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RESUMO

A producdo de energia elétrica deve ser planejada de modo a otimizar seus processos e

minimizar possiveis falhas, o que pode ser auxiliado pela analise de séries histdricas de cofs

individuais para um histérico maior. Assim, a presentefproposta é aplicavel para séries com
poucos dados histdricos disponiveis, apresentando resultados promissores para um ano de
previsao.

Palavras-chaye: sries tempotais, energia elétrica, modelos de previsdo, modelo

combinado

predict electricity consumption per consumer for all Brazilian states. This consists of the linear

combination of the TSLMS, TSLMTS and SNAIVE models using three and five years of history. The
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weights assigned to each model are functions of the errors calculated by the mean absolute
deviation of the individual predictions. The combined model presented a mean squared error o

5.7 kWh per consumer and Theil’s U of 0.76, illustrating a more accurate result for three

history and a performance equivalent to the other individual models for a longer ory. Tht
the present proposal is applicable to series with little historical data availablel presenti
promising results for a forecast year.

Keywords: time series, electrical energy, forecast, combiped

1 Introducgao

Desde a sua descoberta, a energia elétrica tornali-se uma das principais fontes de energia

utilizadas pela sociedade. A evolu

sociedade altamente cofiectada alta“da energia elétrica acarretaria a inutilizacdo de seus

s, apresentando uma sociedade e um mundo extremamente menos

Jicdo atmosférica. Dessa forma, entende-se a importancia de estudar e prever o
e’ energia elétrica, de modo a evitar sua producdo exacerbada e apontar o minimo

e io para que essa supra a demanda (Reis, 2011).

O Brasil, como outros paises em desenvolvimento, passa por um momento de aumento na
demanda por energia, como é possivel observar na Figura 1. Segundo Neto et a/ (2016), o consumo

de energia per capita variou de 1,485 KWh, em 1990, para 2,225 KWh em 2009. Para o autor, para
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que haja um desenvolvimento sustentdvel, é preciso que uma determinada regido possua um
planejamento de como o fornecimento desses recursos serd feito no longo prazo para que nao

haja excessos ou faltas.

Figura 1

Consumo Total de Energia Elétrica (MWh) no Brasil entre 2004 e 2021.

1.0e+07 1.2e+07

Consumo Mensal de Energia Elétrica (MWh)

8.0e+06

6.0e+06

2005 2010 2015 2020
Anos

Fonte: Elaboracdo proépria tir de dados disponibilizados pela EPE (2022).

A
geradoras de energia. Segundo Carneiro (2014), uma concessionaria de energia elétrica pode ser
ista como um sistema produtivo, onde usinas, turbinas e geradores combinados com combustivel

ou agua produzem energia, que sera distribuida ao cliente.
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Desse modo, entendido as particularidades deste mercado, recorda-se a principal premissa
para que o funcionamento de um sistema siga como esperado: este deve ter sua produgdo
planejada e controlada, de modo a otimizar seus processos e diminuir e/ou evitar possiveis fa

Posto isto, fundamenta-se a relevancia em, a partir de um histérico apresentado por u

temporal, ser capaz de prever ou estimar seu comportamento futuro.

principalmente aos que se refere . No caso de uma producdo excessiva, as
multas aplicadas por agéncias co a inviabilidade de estocar tal tipo de energia
justificam um dos lados

atender sua demand

rtamento futuro da série.

binagdo de mais de um modelo temporal de previsdo, em grande parte das vezes,
previsdes superiores em termos de acuracia quando comparados a técnicas individuais
(Hibon & Evgeniou, 2005). Diversos trabalhos apontam resultados onde diferentes métodos de

ombinac¢des obtiveram resultados mais acurados em relagdo a previsdes individuais (Clemem,
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1989; Makridakis & Hibon, 2000; Stock & Watson, 2004; Amendola & Storti, 2008; Jeong & Kim,
2009; Costantini & Pappalardo, 2010; Wallis, 2011).

Mais recentemente, diversos trabalhos aplicaram a técnica de combinacdo de modglos de

ele por erro de previsao

erecast) (Serrdo, 2003). O modelo

da_andlise do erro médio.

rcos e Pontes Junior (2021), apontaram um modelo baseado em rede neural

fonal como o mais indicado para o caso de demanda na regido nordeste brasileira. Para
a previsao do consumo de energia elétrica da regido sudeste do Brasil, Santos e Chaucoski (2020),

valiaram modelos baseados em redes neurais LSTM e SARIMA e concluiram, para um horizonte
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de curto prazo, que os modelos fornecem estimativas confidveis para o consumo de energia

elétrica da regido.

No estudo de Taylor et al. (2006), os autores visam avaliar seis métodos de previ§ao de

ma das premissas definidas neste estudo consiste em evitar na base de dados longas, de
odo a reduzir o esforgo computacional para sua manipulagdo e minimizar a presenca de “falhas”.

Ademais, apesar de obtida uma base de dados com muitos anos de historico, sabe-se que, no
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geral, este evento ndo é comum e frequentemente é marcado por bases incompletas ou com

poucos anos passados.

Deste modo, visando a construir um modelo que agregue valor em uma aplicacd0 real,
optou-se pela previsdao do modelo para o ano de 2021 e uma composicao de até trés anos

base histérica, sendo estes: 2018, 2019 e 2020.

Ao fim do estudo, de modo a entender se a performance dos resulta

gerar a previsdo do ano seguinte, 2021.

Com as bases de Consumo Mensal e Quantidade de Consumi@ores Residenciais

selecionadas, em kilowatt-hora por consumidor, sdo apres das Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1

Consumo de Energia Elétrica (KWh) no Brasil, por con idor por ano

Més 019 2020 2021

Janeiro 9,073 176,213 182,878
Fevereiro 174,557 168,922 171,692
Ma 170,894 169,162 175,290
il 159,420 167,745 177,671
aio 159,867 163,954 160,781 159,079
Ju 154,793 151,791 154,851 158,901

Julho 150,587 150,310 158,626 154,526
to 150,729 150,441 159,747 155,976
Setembro 155,006 155,713 164,562 165,815

Outubro 160,265 163,329 175,771 164,661
Novembro 163,264 169,424 171,363 162,494
Dezembro 161,400 166,375 177,958 171,615

Fonte: Elaboragdo prépria do autor
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Figura 2

Consumo de Energia Elétrica (kWh)no Brasil, por consumidor, de 2018 a 2021
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor

3.1 Andlise da série temporal

emporal unidimensional pode ser vista como um vetor Z(t)
vetor t = (t, ts, ..., t;). O vetor t, usualmente, denota a
alos regulares e o vetor Z(t) as r observacdes da varidvel em

e i=1, ..., r. Portanto, uma série temporal é uma sequéncia de

A fim de identificar possiveis comportamentos apresentados pela série escolhida,
squisou-se as caracteristicas de suas componentes. Em geral, as séries temporais podem ser
decompostas em cinco componentes, que os modelos estatisticos buscam interpretar para gerar

boas previsGes para o futuro. S3o elas: nivel, tendéncia, sazonalidade, ciclo e varidveis aleatdrias.
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A fim de entender seu comportamento no tempo e mapear quais componentes provavelmente
poderiam ser mais privilegiadas na escolha dos modelos, obteve-se a decomposicdo de série

temporal, apresentada na Figura 3.

Figura 3

Decomposicéio em componentes para a série de Consumo Mensal por Consufmidor entre 8e

2020
AN
-
ey 7
E : X ~ mfj N f“\/
9 \"‘-u-"-‘_\_h\\ ) \ - // f“rr
8 E hN f};—w o d N
£ . e oo e ;
s o=
w o g -~
I.lﬁ o ] .-'-"--\_\_‘_ i B
3 s ~
E T
!; r E S~ ,f'f\‘*u\ J}'ﬁx\-—x
& ‘o \ P ALY ) ™, -,
' g _____\ v — /// hq__\ /
B a Y ~ LY % -
2 g 2 @
g 8 5 g E g
MEs | Ano
Fonte: Elaboracdo gkopri autor

.2 Eseolha dos Modelos Individuais

O objetivo desta etapa foi identificar os trés modelos que melhor se adequassem a

realidade, apresentando menor erro em suas previsées individuais para embasar o modelo
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combinado. Escolheu-se 13 modelos a partir dos critérios: popularidade dentre o apresentado

pelo levantamento bibliografico; comportamento semelhante ao esperado para a série escolhida

e originalidade em suas aplicacdes.

ais significante no cdlculo. Assim, ressalta-se que quanto

enos erros sao constatados pela amostra experimental de

:EXEngenhana de Producao
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O MAPE ou ‘Erro Percentual Absoluto Médio’ pela traducdo é, por sua vez, uma métrica

que apresenta a porcentagem da diferenca entre a previsdo e o real em relacdo aos valores

Quando seu resultado é maior que 1, o uso daquele mo

guando menor que 1, possui. Assim, valores men

validacao.

u seja, a previsao do modelo SNAIVE para margo de 2021 sera exatamente o mesmo valor

servado em margo de 2020, e a ldgica se repete para todos os meses do ano.

:EXEngenhana de Producao
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Conforme esperado, os trés modelos que mais se aproximaram dos valores reais
registrados para o ano de 2021 e, portanto, foram escolhidos como base de constru¢ao do modelo
combinado, assemelham-se por considerar a componente de sazonalidade, apghtado

anteriormente como uma forte caracteristica da série estudada.

3.3 Cdlculo dos Pesos do Modelo Proposto

seria estabelecido com funcdo de sua performance na pre

a fim de simular a aplicacdo do novo modelo quando se

primeiramente sdo obtidas as previsdes individuaisieara o an 0, com base nos anos de

2018 e 2019. De acordo com a métrica de erro ( pese um peso para cada um dos

Wi=1- Yie ()

:EXEngennana de Producao
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3.4 Construgdo do Modelo Combinado

Para construir o modelo combinado, determinou-se que cada um dos trés modelQ$

sua participacdo ponderada de acordo com seus erros na previsao para o ano de 2020.

Pafa determinar a previsdao do consumo mensal de energia elétrica para o ano de 2021,
resgatou-se as previsdes geradas por cada modelo referente ao consumo mensal de energia

étrica de 2021 e obteve-se a previsao do novo modelo para o ano de 2021 a partir da soma do

:EXEngennana de Producao
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produto entre o peso do erro de previsdo para 2020 e a previsdo para 2021 do respectivo modelo

associado a cada um dos meses de estudo.

para construir o novo:

EXACTA
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Figura 4
Fluxograma da metodologia
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4 Resultados

A Figura 5 ilustra o histérico e a previsdo gerada pelo modelo combinado consider,

como historico os anos de 2018, 2019 e 2020. Nela, é possivel observar que, em umaanalise
comparativa com a previsao dos outros modelos, o modelo combinado mostra-se ¢

destoante do esperado.

Figura 5
Previsdo do modelo combinado para o ano de 2021 (em azul) e ¢ isto base preto).

e

aY

2018.0 20185 2019.0 20195 20200 20205 20210
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Consumo Mensal de Energia Elétrica (KWh) / consumidor
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—~—

¢do prop 0 autor

Fonte: Elab

resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2

Indicadores de erro referentes a cada modelo em estudo

Modelo / Indicadores RMSE MAD MAPE Theil's
TSLMTS 6,020 4,889 2,978 0,79
TSLMS 5,843 4,864 2,861 5
SNAIVE 6,340 5,557 3,307 ,839

Modelo Combinado 5,767 4,795 2,863 . 6

Y

Fonte: Elaboracdo prépria do autor

De acordo com a Tabela 2, nota-se que o modelo combi nor valor

para os indicadores MAD e RMSE e comportamento simil SLMS/nos indicadores

MAPE e Theil’s U, o que coloca o modelo proposto com@ protagonista nesta analise. Quando

comparado com os outros dois modelos, TSLMTS e SNA o modelo combinado apresenta

indicadores mais acurados e, portanto, mais asserti
o0 modelo aqui proposto mostrou-se como uma ferra

de energia elétrica no curto prazoec m historicor

trés anos.

questdo, repetiu-se todos os processos apresentados no

4, alterando a premissa de utilizar trés anos como histérico para

er or cada um dos treze modelos selecionados para a competicdo e, mais uma vez, optou-
se pela escolha dos trés menores valores apresentados no calculo da métrica MAD em relagdo a

previsdo gerada e o dado real.
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Neste caso, notou-se a primeira discrepancia ao utilizar um histérico com mais anos: o
modelo SNAIVE, escolhido no cendrio com trés anos de histérico, € desbancado pelo modelo DC

(Decomposicdo Classica) e os outros dois modelos, TSLMSTS e TSLMS, permanecem como @5 doi

modelos mais assertivos. Cabe comentar que o DC é um modelo que considera as{guatro

cada més, a ser utilizado na constplicao ‘dépnovo modelo e, seguindo a premissa de repetir a

participacdo de cada um dos modeles no erro para 2020, constroi-se a previsdo do novo modelo,

indicada na Tabela 3.
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Tabela 3

Previsdo do consumo de energia elétrica (kWh) por consumidor para 2021

Meses Novo Modelo
Janeiro 180,551
Fevereiro 176,124
Margo 171,003
Abril 171,635
Maio 166,061
Junho 161,447
Julho 156,78

Agosto 157,068
Setembro 163,083
Outubro 167,

Novembro 170,16

Dezembro 3

Fonte: Elaboragdo propria do auto

ovo modelo em comparagdo com os trés outros
> real referente ao consumo de energia elétrica
0s 4 indicadores selecionados anteriormente, RMSE,

entado na Tabela 4.

MAD MAPE Theil's U
3,048 1,814 0,5191
5,048 2,969 0,7764
5,147 3,150 0,7984
Medelo Combinado 4,258 3,699 2,220 0,5543

onte: Elaboracdo prépria do autor
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A partir dos resultados obtidos, 0 modelo combinado apresentou valores menos assertivos

que o modelo TSLMTS, que prioriza as componentes de tendéncia e sazonalidade.

Ao comparar os resultados recém obtidos com os resultados calculados com trés a

resultou em um modelo comparati 0 que os demais para previsdes a curto

prazo (7 dias). Tais resultados di sente estudo por apresentar uma combinacdo

alto custo computacional, o que torna custosa

resultado considerando que, na realidade, a disponibilizacdo de dados para este tipo

gem é escassa.
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Conclusdo

sim, de modo geral, pode-se afirmar que o modelo proposto neste estudo pode ser
considerado um bom modelo de previsdo, em termos de acuracia, para prever o consumo mensal
e energia elétrica (kWh) por consumidor para o curto prazo. Uma vez que € comum nao dispor

facilmente de dados historicos, acredita-se que o modelo combinado é uma ferramenta eficiente
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e pode ser aplicado como suporte ao planejamento e a tomada de decises no setor elétrico, ja

que apresenta previsdes mais acuradas a curto prazo que os outros modelos individuais.

utilizacdo de combinacdo ndo-linear entre os modelos jndividuais na ucdo do modelo

combinado.
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