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RESUMO

O presente trabalho descreve e modela a série tahgm®m médias mensais do consumo de
energia elétrica, da regido sudeste do Brasilizatidlo modelos estocésticos do Grupo
SARIMA (Autorregressivo Integrado de Média Movehta Caracteristica Sazonal da Série).
Foi utilizada uma série com consumo de energiaiedéimensal dos anos de 2004 a 2018.
Como critério de escolha do modelo foi utilizadaa& do erro quadratico médio, o erro
médio absoluto, o critério Akaiake e o U-Theil. Oodslo escolhido foi o
SARIMA(1,1,1)(2,3,4). Os resultados obtidos, destedelo, demonstram sua eficacia para
um horizonte de curto prazo.

Palavras-chave:SARIMA. Consumo de Eletricidade. Previsao.
ABSTRACT

The present work describes and models the timessefimonthly averages of electric power
consumption, from the southeastern region of Brasiing stochastic models of the SARIMA
Group (Moving Average Integrated Autoregressivehvilite Seasonal Characteristic of the
Series). A series with monthly electricity consuimptfrom 2004 to 2018 was used. The
criterion for choosing the model was the root msaqunare error, the absolute mean error, the
Akaiake criterion and the U-Theil. The chosen mosats the SARIMA (1,1,1) (2,3,4). The
results obtained from this model demonstrate fescéf/eness for a short term horizon.

Keywords: SARIMA. Electricity consumption. Prediction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o consumo de energia elétrica tem upelpganportante na producéo de
diversos setores da economia. A energia elétrmpan@ordial, tanto para o funcionamento de
computadores quanto para transformacdo de matémapem produtos acabados. E
considerada como um dos indicadores do nivel dédada de vida e do desenvolvimento
econdmico (KHEIRKHAHet al., 2013).

As empresas brasileiras que produzem matérias-prim@s setores petroquimicos,
mineracao, papel e celulose, metallrgicos, side@sgentre outros, utilizam muita energia
elétrica, podendo chegar, em alguns casos, at&d8¥éu orcamento (JUNIOR, 2018).

A previsdao do consumo de energia elétrica consisidator importante para tomada
de decisdo e orientacbes politicas futuras, povepréendéncias, sazonalidades e ciclos
futuros (JUNIOR, 2018). Um planejamento eficiemdbre o comportamento da demanda de
energia elétrica é indispensavel para as emprasaetdr. Técnicas para identificacdo de
modelos de previsdo sao utilizadas na analisergEs gémporais. As séries temporais sdo um
conjunto de observacdes de uma variavel, ordenegingdo o parametro tempo, geralmente
em intervalos equidistantes. Os dados coletadosmpagkr diarios, semanais, mensais, etc
(MORETTIN, 2008).

Segundo Bressan (2004), as técnicas de previsdliaauxa tomada de decisdes em
atividades que precisam de planejamento e avali@oistante, além de propiciarem a
reducao de incerteza por parte dos elos envolvidog determinada area de interesse.

A previsdo de carga dos sistemas de energia elériobma tarefa fundamental na
geracao, transmisséo e distribuicdo. Qualquer traoyee ocorra na produgéo, transmissao ou
distribuicdo de energia elétrica pode acarretadimanuicdo da produtividade das empresas.
Por isso, estudos atrelados a previsdo do conswanendrgia elétrica podem ajudar na
produtividade das empresas e evitar perdas de giodude transporte (OLIVEIRA, 2008).

Dentro deste contexto, este trabalho descreve elma@dsérie temporal de médias
mensais do consumo de energia elétrica, da regideste do Brasil, utilizando modelos
estocasticos do Grupo SARIMA (Autorregressivo Inbaelp de Meédia Moével com a
Caracteristica Sazonal da Série).

Este trabalho estd organizado da seguinte manbliga.Secdo 2 € descrita a
metodologia empregada na previsdo do consumo dgiaredétrica da regidao sudeste. Na

Secdo 3 sao apresentados os resultados obtidgdickcao da metodologia em questéo, por
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meio do software GRETL, em observacdes mensaigsumo de energia elétrica da regido
sudeste. Comentarios finais e conclusdes finalizdarabalho.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo pode ser ifleesa quanto ao tipo de pesquisa,
a populacdo amostra, a coleta e a analise dos .dAdokassificacdo, quanto ao tipo de
pesquisa, pode ser subdividida de acordo com aezatusendo esta aplicada, quanto aos
objetivos sendo descritiva, quanto a forma de abood problema, pode ser considerada
quantitativa, pois os dados obtidos no sistemd feeam, em seguida, tratados
estatisticamente.

Como estratégia de pesquisa, foi utilizado o estledoaso que, conforme Yin (2013),
€ ideal em situacbes organizacionais reais em qpesguisador ndo tem controle dos

fendbmenos.

2.1 OBJETO DE ESTUDO

Os dados utilizados, neste trabalho, foram obtiftoeelatério mensal do consumo de
energia, fornecido pela Empresa de Pesquisa ErergéEPE.

A EPE € uma empresa publica, instituida nos tewhadsei n° 10.847, de 15 de marco
de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agos2®@é. Sua finalidade € prestar servicos na
area de estudos e pesquisas destinados a sulusipianejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petréleo e gas natural e skwivados, carvdo mineral, fontes
energeéticas renovaveis e eficiéncia energéticaralentras. A Lei n° 10.847, em seu Art. 4°,
inciso Il, estabelece entre as competéncias da &RIe elaborar e publicar o Balanco
Energético Nacional — BEN (EPE, 2019).

2.2 O SOFTWARE UTILIZADO

O GRETL é um pacote estatistico livre e multiplatafa desenvolvido,
principalmente, para ser usado em pesquisas ecdmoase Apresenta uma interface muito
intuitiva e amigével e permite a aplicacdo de umala gama de técnicas econométricas de
forma muito simples. O programa é escrito na liggma C e usa o Gnuplot para gerar

gréficos.
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2.3 AMETODOLOGIA BOX-JENKINS

A metodologia Box-Jenkins € definida por trés etafiarativas: identificacdo do
modelo, estimativa de parametros e diagnosticgu(gi 1). Esta metodologia inicia com a
preparacao dos dados, para 0s quais se realinacessaria, a diferenciacdo para estacionar a
série. Na sequéncia, ocorre a selecdo do modelsanteda observacédo das funcdes de
autocorrelacao (FAC) e autocorrelacdo parcial (FABGPX; JENKINS, 1976).

Com o modelo identificado, estimam-se os parameogerificacdo do modelo € o

altimo passo. Nesta etapa realiza-se a analiseed@iuos.

Figura 1 — Metodologia Box-Jenkins

Preparacao dos
dados

'

Selegao do
Modelo N

'

Identificagao de
Parametros

Residuos
Adequados?

Previsao

Fenfdaptado de WALTER al. (2013).

2.4 O MODELO SARIMA

O modelo Autorregressivo Integrado de Média MOvRRIMA) € um modelo

estatistico muito utilizado na andlise de sériegpt@ais. Foi proposto por Box e Jenkins na
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década de 1970 e tem origem nos modelos autorsdgregAR), médias moéveis (MA) e de
combinacdo de modelos AR e MA (ARMA). Além de inclmodelos ndo estacionérios
(ARIMA) e sazonais (SARIMA) (WALTER et al., 2013;®NTGOMERY et al., 2008).

O modelo SARIMA é definido como SARIMA(p,d,q)(P,D,@nde D é o termo de
diferenciac@o sazonal do modelo. A definicdo do etmé dada por:

O(B)0(B*)AALX, = 6(B)O(B )=, 1
Onde:
@¢(B)=1-0,B—---— @,B? é o0 operador autorregressivo estacionario de ogjem
6(B)=1—6,B—--— 6,B% & o operador de médias maveis invertivel de orglem
0(B) =1—©,B° — ---— 0,B" € 0 operador autorregressivo sazonal de ordem P,
estacionario.
8(B°) =1 —6,B° —---—8_B" é o operador de médias moveis sazonal de ordem Q,

invertivel;

A= (1 — B) é o operador diferenca;

A%= (1 — B)%, d indicando o nimero de diferencas;
A.= (1 — B)® é o operador diferenga sazonal;

AP= (1 - B®)?, D indicando o nimero de diferencas sazonais;

=

£, representa o ruido branco com média zero.

2.5 METRICAS

Existem varios indicadores de desempenho que g8&adbs na avaliacdo da validade
dos modelos de previsdo e que sdo Uteis tambénompacacdo entre os modelos. Neste
trabalho, os modelos devem ser avaliados pelosrgegyparametros:

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE): Raiz do emédio quadratico da diferenca
entre a predicao e o valor real.

Erro Médio Absoluto (MAE): Como o RMSE, o MAE posglimensao igual a
dimensdo dos valores observados e preditos. Seu kgpresenta o desvio médio entre
observado e predito. Comparando o RMSE e o MAErimgiro da um peso maior para
desvios grandes (pois séo elevados ao quadradp)aeto o MAE da um peso igual a todos

os desvios.
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U de Theil: O coeficiente de U de Theil analisaualglade de uma previsao. O
coeficiente menor que 1 indica uma previsdo mellsogue a previsao ingénua. Quanto mais
proximo ficar de zero, melhor sera o resultadoréaipdo (SILVA, 2018).

Critério de informacdo de Akaike (AIC): Este criteédd uma pontuacdo para o
modelo de acordo com a sua adequacgao aos dadosrdema do modelo, sendo que quanto
menor o valor do critério de informacao, melhorréadelo (POLLI; VIEIRA, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, para identificacdo do modelo, conatge o grafico da série (Figura 2).
Na Tabela 1 apresenta-se uma avaliacdo descritsadddos da série. A série temporal
utilizada na estimagdo do modelo € composta por d@ervacdes (Janeiro de 2004 a
dezembro de 2018), possuindo um consumo medioaxime 18,316 GWh.

Figura 2 — Série original - Consumo Regido Sudeste

22 T T T T T T T T

20 1

19 | —

18 —

3 & B N

Consumao na Rede (GWh) - Sudeste

15 |- N

14 L1 I I I 1 i I I
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: Os autores
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Tabela 1 — Andlise descritiva

Parametro analisado Sudeste
Pontos 180

Média 18,316 GWh

Mediana 18,790 GWh

Minimo 14,710 GWh

Maximo 20,970 GWh

1 Quartil (QY) 15,501 GWh

3 Quartil (Q3) 20,691 GWh

Desvio Padréo 1,677 GWh

Fonte: Os autores

Para identificar a presenca de componentes sazlmnasalisado o periodograma da

série. Na Figura 3 pode-se observar que ocorrepiamindividualizado no periodograma,

mostrando que existe na série um comportamentanahz®ara modelar a sazonalidade, na
série, foi aplicada nos dados a diferenca saztorando-a suavizada. Apos a suavizagdo da

série, com uma defasagem, iniciou-se a analisstdaienaridade.

Figura 3 — Periodograma dos dados da Regido Sudeste

Sudeste
periodos

185,0 11,6 4.0
T T T T T T T

30 B

25 H T

20

15

10

TN I 1 1 1 I 1
40 50

frequéncia escalada

Fonte: Os autores.

A estacionariedade foi verificada pela analise xiaténcia de raiz unitaria na série.

Ao aplicar o teste ADF (Aumentado de Dickey-Fulletservou-se que a hipotese nula (Ho)
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foi aceita, mostrando que a série possuia raianmitsendo, portanto, ndo-estacionaria. Isso
ocorreu porque a série apresentou p-valores assogteste com constante = 0,779, teste
sem constante = 0,382 e teste com constante entdad€ 0,8811) maiores que o nivel de
significancia adotado (0,05).

Um caminho natural para tornar a série estacion@ria diferenciacdo, ou seja,
transformar a variavel em sua primeira diferenca. Migura 4 apresenta-se o grafico da

primeira diferenca da série do consumo de energia.

Figura 4 — Primeira diferenca - Regido Sudeste
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Fonté®s autores

Foram testados, para o periodo de 01/2004 a 12/2@di8s modelos de acordo com a
metodologia SARIMA. Na Tabela 2 apresentam-se sigtalos obtidos de 4 destes modelos.
As andlises dos erros e o critério de Akaike pemmiverificar que os melhores resultados
foram obtidos pelo modelo SARIMA(1,1,1)(2,1,3). ®h&a-se, também, que o U de Theil foi

menor do que 1, o que indica uma previsdo melheragurevisédo ingénua.

Tabela 2 — Resultados - Métricas

U de Akaike
Modelo MAE | RMSE Theil

SARIMA(1,1,1)(0,1,1) 0,278| 0,354 0,769 162,47
SARIMA(1,1,1)(3,1,2) 0,270| 0,346 0,746 160,24
SARIMA(1,1,1)(4,1,0) 0,280| 0,359 0,776 162,87

SARIMA(1,1,1)(2,1,3) | 0,238| 0,304 0,662 157,73
Fonte: Os autores.
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Na sequéncia, efetuou-se a andlise dos residuas gvatiar a adequacdo destes.
Observa-se, da Figura 5, que os residuos ndo s@wmaelacionados, pois 0s coeficientes de

autocorrelacdo dos residuos sao estatisticamengsig zero, isto €, ndo ultrapassam o0s

limites de confianca.

0,2
0,15

0.05
-0,05

0,15
-0.2

Na Figura 6 apresenta-se o histograma dos resi@QUGRETL exibe na parte superior

esquerda, da Figura 6, o resultado do teste deatidade. O p-valor entre os colchetes

Figura 5 — FAC e FACP dos residuos da série

FAC dos Residuos

T T -
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16
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FACP dos Residuos

- T T T T T T T
+-1,96/T"0,5
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2 4 6 8 10 12 14
defasagem

Fonte: Os autores.

16

(0,5118), revela a néo rejeicao da hipotese nuteodmalidade dos residuos.
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Figura 6 — Teste de normalidade
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Fonte: Os autores.

Depois da verificacdo dos residuos avaliou-sea paperiodo de 01/2004 a
12/2018, a disperséo dos valores preditos pelo lnete relacdo aos valores observados para
a variavel de resposta (Figura 7).

Figura 7 — Dados preditos em funcdo dos dados obsados

214
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Fonte: Os autores
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Na Figura 8 apresentam-se as curvas dos valozd#qs, observados e do residuo.

Figura 8 — Séries: valores observados, preditos egiduos

Consumo na Rede (GWh) - Sudeste

20
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10

—— Observado
Predito
Residuo

Fonte: Os autores.

Observa-se, para o consumo na rede da regido sudastos dados reais apresentam

uma boa correlacdo com os dados preditos, ja queva dos valores preditos tem um bom

ajuste com a curva dos valores reais (Figura 8@hsse também, da Figura 7, que néo

existe disperséo, porque 0s pontos estao proxiriokaade ajuste.

3.1 PREVISAO

Na Tabela 3 apresentam-se os dados observadogppred residuos e os limites dos

intervalos de confianca para os meses de Janewvey&iro, Marco, Abril e Maio de 2019.

Tabela 3 — Resultados da previsao

Més Observadg Predito | Residuo| Lim. Inferior | Lim. Superior
jan/19 20,76 20,37 0,331 19,72 21,02
fev/19 20,71 20,14 0,422 19,31 20,96
mar/19 20,6 20,6 0,475 19,67 21,53
abr/19 19,86 20,43 0,513 19,42 21,43
mai/19 20,24 19,9 0,543 18,84 20,97

Font€s autores
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Na Figura 9 apresenta-se um gréafico de colunasosodados observados e preditos.

Figura 9 — Consumo na Rede: Valores Observados ed®itos de 2019

I Observado
[ Predito

Consumo na Rede (GWh) - Sudeste

jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19

Fonte: Os autores.

Pode-se notar, dos resultados apresentados naaTaleeFigura 9, que os resultados
reais e preditos estdo muito préximos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo SARIMA pode ser considerado como umaredtesa a previsao de valores
futuros de variaveis dispostas em séries tempooassazonalidade. Este tipo de modelo, por
meio de analise univariada, fundamenta-se na stfmsie que a informacdo contida na
variavel é responsavel por antever o comportanfetioo da série de dados.

Neste contexto, este trabalho teve como objetitimas as previsdes do consumo de
energia elétrica na rede da regido sudeste dolBBasicou-se determinar 0 comportamento
futuro a curto prazo como forma de observar o cotapwento do consumo de energia
elétrica a partir da dindmica do passado.

Os modelos foram construidos baseados nos dadwenihigizados pela empresa de
pesquisa energética (EPE). Observou-se que o m&#RiMA(1,1,1)(2,1,3) foi o0 modelo
que melhor se ajustou aos dados fornecido pelaesapfornecendo melhor previsdo para o

consumo de energia elétrica da regido sudeste dsilBA partir deste modelo, foram
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estimados os valores referentes aos meses deao]afReuereiro, Marco, Abril e Maio de
2019. Observa-se que os valores obtidos confirmaemdéncia apresentada pelas variaveis
reais.

Pode-se concluir que as previsdes sao de extrep@téncia para o conhecimento do
comportamento futuro do consumo de energia elétgceegido sudeste, podendo auxiliar no
planejamento de politicas publicas.
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