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RESUMO

A teoria de séries temporais é uma parte importante da estatistica e econometria, tendo
aplicacGes em diversas areas como: financas, meteorologia, ciéncias sociais e energia. De
forma geral, uma serie temporal € uma colecdo de observacdes sobre algum fendmeno
observadas em diferentes instantes do tempo (dias, meses, semestre, etc.). O objetivo principal
do estudo de séries temporais € realizar previsdes sobre o comportamento futuro, o que nos
motiva a tomada de decisdes. Neste trabalho € feita uma analise do consumo de energia
elétrica no Nordeste do Brasil com dados que abrangem de janeiro de 1990 até setembro de
2013, levando em consideracdo o periodo de racionamento elétrico que atingiu a regido, com
0 objetivo de determinar uma metodologia de previsdo adequada para 0s proximos anos. Para
tanto, sdo considerados os algoritmos de Holt-Winters em sua forma aditiva, multiplicativa e

com atenuacdo de tendéncia, aléem da classe de modelos SARIMA e SARIMAX.
Palavras-chave: Consumo de energia. Nordeste. Séries temporais.
1. INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho € modelar e fazer previsdes sobre o consumo de energia
elétrica em GWh (Gigawatt-hora) no Nordeste do Brasil e a partir dai analisar qual
metodologia de previsdo apresenta o melhor desempenho, possibilitando assim uma melhor
previsdo de consumo para 0s proximos anos. Para tanto, foram utilizados dados do site
http://www.ipeadata.gov.br sobre o consumo de energia elétrica na regido no periodo de
janeiro de 1990 até setembro de 2013. O estudo é realizado usando alisamento exponencial

(Holt-Winters aditivo, Holt-Winters multiplicativo e atenuacdo de tendéncia, ver [2]) e a


http://www.ipeadata.gov.br/
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modelagem de Box-Jenkins, na qual foram utilizados o critério de informacdo de Akaike
(AIC), o critério de informacdo de Akaike corrigido (AICC) e o critério de informacéao
Bayesiano (BIC) [1].

2. METODOLOGIA

Os dados utilizados representam o consumo de energia elétrica, em GWh, na regiao
Nordeste do Brasil de janeiro de 1990 até setembro de 2013, fornecendo assim T = 285
observacgdes. O consumo médio de energia no periodo selecionado foi de 4:272 GWh, com
pico de consumo em abril de 2013 e minimo em junho de 1990.

Inicialmente, foi feita uma analise descritiva da série gerada a partir dos dados, que
denominamos de energ. A Figura 1 mostra as observacOes da série ao longo tempo. Por sua
vez, na Figura 2 (esquerda), temos o correlograma da serie, que cai lentamente indicando ndo
estacionariedade. Tal indicacéo foi refor¢ada pelo teste de Dickey-Fuller aumentado [4] e pelo
gréfico da primeira diferenca da série na Figura 2 (direita), indicando assim que a série €

integrada de ordem 1.
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Figura 1: Gréafico da série



I SEMATUDCS - SEMANA DA MATEMATICA DA URCA/ UD CAMPOS
SALES
vol. 2 - 2015

Diff{Consumo de energia)

D0 02 04
|

-02
I

04

1990 1995 2000 2005 2010

tempo

Figura 2: Correlograma (esquerda) e Gréafico da primeira diferenca da série (direita).

Para a realizacdo das previsdes criamos trés novas séries energ.1, energ.3 e energ.6.

Com a série energ.n sendo obtida retirando as n ultimas observacdes da série original. Nosso

objetivo é prever o consumo de energia elétrica na regido no més de setembro, considerando

previsdes 1,3 e 6 passos a frente, analisando qual metodologia de previsdo tem o melhor

desempenho.

Para tanto, seja n 0 numero de observacdes retiradas da série e k = T — n. Vale

lembrar que se y; € uma previséo de y;, 0 erro de previséo é dado por e; = y; — ;.

Foram consideradas para avaliar a capacidade preditiva dos métodos escolhidos as

seguintes medidas:

1. Erro quadratico médio:

2. Errorelativo:

ACF
04 06 08 10
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00

ER = 100 X(}’i—f’i);
Vi
3. Erro total:
T
ET = Z e;.

i=k+1

Para a modelagem dos dados, foram

utilizadas a classe de algoritmos de alisamento
exponencial e de modelos SARIMA e
SARIMAX [2].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir da utilizacdo dos algoritmos de
Holt-Winters em sua forma aditiva (HWA) e sua forma multiplicativa (HWM), além dos
obtidos utilizando atenuacao de tendéncia (HT) no que se refere a previsdo um passo a frente.
Aqui, o algoritmo com atenuagdo de tendéncia foi o que demonstrou melhor capacidade
preditiva, apresentando o valor minimo para os trés erros adotados.

No que se refere a previsdo 3 passos a frente, tivemos um melhor desempenho do
algoritmo de Holt-Winters aditivo, levando em conta 0 EQM e o ET. Porém, sua versdo
multiplicativa foi a que apresentou menor erro relativo. Por sua vez, para a serie energ.6, o
algoritmo HWM apresenta melhor capacidade preditiva, levando em conta o erro relativo e
EQM.

Em seguida, foram realizadas previsdes a partir da classe de modelos SARIMA. Para a
determinagcdo do melhor modelo foram utilizados os critérios de informacdo AIC, AICC e
BIC. Para os critérios AIC e AICC foi escolhido o modelo SARIMA(2,1,1) x (2,0,0). Por
sua vez, 0 SARIMA(O; 1; 0) x (2; 0; 0) foi o modelo escolhido ao se utilizar o critério BIC.
No entanto, por questdo de adequacéo a dinamica dos dados, decidimos seguir com o0 primeiro
modelo.

A Tabela 2 mostra que o modelo SARIMA(0; 1; 0) x (2; 0; 0) se mostrou eficiente
nas previsoes 1 e 3 passos a frente, apresentando erros relativo de aproximadamente 0.55% e
0.29%, respectivamente. J& na previsdo 6 passos a frente, 0 modelo apresentou erro relativo
de 2.56%, além de apresentar EQM e ET (em mddulo) superiores aos dos algoritmos de

alisamento exponencial.

Tabela 1: Previsdes para set/2013 via algoritmos de alisamento exponencial
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Previsdo 1 passo a frente

energ.1 HWA HWM HT

Previsdo 6,603 6,621 6,596
Erro relativo (%) 0,916 1,198 0,813
EQM 0,004 0,006 0,003
ET -0,06 -0,078 -0,053

Tipo de previsdao Superprevisdao Superprevisdao Superprevisao
Previsdo 3 passos a frente

energ.3 HWA HWM HT

Previsao 6,578 6,563 6,494
Erro relativo (%) 0,532 0,309 0,747
EQM 0,002 0,005 0,009
ET 0,055 0,14 0,264

Tipo de previsdao Superprevisao Superprevisao Subprevisdao
Previsdo 6 passos a frente

energ.6 HWA HWM HT

Previsdo 6,691 6,584 6,658
Erro relativo (%) 2,27 0,622 1,752
EQM 0,018 0,016 0,016
ET -0,187 0,429 -0,186

Tipo de previsdo Superprevisdao Superprevisdo Superprevisao

Tabela 2: Previsdo h passos a frente para setembro de 2013

SARIMA (2,1,1) x (2,0,0) h=1 h=3 h=6
previsdo 6.579 6.562 6.710
erro relativo (%) 0.545 0.289 2.558
EQM 0.001 0.002 0.021
ET -0.036 0.063 -0.433
tipo de previsédo superprevisdo superprevisdo superprevisao

Para dar continuidade a modelagem dos dados foi considerado o periodo de
racionamento elétrico que atingiu as regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do pais.
Para tanto, foram criadas varidveis dummies, uma para cada seérie, que admitiam valor zero
(representando atipicidade) no periodo de racionamento, junho de 2001 a fevereiro de 2002, e
um nos demais periodos. Foi realizado entdo um novo ajuste, dessa vez incluindo tal variavel
como regressor no modelo selecionado via critérios de informacdo. Foi considerada entdo a
adequacdo do modelo SARIMAX obtido a dindmica dos dados, confirmada pela analise dos
residuos do modelo e p-valores do teste de Ljung-Box [3].

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo SARIMAX (2,1,1) x (2,0,0).
Considerando a série energ.l, tal modelo mostrou ter a melhor capacidade preditiva,
apresentando os menores valores para os trés erros adotados. Ja para a previsdo 3 passos a

frente, 0 modelo ainda apresenta os menores EQM e ET, mas apresenta erro relativo maior a
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quase todos os outros métodos testados. Por sua vez, na previsdo 6 passos a frente, tal modelo
mostra-se inferior aos demais com relagédo ao EQM e ET.

Tabela 3: Previsdo h passos a frente para setembro de 2013

SARIMA (2,1,1) x (2,0,0) h=1 h=3 h=6
previsao 6.575 6.583 6.725
erro relativo (%) 0.482 0.610 2.782
EQM 0.001 0.001 0.024
ET -0.032 0.033 -0.526
tipo de previséo superprevisdo superprevisdo superpreviséo

Foram consideradas ainda previsdes obtidas da media entre as combinagdes possiveis
entre as trés melhores previsdes, com objetivo de determinar previsées com menor ER. No
entanto, resolvemos descartar as mesmas, ja que, com excecao de uma, todas as previsoes
obtidas durante este trabalho apresentaram superprevisdo. Note que, nesse caso, a combinagédo
de previsbes apresentaria erro relativo maior ou igual ao da previsdo de menor ER da

combinacéo.

A Tabela 4 traz as previsdes de consumo de energia elétrica no Nordeste do Brasil
para o periodo de outubro de 2013 até marco de 2014. Para as previsdes foram considerados
os algoritmos de Holt Winters aditivo, Holt Winters multiplicativo e com atenuacdo de
tendéncia, além dos modelos SARIMA (2,1,1) x (2,0,0) e SARIMAX (2,1,1) x (2,0,0).

Tabela 4: Previsdo de consumo de energia elétrica no Nordeste

més/ano HWA HWM HT | SARIMA SARIMAX
out/2013 6.733 6.806 6.676 6.643 6.662
nov/2013 6.715 6.829 6.667 6.613 6.621
dez/2013 6.761 6.911 6.675 6.668 6.679
jan/2014 6.744 6.920 6.696 6.751 6.767
fev/2014 6.521 6.631 6.484 6.630 6.638

mar/2014 6.795 6.920 6.643 6.798 6.813
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho era avaliar o desempenho de diversas metodologias de
previsdes na previsdo do consumo de energia elétrica na regido Nordeste do Brasil. Os
resultados obtidos mostram que o modelo SARIMAX apresenta melhor capacidade preditiva
que os demais quando a previsdo é feita poucos passos (1 e 3) a frente e que a medida que
vamos aumentando os passos (aqui consideramos até 6) seu desempenho vai se igualando aos

dos algoritmos de alisamento exponencial.

5. REFERENCIAS

[1] Akaike, Hirotugu. "A new look at the statistical model identification." Automatic Control,
IEEE Transactions on 19.6 (1974): 716-723.

[2] Brockwell, Peter J., and Richard A. Davis. Introduction to time series and forecasting.
Springer Science & Business Media, 2006.

[3] Ljung, Greta M., and George EP Box. "On a measure of lack of fit in time series
models.” Biometrika 65.2 (1978): 297-303.

[4] Said, Said E., and David A. Dickey. "Testing for unit roots in autoregressive-moving
average models of unknown order.” Biometrika 71.3 (1984): 599-607.



