ado  de  vendas  da  

em presa .  Den t re  es tas ,  a  c l ass e  com erc ia l  ap r es en ta  o  s egundo  

me lho r  desem penho  g loba l ,  po rém  seu  ú l t imo  per íodo  de  expansão  

( 2 .009  a  2 . 011)  é  o  ma is  robus t o  den t re  as  t rês  c la ss es .  Da  sua  

aná l i se  pe rc ebem -s e  t rês  pe r íodos  d i s t in t os  de  evo luç ão  ( F igu ra  

5 . 5 ) :  

 

1 .  1996  a  2000 :  Taxa  m éd ia  de  evo lução  anua l  de  + 7 ,9%.  Ess e  

c ompor tamento  f o i  i n t e r rom p ido  pe lo  rac ionamen to  de  2001 ;  

 

2 .  2002  a  2008 :  Per ío do  de  c resc imen to  ma i s  m oderado  c om  taxa  

méd ia  de  evo luç ão  anua l  de  +3 , 6% ;  

 

3 .  2009  a  2011 :  Novo  pe r íodo  de  f o r t e  expans ão ,  r eg is t r ando  um a 

taxa  m éd ia  de  evo lução  de  9 , 6% ao  ano .  

 
 

 

F igu r a  5 . 5   Evo luç ão  de  m ercado  da s  C lass es  de  Ser v iç o  

c ons ide rando  1996  =  100  
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Na  F igu r a  10 ,  as  sé r i es  f o ram  todas  co loc adas  na  m esma  base ,  

f azendo  o  pon t o  co r res ponden t e  a  1996  =  100  pa ra  poder  c ompara r  

s uas  d i f e ren t es  evo luç ões .  

Em  c omp lement o ,  no  pe r íodo  2007  a  2 011 ,  se is  c l i en tes  s a í ram 

do  mer cado  c a t i vo  da  c l ass e  c omerc ia l  da  Eners u l  pa ra  o  Amb ien te  

de  Con t r a taç ão  L i v re ,  r ep res en t ando  um  cons umo  méd io  de  

2GW h/mês .  O  c ons umo  ca t i vo  dess es  c l ien tes ,  no  pe r íodo  em  que  

s ua  energ ia  e ra  adqu i r ida  da  concess ionár i a ,  f o i  expurgado  da  s é r ie  

de  cons umo  t o ta l  a  f im  de  que  es t a  r e f l e t i ss e  apenas  a  i n f o rm aç ão  

do  c ompor tamento  dos  c l i en t es  c a t i vos  da  empr esa .  

 

 

5 . 4 .3  C las se  I ndus t r ia l  

 

 Das  t r ês  c lasses  com  ma io r  pa r t i c i pação  no  mercado  da  

Enersu l ,  a  c lass e  indus t r ia l  é  a  menos  r ep r es en t a t i va ,  com  15%  das  

vendas  de  energ ia  em  2011 .  En t r e tan t o ,  con f o rme se  pode  ve r i f i c a r ,  

na  f i gu ra  10 ,  ess a  c l ass e  é  a  que  ap resen ta  a  me lho r  evo luç ão  en t re  

as  t rês  no  pe r íodo  pós - r ac ionament o .  En t r e  os  anos  de  2002  e  2005 ,  

em  que  as  c l as ses  res idenc ia l  e  c omerc ia l  ap resen ta r am  um  c enár io  

de  es tagnaç ão ,  a  c l ass e  indus t r i a l  evo lu iu  a  um a  ta xa  geomét r i ca  de  

7 , 7% a . a .  

 Ver i f i c a -s e ,  na  F igu ra  11 ,  que  e sse  c res c imen t o  pu jan te  é  

i n t e r rom p ido ,  em  2006 ,  com  a  c r i se  da  pecuár ia  caus ada  pe la  f eb re  

a f t os a  que  cu lm inou  com  a  r es t r i ç ão  da  impor tação  d e  c a rne  bov ina  

p roduz ida ,  no  Mat o  Gr oss o  do  Su l ,  po r  pa r te  de  a lgu ns  pa ís es  como  

Rúss ia ,  Ch i le  e  I ng la t e r ra .  Es s a  res t r i ç ão  causou  uma  queda  de  US$ 

190  m i lhões  nas  expo r taç ões  b ras i l e i r as  ( S ILVA,  T .  G .  R  &  

MI RANDA,  S .  H .  G . ,  2007) ,  das  qua i s  o  Mat o  Grosso  d o  Su l  f o i  o  

p r i nc i pa l  es t ado  a f e tado .  A  i ndús t r ia  lo ca l ,  cu j o  se t o r  ma is  e le t ro  

i n t ens i vo  e ra  o  de  f r igo r í f i cos ,  f o i  o  r amo  econôm ic o  ma i s  a f e tado ,  

impac to  dem ons t rado  pe lo  a r re f ec imen to  no  cons umo  da  c l asse  

i ndus t r ia l .  
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F igu r a  5 . 6   Evo luç ão  da  c l as se  indus t r i a l  no  pe r íodo  de  1996  a  

2011  

 

O  c resc imen to  é  re t omado ,  em  2007  e  2008 ,  anos  que  

ap resen ta r am  taxa  méd ia  de  c res c imen to  de  11 , 3%,  mar cando  um 

p roc ess o  cons is t en t e  de  indus t r ia l i zação  do  es tado  e  a  en t rada  de  

novos  ram os  de  a t i v i dade ,  com o a  ce lu lose ,  e  o  f o r t a lec imen to  da  

i ndús t r ia  de  met a lu rg ia  e  ex t r aç ão  m inera l .  Po r ém,  a  c r i se  do  

s ubpr ime  ( CNI ,  2009) ,  em  2009 ,  novam ent e ,  c aus ou  uma  quebr a  

des sa  t endênc ia .  En t r e tan to ,  ve r i f i c a -se  uma  re t oma da  no  

des empenho  do  c onsum o  da  c lasse  indus t r ia l  no s ,  anos  de  20 10  e  

2011  (F igu r a  5 . 6 ) ,  ap resen tando  taxas  de  evo luç ão  da  o r dem de  8%.  

Todas  es s  

s ó ,  c r i am ce r t a  d i f i cu ldade  de  des c r i ção  pa ra  os  mo de los  

mat emát i c os .  A l i ado  a  ess a  d i f i c u ldade ,  a inda  ex is t e  a  q ues t ão  da  

m ig raç ão  de  g randes  b l oc os  de  c onsum o  para  o  ACL,  f a t o  ex is t en te ,  

t am bém,  na  c l ass e  com erc ia l ,  po rém,  que  se  ap resen ta  com  ma io r  

i n t ens idade  na  c l ass e  i ndus t r i a l .  Cer ca  de  40% da  e nerg ia  

d i s t r ibu ída  a  consum idor es  da  c lass e  i ndus t r i a l ,  em 2011 ,  e ram 

o r i undos  pe lo  Amb ien t e  de  Comerc ia l i zaç ão  L i v re .  Par a  ev i t a r  

des con t i nu idades  caus adas  pe la  m ig ração  dess es  b locos  de  energ ia  

pa ra  o  ACL,  f o i  r e t i r ado  da  sé r i e  de  consum o  i ndus t r ia l  t odo  o  

h i s tó r i c o  do  c ons umo  ca t i vo  dos  c l i en t es  que  op t a ram  pe la  

c on t r a tação  de  energ ia  no  am b ien t e  l i v r e  a t é  2011 .  

 

 

 

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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C APÍ TULO.  6  -  DESENVOLVIMENTO  

 

6 . 1  C las ses  de  Ser v iç o  Es tudadas  

 

Con f o rme expos t o  no  Cap í tu l o  5 ,  as  c l as ses  de  s e r v iço  

r es idenc ia l ,  c omerc ia l  e  i ndus t r ia l ,  j un tas ,  rep resen tam  um  t o ta l  de  

74%  do  merc ado  de  v endas  da  ENERSUL.  Pos t o  i ss o ,  é  ev iden te  que  

a  p reoc upação  com  a  asser t i v i dade  r epous e ,  es senc ia lmen te ,  s obr e  

ess as  c l ass es .  Há ,  t ambém,  o  f a to  de  que ,  não  s omente  a  

r ep r esen ta t i v i dade  das  dema is  c lass es  s e ja  peq uena ,  mas  o  s eu  

va lo r  abso lu to  ( consum o  kW h) ,  t ambém ,  é  pequeno ,  f a to  es t e  que  

c ausa ,  não  ra r ament e ,  c ompor tamento  exp los i vo  pa r a  es s as  sé r i es .  

É  f a to  que  sé r i es  c om  com por t amento  exp los i vo  s ão  de  d i f íc i l  

t r a t amento ,  e  sua  p r op r i edade  de  es t ac ionar i edade ,  d i f i c i lmen te ,  é  

a t i ng ida .  Por tan to ,  as  c lasses ,  r u ra l ,  poder  púb l i co ,  i l um inação  

púb l i ca ,  se r v i ços  púb l i cos  e  c onsumo  p r ópr i o ,  no rma lm en t e ,  são  

ana l i sadas  à  pa r te ,  com  met odo log ias  p róp r ias ,  amp aradas  po r  

es tudos  de  c ampo.  Ess as  c las ses  não  se r ão  abor dada s  no  p resen te  

t raba lho .  

 

 

6 . 2  Cenár i os  de  Pr o jeção  

 

Na  e laboração  do  p lano  dec ena l  da  empr es a ,  rea l i zado ,  

anua lmen te ,  en t r e  os  meses  de  agos to  e  ou t ub r o ,  p a ra  a  p r eparaç ão  

das  p ro j eç ões  pa ra  as  c las se s  de  s e r v iç o  es tudada s  ( r es idenc ia l ,  

c omer c ia l  e  i ndus t r ia l ) ,  f o ram u t i l i zados  t odos  os  so f tw ares  de  

p ro j eção  d is pon ib i l i zados  pe la  empr esa  ( desc r i t os  n o  Cap í t u lo  03 ) .  

O  r es u l t ado  do  p lano  dec ena l  dá  subs íd i os  ao  p lane jam ent o  

o rçam ent á r io  da  c ompanh ia  e  con tem p la  a tender ,  sob re t udo ,  as  

demandas  se t o r i a i s  de  p lane j amento  e lé t r i co  e  energ é t i c o  (EPE -  

Empr esa  de  P lane jam ent o  Energé t i c o  &  ONS -  Operador  Nac iona l  do  

S i s tem a) .  

As  s im u laç ões  (p ro j eç ões )  são  rea l i zadas  po r  d i ve r sas  vezes  

em  c ada  s of t ware  de  f o rma  que  se ja  ob t ido  um  número  de  se is  

c enár ios  p l aus íve i s  (de  pos s íve l  r ea l i zação)  pa r a  cada  mo de lo  
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es tudado .  A  ava l iaç ão  das  s imu lações  é  f e i t a  c om ba se  na  aná l i se  

das  t axas  de  inc remento  das  p ro j eções  f ren t e  à s  t axas  h i s tó r i c as  das  

s é r ies  de  consum o,  os  cenár i os  que  não  dem ons t r am  um  m ín imo  de  

ader ênc ia  s ão  desca r tados .  

Con f o rme dem ons t r a  a  Tabe la  6 .1 ,  e xce t o  pe los  s o f twar es  

,  dos  qua is  f o i  pos s íve l  em pregar  apenas  um 

c enár io ,  cada  mode lo  deu  o r igem  a  s e is  d i f e ren t es  c enár i os  de  

p red i ção  de  cons umo ,  t o t a l i zando  um  un i ve rs o  de  32  c enár ios  pa r a  

c ada  c lass e  de  se rv i ç o  pa ra  p roceder  à  ap l i caç ão  da  t écn i ca  de  FC.  

 

 

Tabe la  6 .1   Sof twa res /m ode los  u t i l i zados  na  e l aboraç ão  dos  

c enár ios  

 

 

6 . 2 .1  C las se  Res idenc ia l  

 

A  F igu ra  6 .1  demons t ra ,  em f unç ão  do  t empo,  a  d is po s iç ão  dos  

c enár ios  resu l t an tes  d a  p r ev is ão  do  me rcado  de  c ons umo r es iden c ia l  

d e  cada  s o f tware /mode lo  u t i l i zado .  Des taca - se  o  d is t anc iamento  

en t re  as  s é r i es ,  espec ia lmen t e ,  n o  f ina l  do  ho r i zon t e  ( 2021)  em  que  

r ep r esen ta r i a  um  des v io  h ipo té t i c o  de  54%,  no  caso  da  esc o lha  pe lo  
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F igu r a  6 . 1   Cons umo anua l  da  c l ass e  res idenc ia l  ( p r e to )  e  os  32  

c enár ios  p rev i s tos  

 

 

Com  a  ap l i cação  d a  t écn i ca  de  PCA ,  po r  me io  d o  a lgo r i tmo  

des c r i t o ,  an te r io rmen te ,  na  F igu ra  4 . 1 ,  f o ram encon t rados  os  

s egu in t es  au tova lo r es  e  a  exp l i c ação  da  va r i ânc ia  t o ta l  con f o rme 

demo ns t r ado  na  Tabe la  6 .2 :  
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Tabe la  6 .2   Au tova lo res  e  % da  va r iânc ia  ex p l i cada  do  

c on j un t o  de  cenár ios  

 

É  poss íve l  ava l i a r  que ,  ao  cons ide r a r  apenas  um dos  c enár io s ,  

a  m a io r  pa r t e  d a  va r iânc ia  (98%)  é  con tem p lada .  I ss o  pode  se r  

exp l i c ado  pe lo  f a to  de  que  o  c on j un t o  de  p rev i sões  aqu i  es t udado  é  

c ompos to ,  un ic ament e ,  po r  m ode los  un i va r i ados ,  d i f e ren tes  en t r e  s i ,  

mas  que  u t i l i zam apenas  o  seu  c ompor tamento  pas sado  para  

des c rever  o  f u tu r o .  Dess a  f o rma,  ao  examinarm os  a  equação  ( 3 .4 ) ,  

pe rc ebemos  que  as  c omponen t es  T t  e  S t  pouco  s e  podem  d i f e renc ia r  
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en t re  os  mode los ,  po is ,  apesar  da  ap l i c ação  de  d i f e ren tes  t écn ic as  

pa ra  des c revê - las ,  es ta s  são  o r i undas  de  uma m esma  s é r ie  de  da dos  

(mode los  un i va r iados ) .  As s im ,  a  d i f e rença  en t r e  a  in f o rmaç ão  de  

va r iânc ia  ex t ra ída  pe la  ap l i c ação  de  PCA  é  o r i unda ,  bas i camente ,  da  

c omponen t e  a lea tó r i a  a t .  Na  p rá t i ca ,  ve r i f i ca - se  que ,  apes ar  da  

pouca  va r iânc ia  exp l i cada  ao  s e  i nc l u i r  os  dema is  cenár i os ,  essa  

i n f o rmação  é  impor tan te  e  não  deve  s e r  desc ar tada ,  po i s  poss ib i l i t a  

que  o  novo  cenár i o  ag regue  a  i n f ormação  dos  dema is  c enár ios ,  

imped indo  que  es te  se  base ie  apenas  na  i n f o rmação  de  uma  ún ica  

s é r ie ,  que  pode  es ta r  equ i vocada  par a  um dado  per ío do  do  t empo.  

Por t an t o ,  o  ob je t i vo  des t e  t r aba lho ,  c om a  ap l i c aç ão  de  PCA,  

não  é  rea l i za r  a  opção  po r  um  de te rm inado  cenár i o ,  mas  s im  

c onceber  um  novo  c enár io  que  ag regue  as  c a ra c te r ís t i c as  de  t odos  

os  mode los  p r opos tos .  

A  equaç ão  (4 . 12 )  f o i  ap l i cada  sobre  o  c on j un t o  de  c enár ios  

p ropos t os  j un t ament e  c om  os  c omponen tes  p r i nc i pa is  enc on t r ados .  A  

equaç ão  (6 . 1 )  demons t r a  a  ap l i caç ão  da  p r im e i ra  c om ponen t e  

p r i nc i pa l  s ob r e  o  c on j un t o  de  c ená r i os  p ropos tos  pa ra  a  c la sse  

r es idenc ia l .  

  

 

 

          ( 6 .1 )  

 

Sendo  as s im ,  p rocede - se  a  ap l i caç ão  de  (4 . 13 )  pa r a  rea l i za r  a  

c omb inaç ão  das  p ro jeções .  Ver i f i ca -se ,  pe lo  exame d a  equaç ão  

( 6 .2 ) ,  c ada  c ená r i o  resu l t an t e ,  F i ,  s endo  m u l t i p l i c ado  pe lo  

c oe f i c i en t e  c o r res ponden t e  na  Tabe la  6 . 2 .  
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A f im  de  s imp l i f i c a r  a  dem ons t r aç ão ,  d i v i d im os  cada  au tova lo r  

po r  100 .000 .  Ass im ,  t em os  a  exp r ess ão  ( 6 .2 )  pa r a  o  cenár io  

r esu l t an t e  ( FC P C A ) :  

 

        ( 6 .2 )  

 

 

O  cá l cu lo  des s a  equaç ão ,  pa r a  cada  am os t ra  das  sé r i es  do  

c on j un t o  de  p rev is ões  e  sua  pos te r io r  i n t eg ra l i zaçã o  em  per íodo  

anua l ,  r e su l t ou  no  c enár io  expos t o  pe la  F igu ra  6 .2 :  

 

 

F igu r a  6 . 2   Cons umo anua l  da  c l ass e  res idenc ia l ,  cenár io s  

p rev i s tos  e  resu l t ado  da  ap l i cação  da  FC P C A  ( ve rm e lho )  
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6 . 2 .2  C las se  Com erc ia l  

 

A  F igu ra  6 .3  demons t ra ,  em f unç ão  do  t empo,  a  d is po s iç ão  dos  

c enár ios  resu l t an tes  d a  p r ev is ão  do  mer cado  de  cons umo  c om erc ia l  

d e  c ada  s o f tware /mode lo  u t i l i zado .  O  d i s tanc iam ent o  en t r e  as  s é r ies ,  

espec ia lm en t e ,  no  f i na l  do  ho r i zon te  ( 2021) ,  em  q u e  a  aber tu r a  do  

674 , 6  GW h,  o  que  rep res en t a r ia  um 

des v io  h ipo té t i c o  de  38%,  no  caso  da  esc o lha  pe lo  cenár i o  ma is  

 

 

 

F igu r a  6 . 3   Cons umo anua l  da  c l ass e  c omer c ia l  ( p r e to )  e  os  32  

c enár ios  p rev i s tos  

 

 

 Da  aná l i se  do  g rá f i c o ,  des taca - se  o  c ompor tamento  do  c enár io  

ARI MA2008 ,  r es u l tan te  da  ap l i caç ão  de  uma  mode lagem ARI MA com 

dados ,  de  2008  a  2011 ,  no  Min i t ab .  O  c enár i o  ap rese n tou  

c ompor ênc ia  do  cu r to  pe r íodo  

am os t r a l ,  c ons ide rado  apenas  a  pa r t i r  de  j ane i ro  de  2008 .  Como  j á  

demons t r ado  no  Cap í tu lo  5 ,  a  c las se  c omer c ia l  ap r esen tou  um 

c ompor tamento  mu i t o  d i s t in to ,  no  pe r íodo  2009  a  2011 ,  com 

expansão  méd ia  de  9 , 6%  ao  ano .  Com o  a  mode lagem  ARI MA é  

un i va r iada  e  não  hav ia  e lem ent os  h is t ó r i c os ,  no  pe r íodo  ana l i sado ,  
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c ompor tamento  exp los i vo  da  amos t r a .  

Com  a  ap l i cação  da  t écn i ca  de  PCA ,  po r  me io  do  a lgo r i tmo  

des c r i t o  na  F igu r a  4 .1 ,  f o r am  enc on t r ados  au t ova lo res  e  exp l i c aç ão  

da  va r iânc ia  t o ta l ,  c on f o rme demo ns t rado  na  Tabe la  6 . 3 :  

 

 

Tabe la  6 .3   Au tova lo res  e  % da  va r iânc ia  exp l i cada  do  con jun to  de  

c enár ios  pa r a  a  c las se  c omer c ia l  
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A exem p lo  d a  equaç ão  (6 . 1 ) ,  as  equaç ões  ( 4 .12 )  e  ( 4 .13 )  f o ram 

ap l i c adas  s obr e  o  c on j un t o  de  c ená r i os  p ropos tos  pa ra  a  c lasse  

c omer c ia l  e  os  au tova lo res  encon t rados  pa r a  c a l cu la r  a  p ropor ção  

to t a l  de  va r i ânc ia  exp l i c ada  po r  cada  CP.  Ver i f i ca -s e ,  po r  s eu  

exam e,  cada  cenár i o  sendo  mu l t i p l i cado  pe lo  coe f i c ien te  

c o r responden te  na  Tabe la  6 .3 .  

A  f im  de  s imp l i f i c a r  a  dem ons t raç ão ,  d i v i d im os  cada  au tova lo r  

po r  100 . 000 .  Des sa  f o rma ,  t emos  a  exp r ess ão  (6 .2 )  pa r a  o  c enár io  

r esu l t an t e  ( FC P C A )  da  c l ass e  Comer c ia l :  

 

 

   ( 6 . 3 )  

 

 

 

O  cá l cu lo  dess a  equaç ão ,  pa r a  cada  am os t ra  das  sé r i es  do  

c on j un t o  de  p rev is ões  e  sua  pos te r io r  i n t eg ra l i zaçã o  em  per íodo  

anua l ,  r e su l t ou  no  c enár io  expos t o  pe la  F igu ra  6 .4 :  
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F igu r a  6 . 4   Cons umo anua l  da  c l ass e  c omer c ia l ,  cená r i os  p rev i s tos  

e  r es u l t ado  da  ap l i c aç ão  da  FC P C A  ( ve rme lho ) .  

 

 

6 . 2 .3  C las se  I ndus t r ia l  

 

A  F igu ra  6 .5  demons t ra ,  em f unç ão  do  t empo,  a  d is po s iç ão  dos  

c enár ios  res u l t an tes  d a  p rev i são  do  mer cado  de  cons umo  I ndus t r ia l  

d e  cada  s o f tware /mode lo  u t i l i zado  e ,  t ambém ,  do  ca l cu lo  r es u l t an te  

d e  FC P C A  pa r a  a  c l ass e  i ndus t r i a l  ( em  ve rme lho ) .  G ra f i c amente ,  

pode-s e  ve r i f i ca r  que  a  ap l i cação  dos  m ode los  des s a  c las se  

ap resen tam  res u l t ados  m a i s  he t e rogêneos ,  a o  longo  p r azo ,  do  que  

o s  r esu l t ados  ve r i f i c ados  pa r a  as  c l as ses  an te r i o res .  I ss o  dev ido  à  

c omo j á  desc r i t o  no  Cap í t u l o  5 ,  seç ão  5 .4 . 3 .  

O  d i s tanc iamento  en t re  as  sé r ies ,  es pec ia lmen te ,  no  f i na l  do  

ho r i zon t e  (2021) ,  chega  a  284 , 9  GW h,  o  que  rep resen ta r ia  um  des v io  

h i po t é t i co  de  33%,  no  caso  da  esc o lha  pe lo  cenár i o  m a is  
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F igu r a  6 . 5   Cons umo anua l  da  c l ass e  Indus t r ia l ,  c enár ios  p rev i s tos  

e  r es u l t ado  da  ap l i c aç ão  da  FC P C A  ( ve rme lho )  

 

 

Os  au tova lo r es  e  exp l i cação  da  va r i ânc ia  t o ta l  enco n t rados  

pe la  ap l i c ação  de  PCA sobre  os  c enár ios  p ropos tos ,  u t i l i zados  no  

c á lc u lo  da  FC P C A  pa ra  a  c l ass e  i ndus t r ia l ,  são  dem ons t rados  na  

Tabe la  6 .4 :  
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Tabe la  6 .4   Au tova lo res  e  % da  va r iânc ia  exp l i cada  do  con jun to  de  

c enár ios  pa r a  a  c las se  i ndus t r ia l  

 

 

6 . 3  Ava l i aç ão  de  Des empenho  

 

Par a  ava l i a r  o  des empenho  do  cená r i o  p r opos to  pe la  FC P C A ,  

f o ram  levan tadas  t r ês  das  m ed idas  de  desem penho  ma is  u t i l i zadas  

pa ra  ava l i a r  t écn ic as  es t a t ís t i c as  de  p r ev i são  ( D IEBOLD,  F .  X .  &  

LO PEZ,  J .  A . ,  1996) :  o  Er r o  Percen tua l  Méd io  Abso lu to  ( Mean  
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Abs o lu t e  Per cen tage  Er r o r  -  MAPE )  ( 6 .4 ) ,  a  Ra i z  Q uadr ada  do  Er ro  

Méd io  ( Root  Mean  Squar e d  Er ro r   RMSE )  ( 6 . 5 )  e  o  E r ro  Mé d io  

Abs o lu t o  ( Mean Abs o lu t e  Er r o r  -  MAE )  ( 6 . 6 ) :  

 

      ( 6 .4 )  

 

       ( 6 .5 )  

 

       ( 6 .6 )  

 

Em que :  

  Consum o de  Energ ia  E lé t r i ca  obs er vado  no  m ês  i  

 

  P rev i são  pa r a  o  Cons umo de  Energ ia  E lé t r i ca  pa r a  o  mês  

i  

 

Obser va -s e  que ,  enquan to  a  m ed ida  MAPE  f o rnec e  uma 

o r i en t aç ão  re l a t i va  (%)  sobre  o  quan t o  o  mode lo  es tá  e r r ando ,  as  

med idas  MAE  e  RMSE  mos t r am  o  des v io  abs o lu to  (em  kW h) .  O  RMSE  

ap resen ta  um a  p rop r i edade  i n te r ess an t e :  dev ido  a  s ua  c a rac te r ís t i ca  

quadrá t i ca ,  es t e  é  m a i s  s ens íve l  aos  des v ios  c om  ma io r  amp l i t ude ,  

pena l i zando  a  sé r ie  de  p red iç ão  quando  es t a  ap resen ta  pon tos  com 

a j us t e  de f i c i en t e .  As  med idas  MAPE  e  MAE  s ão ,  pos s i ve lm e n t e ,  m a is  

ap l i c ad as  nes se  t ipo  de  ava l i ação  ( longo  p razo) ,  po r  rea l i za r  uma 

aná l i se  t o ta l i zada  da  sé r i e ,  o  q ue  é  in t e ress an t e  n os  cas os  em  que  

as  pena l i zações ,  po r  des v io  de  p r o jeç ão ,  são  rea l i zadas  em  p r azos  

ma io res ,  c omo  no  c aso  da  c ompr a  de  energ ia  e l é t r i ca ,  em  q ue  a  

ava l i ação  do  des v io  é  anua l .  

Par a  com par a r  o  desem penho  gera l ,  en t re  os  d i ve rsos  mode los  

c om base  nas  t rês  me d idas  de  desem penho  apr es en tada s  ( MAPE ,  

MAE  e  RMSE ) ,  f o i  u t i l i zado  o  p rodu to  dos  r esu l t ados  de  MAPE ,  MAE  

e  RMSE  

med idas  f o i  esco lh ido  po r  s e r  equ i va len te  à  ap l i caç ão  da  

p rop r i edade  assoc ia t i va  en t r e  es t as .  
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Sendo  as s im ,  a  pon t uação  de  cada  cenár i o ( i )  é  dada  po r :  

 

   ( 6 .7 )  

 

 

6 . 3 .1  Per íodo  u t i l i zado  pa ra  ava l i ação  

 

Embo ra  os  es t udos  de  As h ley  ( ASHLEY,  2003)  i nd iquem  ser  

nec ess ár ia  uma  amos t ra  c om m a is  de  100  e lementos  pa ra  t omar -se  

um a  dec i são  conc lus i va  a  ce r ca  da  ass er t i v idade  de  um  ou  ou t r o  

mode lo ,  ess a  i nd i cação  ex -

 e  ve r i f i c aç ão  do  im pac to  de  seus  res u l t ados .  Como,  no  caso ,  a  

p ropos t a  des te  t r aba lho  é  pe la  ap l i caç ão  da  FC P C A , querem os ,  agor a ,  

c ons ide rando  j á  a  r ea l i zaç ão  do  pe r íodo  de  ap l i c açã o  do  m étodo ,  

me d i r  o  seu  desempenho  e  c ompara r  c om os  c enár i os ,  o r ig i na lmen te ,  

p ropos t os  e  com  o  c enár io ,  o r ig ina lmen t e ,  esc o lh i do  pe la  

d i s t r ibu ido r a .  Para  t an to ,  en tendeu -se  que  uma  aná l i s e  com  per íodo  

da  amos t r a ,  i n i c iando  l ogo  após  a  r ea l i zação  dos  es tudos  a té  a  

f i na l i zação  do  ano  pos t e r io r  ( onde  uma  nova  sequênc ia  de  es t udos  j á  

t e r i a  s i do  r ea l i zada ) ,  embora  com  uma  amos t ra  pequena  ( 18  meses ) ,  

s e r ia  bem adequada  por  re f l e t i r  o  r ea l  im pac to  p r od uz ido  pe la  opç ão  

de  u t i l i za r  a  FC P C A  c omo c enár io - base .  

Logo ,  c omo  as  s é r ies  de  p r ed i ção  têm i n íc i o  em  j u lh o  de  2 011 ,  

f o ram u t i l i zados  os  dados  r ea l i zados  de  cons umo  do  pe r íodo  de  j u lho  

de  2011  a  dezembro  de  2012  pa r a  a  ava l i aç ão  do  e r ro .  

 

 

6 . 3 .2  C lass e  Res idenc ia l  

 

A  F igu ra  6 . 6  demons t r a  o  com por tam ent o  m ensa l  dos  32  

c enár ios  e  d a  FC P C A  ( ve rm e lho ) ,  f ren te  ao  consum o  r ea l i zado  da  

c l ass e  r es idenc ia l  ( p re t o ) .  Pode -s e  ve r i f i c a r  um  compor tam ento  

i r r egu la r  ( não  f o i  des c r i t o  po r  nenhum  mode lo )  no  consum o 

ve r i f i cado  a  pa r t i r  d o  mês  de  mar ço  de  2012 .  Em  março  de  201 2 ,  o  

c onsumo  r eg is t r ou  i nc rem ento  de  +10 ,7%  sob re  març o  de  2011 .  Ess e  
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c ompor tamento  é  exp l i cado ,  nomeadamente ,  pe las  e levadas  

tem per a tu r as  reg is t r adas  no  pe r íodo ,  r eg i s t rando  uma  m éd ia  de  

t em per a tu r as  máx imas  +8 , 1% ac im a do  mesm o  per íodo  d o  ano  

an te r i o r .  É  pe r cep t íve l ,  po r  m e io  da  aná l i s e  g rá f i ca ,  que  nenhum  dos  

mode los  aqu i  ap r es en t ado s ,  f o i  capaz  de  p rever  ess a  anoma l i a .  

O  ano  de  2012  f o i ,  e xcepc iona lmen te ,  um  ano  de  d i f í c i l  

des c r i ção .  Logo  após  o  e levado  consum o  r eg is t r ado  n o  m ês  de  

mar ço ,  oc o r re  uma s úb i t a  con t r aç ão ,  no  pe r íodo  en t re  ab r i l  e  j u lho ,  

pa ra ,  en tão ,  oco r re r  um a  nova  r e tomada  de  c r es c im en t o  no  ú l t imo  

s emes t re .  Des taque  pa ra  o  c ons umo  reg is t r ado  no  m ês  de  dezembro ,  

que  f i c ou  15 , 1% ac ima  do  c ons umo  reg i s t rado  no  mesm o mês  do  ano  

an te r i o r .  

Deve -s e  ev idenc ia r  q ue ,  us ua lm en t e ,  quando  os  mode los  

p revêem  taxas  exp los i vas  com o es sa ,  s ão ,  imed ia t amente ,  

des car t ados  pe los  ana l i s t as ,  pe lo  r i s co  e l evado  que  se  i nco r r e  em 

u t i l i za r  t axas ,  ra r ament e ,  encon t radas  no  h i s tó r i co  da  sé r ie .  

En t r e tan to ,  pa ra  a  ap l i cação  de  FC ,  t odos  os  e lem ent os ,  m esmo  os  

exp los i vos ,  s ão  impor tan tes ,  po i s ,  s e  há  uma  p r obab i l i dade  de  

ocor r ênc ia  es tes  devem c on t r i bu i r  pa ra  o  c enár io  f i na l .  

 

 

F igu r a  6 . 6   Cons umo r ea l i zado  mensa l  e  mode los  de  p red iç ão ,  

i n c lus i ve  FC P C A  ( em ve rme lho )  
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Com  bas e  na  pon tuaç ão  ca lc u lada  po r  ( 6 .7 ) ,  os  c enár ios  f o ram 

r anqueados  do  me l ho r  pa r a  o  p i o r  r esu l t ado .  A  T abe la  6 .5  demons t ra  

o  r es u l t ado  dos  32  m ode los  es tudados  ma i s  a  FC P C A .  É  pos s íve l  

ve r i f i ca r  que  a  t écn ic a  p r opos ta ,  FC P C A ,  a t i ng iu  o  me lho r  

des empenho  c om  bas e  na  pon t uaç ão ,  o  que  s ign i f i ca  q ue  poss u i  o  

me lho r  desempenho ,  l e vando  em  con ta  a  ass oc iação  das  m ed idas .  A  

FC P C A ,  t am bém ,  f o i  a  me lho r  na  ava l i aç ão  MAP E ( 2 ,823%)  e  

ap resen tou  o  segundo  m e lho r  desem penho  de  MA E ( 3 .172  MW h) .  

O  m ode lo  que  ob teve  o  me lho r  des empenho  ava l iado  pe lo  

RMSE ,  RESADD200 8 ,  t e ve  um  des empenho ,  cons ide rave lmen te ,  

ma i s  f r aco  nas  med idas  de  MAE e  MAPE ,  co loc ando - o  em  q uar to  

l ugar  no  índ ic e  ge ra l .  

Os  m ode los  RESADD2008  e  r es _2008  ob t i ve r am  bons  va lo r es  

de  MAP E e  MAE  e  o  res_2008  ap res en t ou  um  desem p enho  m u i to  bom 

med ido  pe lo  RMSE:  
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Tab e la  6 .5   Rank  po r  pon t uação  dos  c enár ios  da  c las se  r es iden c ia l  

 

 

Embo ra  a  FC P C A  ap r esen te  o  me lho r  desem penho  na  pon tuaç ão  

ge ra l ,  a  g rande  van tagem  de  s ua  ap l i c aç ã o  é  de  poder  ga r an t i r ,  

an tes  da  ava l iaç ão  de  des empenho ,  que  o  cenár io  resu l t an te  t r a r á  a  

me lho r  c ompos iç ão  de  in f o rmação  poss íve l .  Ess a  ca r ac t e r ís t i c a  da  

c omb inaç ão  de  p rev i s ões  é  m u i to  impor tan te  do  pon to  de  v i s ta  do  

t om ador  de  dec is ões ,  po is  es te  não  pos su i  a  i n f o rmação  do  f u tu ro  

em  mãos  pa r a  ap l i c a r  as  med idas  de  des empenho  e  op ta r  pe lo  

me lho r  cenár io .  
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Com o  exem p lo ,  c i t a - se  q ue  o  cenár i o  es co lh i do  pe lo  boa rd  de  

ges t o res ,  na  ocas ião  da  e l aboração  des s as  p rev i sões ,  hav ia  s i do  o  

r es_2007 ,  que  f i cou  em  d éc imo  co locado  com  base  na  pon tuaçã o  

ge ra l  e  ap resen tou  um  MAPE de  3 ,7%.  Es s e  cenár io  ha v ia  s ido  

esc o lh ido ,  po is ,  na  oc as ião ,  c om base  n os  des v ios  den t ro  da  

am os t r a ,  mos t r ava -s e  s e r  a  me lho r  opç ão .  

 

 

6 . 3 .3  C lass e  Comerc ia l  

 

A  c lasse  comerc ia l  ap r es en t a  resu l t ados  in t e ress an t es .  

Con f o rme  pode  se r  ava l iado  na  F igu ra  6 .7 ,  a  exemp lo  da  c las se  

a  pa r t i r  do  mês  de  j u l ho  de  2012 .  Ness e  momento ,  

s eu  c ompor tamento  hab i t ua l  e ,  a  pa r t i r  do  mês  de  s e tembr o ,  as sume 

um  n íve l  de  r ea l i zaç ão  s upe r i o r ,  o  q ue  f o i  p rev i s to  apenas  pe lo  

mode lo  ARI MA2008 .  Es se  mode lo ,  do  so f twar e  Ev iews ,  dev ido  a  sua  

des c r i ção ,  con f o rme  j á  expos t o  no  cap í tu l o  6 .2 . 2 ,  f o i  o  que  me lho r  

ap rox imou -se  do  com por t amento  exp los i vo  da  s é r i e  ness e  pe r íodo ,  

en t re t an t o ,  não  consegue  desc rever ,  i n t eg ra lmen te ,  os  mom ent os  de  

 

A  exemp lo  da  c l as se  r es idenc ia l ,  os  m es es  de  novembr o  e  

dezembr o  de  2012  r eg i s t ra r a m c res c imen t os  de  17 ,4%  e  14 ,6% 

r espec t i vamente .  

Por  ess e  t ipo  de  c ompor tam ento ,  em  q u e  a  ap l i c aç ão  de  

técn ic as  de  FC  to rna -s e  in te r es san te ,  o  c enár io  r esu l t an te  consegue  

c ong regar  as  c a rac te r ís t i cas  de  t odo  o  un i ve rs o  de  p ro j eç ões ,  

po r tan to ,  r eduz indo  o  r i sc o  (e r ro )  da  s é r ie .  
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F igu r a  6 . 7  -  Consumo r ea l i zado  mensa l  da  c l as se  c omerc ia l  e  

mode los  de  p r ed i ção ,  in c l us i ve  FC P C A  ( em ve rm e lho )  

 

 

Ess e  c ompor tam ent o ,  a  exem p lo  da  c l as se  r es idenc ia l ,  é  

exp l i c ado ,  nomeadam ent e ,  pe las  e l evadas  tem per a tu r as  r eg is t r adas  

no  pe r íodo ,  com  uma  m éd ia  de  t empe ra tu r as  m áx imas  + 8 ,1% .  Deve ,  

t am bém,  s e r  c i t ado  o  e f e i t o  da  po l í t i ca  an t i c íc l i ca  do  gove rno  f eder a l  

que  envo l veu  a  r eduç ão  do  I P I  da  l i nha  b r anca  pa ra  o  pe r íodo .  O  

p r i nc i pa l  e f e i t o  dess a  po l í t i c a  f o i  um  aquec im en t o  do  c omérc io  

va re j i s t a ,  em espec ia l  dos  magaz ines  e  shopp ing  cen te rs .  

Com  bas e  na  pon tuaç ão  ca lc u lada  po r  ( 6 .7 ) ,  os  c enár ios  f o ram 

r anqueados  do  me l ho r  pa r a  o  p i o r  r esu l t ado .  A  T abe la  6 .4  demons t ra  

o  r es u l t ado  dos  32  m ode los  es tudados  ma i s  a  FC P C A .  É  pos s íve l  

ve r i f i ca r  que  o  mét odo  aqu i  p r opos to ,  FC P C A ,  a t ing iu  o  s egundo  

me lho r  des empenho  t an t o  na  pon tuaç ão  p ropos t a  como  nos  dem a is  

mét odos  de  ava l i ação  d o  e r r o  ( MAPE,  MAE e  RMSE) .  

Cur i osam ent e ,  como  pode  se r  ava l iado  da  t abe la  6 . 6 ,  pa ra  a  

c l ass e  com erc ia l ,  o  desempenho  med ido  pe las  d i f e ren tes  f o rmas  de  

ava l i ação  f o i  equ i va len te  pa ra  t odos  os  mode los ,  c om m e lho r  

des empenho  para  o  ARI MA2008 .  Po r  q ues tões  j á  des c r i t as  aqu i ,  a  
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p red i ção  dess  

j us tamente ,  p o r  i ss o ,  f o i  a  que  m a is  s e  ap r ox imou  do  r ea l i zado .  

En t r e tan to ,  o  c ompor tam ent o ,  t a l  como  r ea l i zado ,  do  c onsumo  da  

c l ass e  comer c ia l ,  deve - se  a  f a tos  c on jun tu r a is  e  nã o  es t ru t u ra i s .  Por  

i s so ,  as  e l evadas  taxas  de  c re sc imen t o  não  se  devem  s us t en t a r  no  

méd io  e /ou  l ongo  p r azo .  

Logo ,  podem os  a f i rmar  q ue ,  embor a  o  c ompor tament o  do  

mode lo  ARI MA2008  caus e  es t ranheza  à  p r ime i ra  ava l ia ção  (F igu ra  

6 . 4 )  po r  d is tanc ia r - s e  dos  dem a is  mode los ,  s ua  pa r t i c i paç ão  na  

Com b inação  de  Pr ev is ões  é  impor tan te ,  po i s ,  aqu i ,  c e r tam ente ,  

f o rneceu  uma  c omponen t e  que  aux i l i ou  a  FC P C A  a  a t ing i r  a  segunda  

me lho r  co locação  no  r ank ing .  

D i t o  i s so ,  novame nte ,  des taca -s e  o  pon to  f o r t e  da  a p l i cação  de  

FC P C A ,  po i s ,  a i nda  que  não  ap resen te  o  me lho r  desempenho ,  e la  

c e r tam ent e ,  ap res en t a  a  m e lho r  ga ran t ia  de  um bom desem penho .  

U t i l i zando  o  caso  da  c lasse  c omer c ia l ,  com o exemp lo ,  

c e r tam ent e ,  o  ana l i s t a ,  ao  busc ar  po r  um  cenár io  i nd i v i dua l  pa ra  s eu  

c enár io  bas e ,  desc ar ta r i a  o  m ode lo  ARI MA2008 ,  po r  

dema is  c enár ios  e  d o  com por t amento  pass ado  da  sé r i e  com o  um 

todo .  Ta l  f a to  co loca r - l he - ia  em  uma  pos ição  des con f o r táve l  na  

r ea l i zação  da  s é r ie ,  c on f o rme  ve r i f i c amos .  En t r e tan to ,  u t i l i zando  a  

Com b inação  de  Prev i s ões ,  t odos  os  c enár i os  s ão  pond erados  e  o  

e r ro  e ,  po r t an t o ,  o  r i s co  é  reduz ido .  
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Tab e la  6 .6   Rank  po r  pon t uação  dos  c enár ios  pa r a  a  c las se  

c omer c ia l  

 

Com o  exem p lo ,  c i t a - se  q ue  o  cenár i o  es co lh i do  pe lo  boa rd  de  

ges t o res ,  na  ocas ião  d a  e l aboração  des s as  p rev i sões ,  hav ia  s i do  o  

Decomp ,  que  f i cou  em déc imo qu in to  c o loc ado  com  bas e  na  

pon t uação  ge r a l  e  ap resen tou  um  MAPE de  5 , 2%.  Es se  c enár io  hav ia  

s i do  esco lh ido ,  po i s ,  na  oc as ião ,  com base  n os  des v ios  den t ro  da  

am os t r a ,  mos t r ava -s e  s e r  a  me lho r  opç ão .  

Logo ,  embo ra  a  FC P C A  não  ap r es en t e  o  me lho r  des empenho ,  na  

pon t uação  ge ra l ,  a  g r ande  van t agem  de  s ua  ap l i c aç ão  é  de  poder  
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garan t i r ,  an t es  da  ava l i ação  de  des empenho ,  que  o  c enár i o  

r esu l t an t e  t r a r á  a  me lho r  compos iç ão  de  in f o rmaç ão  poss íve l .  

 

 

6 . 3 .4  C lass e  Indus t r ia l  

 

A  c lasse  i ndus t r ia l ,  t am bém ,  ap resen tou  resu l t ados  mu i to  bons .  

Con f o rme  pode  se r  ava l i ado  na  F igu r a  6 . 8 ,  os  dados  rea l i zados  da  

s é r ie  t i ve ram seu  com por t amento  bem des c r i t o  pe la  FC P C A .  

A  exemp lo  da s  c las ses  res idenc ia l  e  c omer c ia l ,  o co r r em a lg uns  

 em  j unho  e  ou tub ro  de  2012 ,  em qu e  o  

c onsumo  ass ume  c ompor tamentos  bem  d i s t i n tos  do  com por t amento  

ge ra l  desc r i t o  po r  t odos  os  mode los  de  p rev i são .  

 

 

F igu r a  6 . 8  -  Consumo r ea l i zado  mensa l  da  c l as se  I nd us t r ia l  e  

mode los  de  p r ed i ção ,  in c l us i ve  FC P C A  ( em ve rm e lho )  

 

 

Também ,  pa r a  a  c lasse  indus t r ia l ,  o s  cenár ios  f o ram 

r anqueados  do  me l ho r  pa r a  o  p i o r  r esu l t ado  c om  bas e  na  pon t uação  

c a lc u lada  po r  ( 6 .7 ) .  A  T abe la  6 .7  dem ons t ra  o  r es u l t ado  dos  32  
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mode los  es t udados  m a is  a  FC P C A .  É  poss íve l  ve r i f i c a r  que  o  m étodo  

aqu i  p r opos to ,  FC P C A ,  a t ing iu  o  me lho r  desem penho ,  t an t o  na  

pon t uação  p ropos ta ,  c omo  nos  dema is  métodos  de  ava l ia ção  do  e r ro  

( MAPE,  MAE e  RMSE) .  

I n t e ress an t e ,  t ambém,  é  c i t a r  que ,  os  mode los  que  me lho r  

des c reveram  o  compor tam ent o  da  c lass e  indus t r i a l  f o ram  os  do  t ipo  

Ho l t  W in t e rs  

 

 

Tab e la  6 .7   Rank  po r  pon t uação  dos  c enár ios  pa r a  a  c las se  

i ndus t r ia l  
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Fe l i zmen te ,  pa ra  a  c l as se  i ndus t r i a l ,  o  c enár io  esc o lh i do  pe lo  

boar d  de  ges t o res ,  na  ocas ião  da  e laboração  des t as  p r ev i s ões ,  hav ia  

s i do  o  ADD2006 ,  que  f i cou  em segundo  co locado  c om base  na  

pon t uação  ge ra l  e  ap resen tou  um MAPE de  2 ,7%.  

 

 

6 . 3 .5  Desem penho  G loba l  

 

 Nes ta  seção ,  o  in tu i t o  é  es t imar  o  poss íve l  ganho  g loba l  q ue  

poder ia  t e r  s i do  ob t ido  pe la  ap l i c aç ão  da  FC P C A  na  p r ev is ão  de  

mer cado .  

 

6 . 3 .5 . 1  Repres en t aç ão  Gr á f i ca  

 

Na  busc a  dess a  com preensão ,  f o r am un idos  os  cenár i os  

r esu l t an t es  da  ap l i c aç ão  de  FC P C A  pa r a  c ada  c lass e  es tudada ,  nes te  

t r aba lho ,  e  com par ado s  com  a  un ião  dos  c ená r i os ,  e f e t i vamente ,  

- benchm ark ing ,  

f o i  u t i l i zado  o  s omat ó r io  do  me rcado ,  e f e t i vament e ,  rea l i zad o  pa ra  

as  c las ses  r es idenc ia l ,  com erc ia l  e  i ndus t r ia l .  A  rep resen tação  

g rá f i c a  des tas  c ons ide r aç ões  po de  se r  ve r i f i cada  na  F igu ra  6 . 9 :  

 

 

F igu r a  6 . 9   Un ião  das  c l as ses  es t udadas  pa r a  os  cenár ios ,  

o r ig ina lmen t e ,  p r ev i s t os  (azu l ) ,  FC P C A  ( ve rme lho )  e  rea l i zados  

( p re to )  

Previsto

FCPCA

Real
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6 . 3 .5 . 2  Com pos i ção  da  Carga  pa ra  P lane j ament o   

 

Deve -s e  es c la r ec er  que  es s a  rep res en t aç ão  é  uma 

s im p l i f i c aç ão  do  p r ob lem a  r ea l ,  po is ,  pa r a  r ep r esen ta r  a  t o ta l idade  

do  me rcado  de  vendas  de  uma  d is t r ibu ido ra ,  a inda  é  necess ár io  

c on t emp la r  as  c i nco  dem a is  c l ass es  de  s e r v iç o  qu e  f o ram  om i t i das ,  

nes t e  t r aba lho ,  que  r ep r esen tam  26% do  mer cado ,  c on f orme  a  f i gu ra  

5 . 3 .  

 A lém  do  ma is ,  a  c a rga  de  energ ia  que  é ,  e f e t i vamente ,  

ap l i c ada  pa ra  os  es tudos  de  p lane jam ent o  e l é t r i c o  e  energé t i co ,  

a i nda  c a rec e  de  do i s  e lementos :  

 

1 .  Energ ia  em t râns i t o ;  

2 .  Per das ;  

a .  Per das  Técn ic as ;  

b .  Per das  Comerc ia is .  

 

A  energ ia  em t r âns i t o  nada  ma i s  é  que  a  energ ia  en t regu e  a  

c l i en t es  l i v res  e  ou t ros  agen tes  de  d is t r i bu i ção .  O  som ató r i o  das  

pa rc e las  Merc ado  de  Vendas  e  Energ ia  em  T râns i t o  c ompõe  o  que  é ,  

c os t ume i ram ent e ,  c ham ado  de  Energ ia  D is t r i bu ída .  

O  p r ocess o  do  cá l cu lo  de  pe rdas  é  i t e r a t i vo .  A  Energ ia  

d i s t r ibu ída  é  va r iáve l  de  en t r ada  pa r a  os  es t udos  d e  pe r das  

t écn ic as ,  que  s ão  es t imadas  pa ra  c ada  um  dos  cenár i os  de  

p l ane jam ento  ( c ená r i o -bas e ,  c enár io  o t im i s ta  e  c enár io  pess im is ta )  

apor  m e io  de  es tudos  de  l oad  f l ow .  En tão ,  com  base  nas  m etas  

r egu la tó r i as  e  no  p l ano  o rç amentá r i o  da  em presa ,  qu e  de f i ne  as  

ações  que  se r ão  tom adas  p a r a  reduç ão  das  pe rdas  com erc ia i s ,  é  

de f in i do  o  índ ice  de  pe rdas  c omerc ia is .  Agor a ,  com  uma c a rga  g l oba l  

de f in i da ,  a  e tapa  de  es t udos  de  l oad  f low  é ,  novamente ,  execu tada ,  

a  f im  de  ob t e rem -se  r es u l t ados  m a is  a j us t ados  de  pe rdas  t éc n i cas .  

A  Carga  de  P lane jam ent o ,  t am bém ,  é ,  us ua lmen te ,  con hec ida  

Requ is i t os  do  S i s tema r ep r es en t a r ,  e f e t i vamente ,  a  

energ ia  q ue  f lu i  pe lo  s i s tem a  de  d i s t r ibu i ção  da  empr es a .  O  

p roc ess o  da  sua  com pos ição ,  des c r i t o  ac ima ,  es tá  re p resen tado  na  
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f i gu ra  6 .10 ,  onde  o  p r oc ess o  i t e r a t i vo  do  c á lcu lo  d e  pe rdas  t éc n i cas  

es tá  r ep r es en t ado  no  t raço  segmen t ado :  

 

 

F igu r a  6 . 10   Represen tação  da  com pos iç ão  da  Carga  de  

P lane jam ent o  

 

 

6 . 3 .5 . 3  Resu l t ados    

 

 Tendo  es c la r ec ido  a  c ompos iç ão  da  c a rga  de  p lane jamento ,  é  

impor tan te  en t ende r  quan t i t a t i vamente  o  im pac t o  que  a  me lho ra  da  

ass er t i v idade  na  p r ev is ão  do  mer cado  pode  p roduz i r  na  c om pos i ção  

dos  requ is i t os  de  c a rga .  Par a  t a l ,  busc ou -s e  dem ons t ra r  na  Tabe la  

6 . 8  o  ganho  de  ass er t i v idade  que  s e r ia  p r omov ido  pe la  ap l i c aç ão  de  

FC P C A  no  c i c lo  de  p r o jeç ões  em ques tão .  

 A  T abe la  6 . 8  c ons ide ra  o  cenár i o -bas e  u t i l i zad o  pe la  Enersu l ,  

c ham ado  aqu i  de  Prev i s to  e  a  un ião  dos  c enár i os  ob t idos  pe la  

FC P C A ,  demons t r ados  na  seç ão  6 .3 . 5 .1 .  Os  i nd ic ado res  de  e r ro  

MAPE ,  RMSE  e  MAE  f o ram  ca l cu lados  pa r a  os  dados  r ea l i zados ,  
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den t r o  e  f o ra  da  am os t r a ,  i s t o  é ,  pa ra  o  pe r íodo  de  j u l ho / 2011  a  

dezembr o /2012 ,  18  (dezo i t o )  meses  de  ava l iaç ão .  

 Ver i f i c a -s e ,  em  te rmos  de  MAPE ,  um i nc rem ent o  de  0 ,62 p .p . ,  

na  ass er t i v idade ,  que  pode  se r  t r aduz ido  em  um  ganho  de  78  GW h  

c ons ide rado  o  merc ado  rea l i zado  nes s e  pe r íodo .  Ou t ra  i n f o rmação  

impor tan te  é  a  sens íve l  m e lho ra ,  t ambém ,  n o  RMSE ,  o  q ue  i nd ica  

que  a  ap l i c aç ão  da  FC P C A  pa r a  p r ed i ç ões  de  méd io  e  c u r to  p r azo ,  

t am bém,  pode  ap res en t a r  res u l t ados  in t e ress an t es ,  p o is ,  c on f o rme  j á  

des c r i t o  na  seç ão  6 . 3 ,  a  ca r ac te r ís t i ca  q uadrá t i ca  do  RMSE  

p r i v i l eg ia  o  a j us t e  pon t o  a  pon to  das  s é r ies .  

 Em ú l t ima  aná l i s e ,  pe rc ebe -s e  que ,  pa ra  os  índ ic es  MAPE ,  

MAE  e  RMSE  f o i  a l cançada  uma  me lho ra  s ign i f i c a t i va  do  e r ro ,  d a  

o rdem  de  20%.  Cons ide rando  o  e r r o  med ido  em  MW h pa ra  o  pe r íodo ,  

a  r eduç ão  f o i  de  71%.  

 

 

 

Tab e la  6 .8   Í nd i ces  de  e r ro  pa r a  a  FC P C A ,  as  p r ev is ões  u t i l i zad as ,  

o r ig ina lmen t e ,  pe la  em presa ,  e  o  g anho  ob t i do  pe la  ap l i cação  d e  

FC P C A  
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C APÍ TULO.  7   CONCLUS ÃO  

 

7 . 1  Cons ide rações  F ina i s  

 

Es te  t r aba lho  ap r es en t ou  um a  metodo log ia  que  t raz  luz  a  um 

dos  ma io res  p r ob lem as  de  dec is ão  pa ra  os  ges t o res  r esponsá ve is  

pe lo  p l ane jamento  de  m erc ado  das  d is t r i bu ido r as  de  energ ia  e lé t r i ca :  

- base ,  dado  um con jun to  d e  p ro jeções  

de  mer cado  p r opos t o  s em possu i r  i n f o rmaç ões  que  assegur e m  qua l  

mode lo  t r a rá  os  me lho res  r es u l t ados  Nes se  s en t i do ,  f o i  

des envo l v i da  um a met odo log ia  de  Forecas t  Com b ina t i on ,  baseada  na  

ap l i c ação  da  t écn i ca  de  PCA ,  de  f o rma  que  a  in f o rmaç ão  da  

va r iânc ia  t o t a l  do  c on jun to  de  dados  é  rep r esen t ada  po r  m e io  de  

au tova lo res  q ue ,  po r  sua  vez ,  compõem  um  novo  c enár io  que ,  

c on f o rme  demons t r ado ,  pode ,  segur ament e ,  se r  u t i l i zado  como 

c enár io - base ,  rep resen tando  toda  a  in f o rmação  do  co n jun to .  

O  resu l t ado  ve r i f i c ado  na  ap l i c ação  da  t écn i ca  p ropos t a  f o i  

mu i t o  s a t i s f a tó r io ,  e  c o r robor a  c om  a  g rande  ma io r ia  dos  es t udos  j á  

f e i t os  na  u t i l i zaç ão  do  mét odo  de  Forecas t  Com b ina t i o n  com o f o rma 

de  ga ran t i r  a  ass er t i v i dade  de  um a p ro j eç ão .  

O  a jus t e  ( e r ro )  a l canç ado  pe los  cenár ios  r es u l t an t es  da  FC P C A  

f i c ou ,  em  m éd ia ,  21%  m e lhor  que  o  a j us te  an t e r io r ,  r esu l t an t e  dos  

c enár ios  esc o lh idos  pe lo  boar d  da  empr es a .  Es s a  sens íve l  m e lho r a ,  

no  a j us te ,  f o i ,  t ambém ,  a tes tada  na  d i f e renç a  med id a  em  MW h,  que  

a t i ng iu  78 ,3  GW h.  

Em l inha  c om os  exc e len tes  r es u l t ados  a t ing idos ,  é  impor tan te  

des t ac ar ,  t ambém ,  q ue  o  ganho  da  ap l i cação  de  comb inação  de  

p rev i sões  va i  m u i t o  a lém  d a  me lho ra  de  asser t i v i dade .  Sem  a  

ap l i c ação  de  FC P C A ,  t em os  que  esco lhe r ,  às  c egas ,  um  mode lo  em  

de t r imen to  de  ou t ros .  F azendo  i s so ,  s empr e  haver á  in fo rmaç ão  ú t i l  

que  é  des car t ada ,  podendo  se r ,  i nc lus i ve ,  t r ocada  p o r  i n f o rm ação  

i ndese j ada .  Pe la  ap l i caç ão  de  FC P C A ,  t oda  a  in f o rmaç ão  do  con jun to  

rmação   e  a  

c omb inaç ão  é  f e i t a  de  t a l  f o rma  que  o  resu l t ado  f ina l  ap resen ta  a  

pe r f o rmance  ma i s  c on f i áve l  o  poss íve l .  



93 
 

Apesar  d os  r esu l t ados  ob t idos  pa r a  o  caso  em  es tudo  

c on t r i buam  de  f o rma  i n t ens a  pa r a  a  de f esa  da  FC P C A ,  se r i a  poss íve l ,  

no  un i ve r so  de  poss ib i l i dades ,  que  a  ass er t i v idade  não  ap resen ta sse  

me lho r a  t ão  s ign i f i c a t i va  quan t o  à  ve r i f i c ada ,  ou ,  t a l vez ,  pudes se  se r  

a t é  reduz ida .  I ss o  pos t o ,  po r  que  a  as ser t i v i dade ,  nes t e  t r aba lho ,  f o i  

med ida  em  re l ação  ao  c enár i o ,  o r ig ina lm en t e ,  esc o lh ido  e  haver ia  a  

pos s ib i l i dade  do  cenár i o  o r ig i na l  se r  a i nda  s uper i o r ,  no  que  t ange  o  

a j us t e ,  ao  cenár i o  p ropos t o  pe la  FC P C A .  

Pa r a  exemp l i f i c a r ,  imag inemos  uma  s i t uaç ão  h ipo té t i c a  em  que  

os  cenár ios  esc o lh i dos  pe lo  boar d ,  pa r a  as  c lass es  r es idenc ia l  e  

c omer c ia l  houves sem  s ido ,  r es pec t i vam ent e ,  os  cenár ios  

RESMULT2008  e  ARI MA2008  e  pa ra  a  c l as se  i ndus t r ia l  f osse  

man t ido  o  cenár i o  ADD2006 .  Es sa  s e r ia  a  s i t uação  ó t im a ,  po i s  o  

boar d  t e r i a  esc o lh i do  e x -an te ,  os  cenár ios  ap resen t a r iam  o  me lho r  

a j us t e  no  f u tu r o  e  a  esco lha  pe lo  c enár i o  r esu l t an te  da  FC P C A  

ap resen ta r i a  r esu l t ados  i n f e r i o res ,  do  pon to  de  v i s t a  de  

des empenho ,  c on f o rme dem ons t r ado  na  Tabe la  7 . 1 :  

 

 

Tab e la  7 .1   Í nd i ces  de  e r ro  pa r a  um c as o  h ipo té t i co  de  esc o lha  dos  

c enár ios  pe lo  board .  

 

 

Con tudo ,  a  s i t uação  com o desc r i t a  é  h i po t é t i c a ,  e  ampara -se  

nos  es t udos  de  ASHLEY  ( ASHLEY,  2003)  pa r a  a f i rmar - s e  q u e  se  

t ra t a  de  uma  p r obab i l i dade  mu i t o  remot a  de  oc or rênc ia .  Perm i ta - s e  

d i ze r   um c as o  de  mu i t a  so r t e .  

Logo ,  aqu i  s e  ev idenc ia  a  pu j an t e  van t agem  da  ap l i cação  da  

FC P C A ,  s egurament e ,  um bom 

des emp a  f o rma ,  o  r i sc o  en f ren tado  

pe lo  ges t o r ,  no  m omento  da  t omada  de  dec isão ,  pode  se r ,  

s eguram ent e ,  reduz ido .  
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Ent r e tan to ,  como em  qua lquer  ap l i caç ão  s is t êm ica ,  p a ra  

ass egura r  bom des empenho  para   não  s e  pode  pe rder  de  

garbage  in  ga r bage  ou t  ( L IDW ELL  e t  a l . ,  2012) ,  

i s t o  é ,  os  r es u l t ados  da  ap l i caç ão  se rão  tão  con f iá ve is  q uan to  as  

s uas  in f o rmações  de  en t rada  (no  c as o ,  os  cenár i os ) .  Por ta n to ,  a  f ase  

de  i nspeç ão  dos  c enár ios  ge r ados  pe las  s imu lações  an t es  da  

ap l i c ação  da  FC P C A ,  com o desc r i t o  na  Seç ão  6 . 2 ,  é  im por tan te  e  não  

pode  se r  des car t ada .  E ,  p o r  m a i s  poder os o  que  se j a  o  f e r ramenta l  

es ta t ís t i co  ap l i cado  nes t a  i ns peç ão ,  nada  s ubs t i t u i  a  exper t i se  d o  

ana l i s ta  p r eparado  e  exper imen tado  com as  s é r ies  em aná l i s e .   

 

 

7 . 2  Recomendaç ões  pa r a  T raba lhos  Fu tu ros  

 

 A l canç ar  um a  asse r t i v i dade  de  100%  do  m erc ado  p ro je t ad o  é  

v i r t ua lmen te  imp oss íve l ,  po r t an t o ,  ou t r a  p r eocupaçã o  do  t omador  de  

dec i são ,  a lém  de  bus car  a  ma io r  ass er t i v idade  poss ív e l ,  é  t ambém 

poder  j us t i f i c a r  o  e r r o  po r  me io  das  p rem issas  ado tadas .  E n t endendo  

que  o  p r ob lem a  de  ass imet r i a  na  pena l i dade  po r  e r r o  de  c on t r a tação  

expos t a  na  s eção  2 .5 .2  d i r ec i ona  o  t omador  de  dec is ão  na  

p re f e rênc ia  do  e r ro  pe lo  exces so ,  uma  comp lementaç ão  

s ign i f i c a t i va  a  es te  t r aba lho  poder i a  se r  uma f e r r amenta  

p robab i l í s t i ca  q ue ,  ao  s e r  ap l i c ada  s ob re  o  se t  de  c enár ios  o r ig ina is ,  

i nd ic ass e  aque les  que  c on t r i buem  c om  o  m a io r  r i s co  de  

r c ado .  Em  teo r ia ,  c om o  expurgo  des tes  

c enár ios ,  e  po r  c onsequênc ia  s uas  com ponen tes ,  o  no vo  se t  

i nd ic a r i a  um a s i t uaç ão  m a i s  o t im is t a  que  a  o r ig i na l .  

Com o t a l  f e r ramenta ,  s ugere - se  uma va r i aç ão  dos  es t udos  de  

Ne ls on  ( 1972)  onde  se  f a r i a  uma ap l i cação  i t e r a t i va  da  FC P C A ,  

i n i c i a lmen te  sobre  o  c on j un t o  o r ig i na l  de  dados  dan do  o r ig em  a  um 

benc hmark .  benchm ark  se r i a  u t i l i zado  pa ra  

ava l i a r  o  des v io  padrão  dos  dema is  c enár ios  em r e laç ão  a  es t e  e  

ass im  expurgar  do  c on j un t o  aque les  que  o f e rec es sem  ma io r  r i sc o  a  

es t ra t ég ia  de  p lane j amento  (e r ro  pe lo  exc es so) .  En tão ,  de  poss e  de  

um  novo  con jun to ,  q ue  em  tes e  te r ia  um  número  menor  de  cenár ios  

p re j ud ic ia i s  a  es t ra t ég ia  de  p lane j amento ,  se r ia  ap l i c ada  novamente  
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a  FC P C A  o r ig inando  um  cenár io  c om  ma io r  con f i ab i l i dade  e  c om  v iés  

o t im ism o  

Com o ex t ensão  do  p resen te  t raba lho  t am bém  podem  ser  

des envo l v i das  pesqu is as  que  abor dem  ap l i c ação  de  té cn i cas  de  PCA  

s ob r e  o  con jun to  de  va r iáve is  de  en t r ada  de  metodo log ias  de  

p ro jeção  baseadas  em va r iáve i s  exógenas  ta i s  como,  

macroec onom ia ,  c l ima ,  t a r i f as  de  ene rg ia ,  e t c .  As s im ,  o  c on jun to  

i n i c i a l  poder ia  s e r  ava l i ado  e  r eduz ido  em  s ua  d imens ão ,  ab r ev iando  

a  i n f luênc i a  do  e r ro  i ne r en t e  à  p ro j eç ão  das  va r i áve is  de  en t r ada  e  

r eduz indo  o  es f o rço  humano  e  c omputac iona l  n a  m an ipu lação  dess as  

va r iáve is .   
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