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RESUMO

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) passa por um momento de
transformacdo e crescimento. A implantagdo de novos cursos estd em andamento,
e existe ainda previsdo de crescimento nos proximos anos. Alguns dos problemas a
serem enfrentados em virtude dessas mudancas estdo relacionados ao consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia. Em consequéncia dessas mudangas, inter-
rupgdes no fornecimento de energia podem ocorrer, além de um aumento signifi-
cativo nas contas de energia. Para contornar esses problemas, estudos relacionados
a séries de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia sdo pertinentes. Até
o presente momento, este & o primeiro trabalho que apresenta um estudo estatistico
dos dados de consumo e demanda de energia elétrica na UFLA, a auséncia de es-
tudos especificos vem acarretando multas frequentes por ultrapassagem do limite
de tolerancia de 10% da demanda de poténcia contratada. Assim, o objetivo deste
trabalho € fazer uma anélise descritiva e modelar as séries de consumo de energia
elétrica em hordarios de ponta e fora de ponta, e também séries de demanda de po-
téncia registrada em horarios de ponta e fora de ponta. Os modelos utilizados para
modelar as séries foram os de Box e Jenkins. As séries historicas sdo mensais e
compreendem o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2010. Os dados dos pri-
meiros 15 anos foram considerados para efeito de ajuste de modelos e os dados do
ano de 2009 foram utilizados para se selecionar o melhor modelo considerando a
finalidade de previsdo. Os modelos que melhor se ajustaram as séries considerando
o menor erro quadratico médio de previsao foram: SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12,
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s e SARIMA (2,1,0)(3,1,0)g para as séries de con-
sumo de energia elétrica em horario de ponta, fora de ponta e considerando a soma
dos dois hordrios, respectivamente. J4 para a série de demanda de poténcia em
horério de ponta, o modelo obtido foi um SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CT ¢
para a série de demanda de poténcia em hordrio fora de ponta foi um SARIMA
(1,1,1)(0,1,1)g. Foram realizadas previsdes para o ano de 2011 por meio de es-
timativas pontuais e intervalos de confianga, que servirdo de suporte para futuras
decisdes, no sentido que demandas contratadas poderdo ser melhor quantificadas
e a escolha da tarifa que proporciona maior economia poderd ser mais consistente.

Palavras-chave: Tendéncia. Sazonalidade. Modelos de Box e Jenkins. Demanda
de poténcia contratada. Previsdo.



ABSTRACT

The Universidade Federal de Lavras (UFLA) faces a period of transforma-
tion growth. The introduction of new courses is ongoing new growth is expected
for the next years. Some of the problems to be faced because of these changes
are related to power consumption and power demand. Because of these chan-
ges, disruptions in energy supply and a significant increase in electric energy bills
could occurred. To overcome these problems studies related to series of energy
consumption and power demand are relevant. Until the present moment, this is
the first study that reports a statistical study of data on consumption and demand
for electricity in UFLA, the absence of specific studies has been causing frequent
fines for exceeding the tolerance limit of plus 10% of power demand contracted.
Thus, the objective is to make a descriptive analysis and modeling the series of
electricity consumption in peak and off-peak hours, and also set the power de-
mand recorded in peak hours and off-peak. Box and Jenkins models were used to
fit the series. The historical series are monthly and cover the period from January
1995 to December 2010. Data from the first 15 years were considered for adjust-
ment of models and data from the year 2009 were used to select the best model
considering the purpose of forecasting. The models that best fit the series conside-
ring the lowest mean square error of prediction were: SARIMA (2,1,0)(0, 1, 1)12,
SARIMA (2,1,0)(3,1,0) and SARIMA (2,1,0)(3,1,0)¢ for the series of elec-
tricity consumption in peak time, off-peak and considering the sum of two times,
respectively. For the series of power demand at peak time, the model obtained was
aSARIMA (0,1,1)(2,1,0)12—C1T and for the series of power demand in off-peak
hours was a SARIMA (1,1,1)(0, 1, 1)g. Predictions were performed for the year
2011 by means of point estimates and confidence intervals, which serve as support
for future decisions in the sense that contracted demand can be better quantified
and choose the tariff which provides additional savings could be more consistent.

Keywords: Trend. Seasonality. Models of Box and Jenkins. Demand for power
purchased. Prediction.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel importante e imprescindivel na
sociedade moderna, pois seu desenvolvimento esta intimamente ligado a essa fonte
de energia. A crise de abastecimento de energia, ocorrida no ano de 2001 no Brasil,
forcou o governo federal a tomar uma série de medidas para corrigir os erros do
modelo em vigéncia e garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica ao
pais.

Assim, como na sociedade, a energia elétrica tem papel relevante nas uni-
versidades e, devido a esse fato, as universidades precisam também planejar o seu
consumo e demanda para garantir, além da seguranca do suprimento da energia,
uma economia maior nas suas tarifas.

Para a Universidade Federal de Lavras (UFLA), na posi¢do de uma insti-
tuicdo de ensino que passa por um momento de transformacio e crescimento, em
que a implementa¢do de novos cursos estd em andamento, inclusive cursos notur-
nos estdo sendo instalados, sdo necessdrios e Uteis estudos sobre 0 comportamento
do consumo e da demanda de energia elétrica no campus.

Até o presente momento ndo ha um estudo estatistico dos dados de con-
sumo e demanda de energia elétrica na UFLA, e essa auséncia de estudos especi-
ficos vem acarretando multas frequentes por ultrapassagem do limite de tolerancia
de 10% da demanda de poténcia contratada.

Com as mudancas previstas, o consumo de energia tende a ocorrer com
mais frequéncia em horarios nos quais o custo da energia elétrica é mais elevado.
Com o acréscimo de cursos existird a necessidade da contratacdo de professores,
servidores técnico-administrativos, funcionamento de toda infra estrutura de apoio,
sala de aulas, laboratdrios e bibliotecas, ampliando assim o consumo de energia.

Sendo a Universidade um centro de pesquisas em diversas dreas do co-
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nhecimento, e a energia elétrica um agente bdsico na manutencio deste quesito,
existe a necessidade de que a energia fornecida seja de forma ininterrupta e de boa
qualidade.

As tarifas de eletricidade em vigor possuem estruturas com dois compo-
nentes bdsicos na definicao do seu prego, que sdo o componente relativo a demanda
de poténcia (quilowatt - "kW") e o componente relativo ao consumo de energia
(quilowatt - hora "kWh").

Na UFLA, as contas de energia seguem a Tarifa Horo-Sazonal Azul, com
relacdo a demanda de poténcia, existe um prego para o hordrio de ponta e outro
preco para o hordrio fora de ponta. Ja para o consumo de energia, existem quatro
diferentes valores, um preco para o hordrio de ponta em periodo imido, um preco
para o hordrio fora de ponta em periodo imido, um prego para o horério de ponta
em periodo seco, um preco para o hordrio fora de ponta em periodo seco, e por fim,
ainda existe a tarifa relativa a ultrapassagem em relacdo as demandas contratadas
caso ocorra. Portanto, em virtude desse contrato estabelecido entre a UFLA e a
distribuidora de energia, um estudo adequado deve ser feito para melhor quantificar
os valores previstos principalmente com relagao as demandas.

Com todos esses fatores de relevancia faz-se necessdrio estudos sobre o
comportamento do consumo de energia elétrica e da demanda de poté€ncia regis-
trada para auxiliar nas tomadas de decisdo, e com isso dar subsidios ao planeja-
mento do crescimento da Universidade e adequagdo das redes elétricas. Este tra-
balho objetivou contribuir com o projeto "Projeto Universidade Federal de Lavras
- Gerenciamento Remoto de 150 Pontos de Medicdo", que estd implementando um
sistema computacional, que tem o objetivo de monitorar o consumo e demanda de
energia elétrica, dando suporte a tomada de decisdes na area de comercializa¢io

de energia. A contribuicdo deste trabalho foi no sentido de se utilizar metodolo-
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gias para ajuste de séries temporais com a finalidade de analisar o comportamento
do consumo de energia elétrica e demanda de poténcia registrada na UFLA, mais
especificamente, estimar modelos para as séries de consumo de energia no periodo
de ponta e fora de ponta, e para séries de demanda de poténcia registrada no pe-
riodo de ponta e fora de ponta, e com essas estimativas fazer previsdes para valores
futuros. As previsdes poderdo dar subsidios para tomadas de decisdes, como por
exemplo, escolha dos valores para as demandas contratadas nos horarios de ponta
e fora de ponta, e escolha da tarifa, dentre as possiveis, a que proporciona menores

valores das contas de energia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar o consumo de energia elétrica e demanda de poténcia registrada,

em uma universidade, utilizando modelos para séries temporais.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Fazer uma andlise exploratdria das séries de uma universidade por meio de

graficos de dispersio;

b) Identificar caracteristicas das séries em estudo, como tendéncia e sazonali-

dade;
¢) Analisar a presenca e os efeitos de possiveis intervengdes;

d) Buscar modelos que melhor se ajustam as séries de consumo de energia

elétrica e demanda de poténcia registrada e fazer previsdes;
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e) Caracterizar os fendomenos fisicos (elétricos) relacionados com a dinadmica

de uma universidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia elétrica

A evolucdo da humanidade sempre esteve associada a energia em suas
diversas formas. A dependéncia € tao significativa que o consumo de energia pode
ser usado para medir o poder aquisitivo da sociedade.

Na era moderna, dois fatores foram determinantes para o avango da huma-
nidade, a Revolucao Industrial e a descoberta da maior fonte de energia, o petré-
leo. Esses dois acontecimentos selaram a dependéncia energética das sociedades
modernas, cujo progresso material pode ser medido pelo seu consumo de energia
(GOLDEMBERG, 1979).

A Revolugao Industrial caracterizou-se pela substitui¢do da forca laboral
pelas maquinas, esta evolucdo € associada a uma sucessdo de combustiveis fosseis
(carvio, petrdleo, gés natural) e a conversdo de combustiveis e energia hidrdulica
em uma nova fonte de energia, a eletricidade.

A energia elétrica, além de ser facilmente transportdvel, podendo ser pro-
duzida no local mais conveniente e transmitida para consumidores distantes por
uma rede elétrica, é eficientemente transformdvel em outras formas de energia,
como, por exemplo, calor, luz, movimento. Ela é fundamental para a ocorréncia
de muitos fendmenos fisicos e quimicos necessdrios para operar diversos equipa-
mentos. Sua necessidade e importincia para o mundo moderno sdo indiscutiveis.

Desde a sua producéo até o seu consumo, a energia elétrica passa por di-

versas fases: geracdo, transmissdo e distribuigdo. Quanto a geragdo, o objetivo
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¢ transformar uma fonte de energia primdria em energia elétrica e pode ser reali-
zada por vérios meios, no Brasil o principal deles é o meio hidrelétrico que utiliza
energia mecanica como fonte.

Um dos grandes problemas é que toda energia demandada € instantanea-
mente gerada, jd que as empresas energéticas ndo sdo capazes de armazenar ener-
gia elétrica. A dnica maneira de armazenar energia € por meio de baterias, mas
este meio ndo € vidvel quando se trata do consumo de uma sociedade. Devido a
este fato, uma importante medida € controlar o consumo e compatibilizd-lo com
a geracdo. Este controle é complexo e desta forma obriga o desenvolvimento de
estudos para aprimorar o modelo do sistema sob controle.

Existem na literatura alguns trabalhos desenvolvidos utilizando séries de
energia, aplicando tanto a metodologia de séries temporais quanto outras metodo-
logias, por exemplo as redes neurais.

Dalmas et al. (2003) analisaram o comportamento do consumo de energia
elétrica das classes de consumidores comercial e industrial no Estado do Parand
no periodo de janeiro de 1995 a junho de 2001, verificando tendéncia e sazona-
lidade nos dados observados. Usando o método de Box e Jenkins identificaram
os modelos de previsdo Auto-Regressivos Integrados de Médias Méveis Sazonal
(SARIMA), obtendo-se uma equagio para cada classe de consumidor: comercial e
industrial. De acordo com os autores, houve reflexos na contencio de energia elé-
trica por parte dos consumidores comerciais e industriais, sendo que o reflexo teve
maior incidéncia sobre o consumidor comercial. Sobre o consumidor industrial
houve queda, no entanto se estabilizou em seguida.

Giarola e Rocha (2008) por sua vez estudaram o consumo de energia elé-
trica no sudeste brasileiro no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2007

utilizando a metodologia de ajuste de séries temporais. Obtiveram por meio da
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andlise que os modelos para séries temporais foram tteis para descrever a série de
consumo. O modelo SARIMA com intervencdes foi o que melhor representou a
série na referida regido.

Campos, Jesus e Mendes (2007) também apresentaram abordagens de pre-
visdo de consumo de energia elétrica de curto prazo, o modelo de Mandani e uma
Rede Neuro-Fuzzy (RNF). Os dados deste trabalho foram de consumo de energia
elétrica da cidade de Nova lorque, EUA, referentes ao periodo do dia 23 de junho
até 2 de julho, sendo que os dados foram amostrados a cada 5 minutos, entretanto,
ndo se tem a defini¢do do ano ao qual esses dados se referem. Para complementar,
foram utilizados os dados de temperatura colhidos na cidade de Nova lorque neste
mesmo periodo. O resultado obtido neste trabalho usando o RNF foi melhor que
o modelo Mandani.

Campos (2008) estudou e aplicou métodos de previs@o a longo-prazo para
previsdo de consumo de energia elétrica em séries com tendéncia e ciclos utili-
zando apenas as regressoras da série histérica. Foram realizados dois estudos de
caso, o primeiro usando a série de consumo de energia da regido de New England
(USA), e o outro a série de consumo do Estado de Minas Gerais (Brasil). Os da-
dos de consumo de New England compreendiam o consumo mensal de energia do
ano de 1980 a 1998. J4a a série de consumo de Minas Gerais contemplou os valo-
res mensais de consumo de energia entre dezembro de 1996 e julho de 2006. O
trabalho abordou métodos de previsdo bastante disseminados no meio académico
e cientifico, que foram o modelo Auto-Regressivo Integrado de Médias Méveis
(ARIMA), Nao-Linear Auto-Regressivo Integrado de Médias Mdveis (NARIMA),
a Rede Neuro-Fuzzy (RNF) e a Rede Neural (RNA). Foi realizada a previsio de
60 passos a frente do consumo de energia elétrica. Dos resultados obtidos, o autor

chegou a conclusao que as representacdes ARIMA, NARIMA, RNF e RNA foram
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eficientes para a previsdo de 5 anos a frente do consumo de energia da regido de
New England e do Estado de Minas Gerais.

Martarelli Filho (2006) abordou em seu trabalho o problema de estima-
¢do de dados funcionais quando as curvas nio sdo observadas individualmente. A
abordagem se refere a situagdes em que uma populacio € dividida em subpopula-
¢des de tamanho conhecido, e as observacdes sdo somas de todas as observacdes
funcionais individuais em todas as subpopulacdes observadas a intervalos de tem-
pos fixos. Foi utilizado expansdo em bases B-splines, possibilitando recuperar a
curva média de cada subpopulacio (tipologia), bem como a estrutura de varincia
e covaridncia das curvas. Estudos de simulacdo sugeriram que o método estima
bem as curvas mesmo com poucas replicacdes e é assintoticamente consistente.
Aplicacdes para um problema real de curvas de carga de energia elétrica foram

apresentadas.

2.2 Tarifas horo-sazonais

De acordo com Porto, Salgado e Manfrinato (2002), a partir de 1982, o
Brasil comecou a remodelacdo do sistema de tarifas de energia elétrica. Com a
finalidade de adequar as tarifas ao regime hidrico dos rios implantou-se as tari-
fas horo-sazonais, e médios e grandes consumidores passaram a pagar tanto pela
energia quanto pela poténcia.

Segundo o Comité de Distribui¢do de Energia Elétrica - CODI (1988), até
1981, o tnico sistema utilizado, denominado Convencional, ndo permitia que o
consumidor percebesse os reflexos decorrentes da forma como usou a eletricidade,
ja que ndo havia diferenciacdo de precos segundo sua utiliza¢do durante as horas
do dia e periodos do ano, portanto, era indiferente para o consumidor utilizar a

energia elétrica durante a madrugada ou no final da tarde, assim como consumir
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durante o més de junho ou de dezembro.

Para compreensio dos assuntos tratados neste trabalho, assim como das
tarifas horo-sazonais, é necessdrio conhecer alguns conceitos e definicdes. Por-
tanto, de inicio € importante o conhecimento do que significa demanda e consumo
de energia elétrica, e para isto, apresenta-se a seguinte comparagdo com um Sis-
tema hidrdulico, segundo Espirito Santo Centrais Elétricas - ESCELSA (2004).
Considere um sistema em que uma concessiondria fornece d4gua a uma unidade
consumidora, cuja medigdo registra a quantidade do liquido por balde e a quanti-
dade por més, sendo que cada balde permanece 15 minutos recebendo dgua para
em seguida entrega-la. De acordo com as necessidades das instalagdes, uma val-
vula regula o maior ou o menor fluxo de d4gua. Cada balde terd uma quantidade
diferente de 4gua, j4 que o tempo de enchimento do mesmo € fixo. Esse sistema
pode ser analisado por meio da Figura 1.

Medigdo da
Unidade Consumidera

VALVULA

Figural Esquema de um sistema em que uma concessiondria fornece dgua a
uma unidade consumidora

Fonte: ESCELSA (2004)

Por meio deste exemplo, ESCELSA (2004) tirou as seguintes conclusdes:

a) a demanda registrada pode ser entendida pela seguinte pergunta: qual o vo-
lume de 4gua do balde que mais se encheu durante o més? O maior volume
de 4gua encontrado por balde significa o que as instalacdes do cliente exigi-

ram e o que o sistema atendeu, em determinado periodo de 15 minutos. No
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d)
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caso elétrico a demanda é medida em Kilowatts (kW);

a demanda contratada pode ser comparada com o volume ou capacidade do

balde, que é um valor predeterminado e constante;

a demanda de ultrapassagem se compara com o maior volume de dgua que
tenha transbordado a capacidade de qualquer dos baldes durante o periodo,
sendo que no sistema elétrico existe uma tolerancia percentual para as ultra-

passagens;

o consumo de energia pode ser comparado com o resultado da soma do total
de um quarto do volume da dgua de cada balde, ou seja, a cada 4 baldes
(1 hora) calcula-se o volume médio (soma dividido por quatro) e soma no

volume total. O consumo de energia elétrica ¢ medido em kWh.

Segundo as Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS (2001), a es-

trutura tarifdria horo-sazonal é segmentada nos seguintes periodos:

a)

b)

d)

Hordério de ponta: corresponde ao intervalo de 3 horas consecutivas, exceto
sabados, domingos e feriados, definido pela concessionaria de acordo com

o sistema elétrico;
Horaério fora de ponta: corresponde as demais 21 horas do dia;
Periodo imido: compreende os meses de dezembro a abril (5 meses);

Periodo seco: compreende os meses de maio a novembro (7 meses).
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Considerando os periodos mencionados anteriormente, as tarifas de ener-

gia elétrica sdo estruturadas da seguinte forma:

a) Convencional: as tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de
poténcia sdao as mesmas independentemente das horas de utilizacio do dia e

dos periodos do ano;

b) Horo-sazonal azul: possui tarifas diferenciadas de consumo de energia elé-
trica de acordo com as horas utilizadas do dia e os periodos do ano, bem
como tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas

de utilizagdo do dia;

¢) Horo-sazonal verde: as tarifas de consumo de energia elétrica sdo diferenci-
adas de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, e a

demanda de poténcia possui Unica tarifa.

2.3 Séries temporais

Uma série temporal é um conjunto de observagdes ordenadas em inter-
valos de tempo. Essas observacdes apresentam correlacdo, e devido a esse fato
ha uma restricio na aplicabilidade de alguns métodos estatisticos convencionais,
os quais dependem da suposi¢do que observagdes adjacentes sdo independentes e
identicamente distribuidas. Segue que um dos objetivos do estudo de séries tem-
porais € analisar e modelar essa correlacdo. Além do tempo, uma série pode ser
funcdo de outra varidvel, como por exemplo, espago, profundidade, etc.

A andlise de séries temporais tem sido de grande utilidade em diversas
dreas, por exemplo, na economia, nas ciéncias sociais, na demografia, na hidro-

logia, na epidemiologia e na ciéncia ambiental. Algumas das mais intensivas e
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sofisticadas aplicagdes na andlise de séries temporais tem sido em problemas de

ciéncias fisicas e ambientais.

E apropriado mencionar que existem dois enfoques usados na andlise de

séries temporais, e eles sdo identificados como abordagem no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia, sendo que o objetivo em ambos é construir modelos

para as séries. No primeiro, os modelos propostos sdo modelos paramétricos € no

segundo, sdo modelos ndo-paramétricos.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), quando se analisa uma série tem-

poral pode-se estar interessado em:

a)

b)

c)

d)

investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, analisando
uma série de alturas de ondas, podemos querer saber como estas ondas foram

geradas;

fazer previsdes de valores futuros da série; estas podem ser a curto prazo,
como para séries de vendas, producgdo ou estoque, ou a longo prazo, como

para séries populacionais, de produtividade etc.;

descrever apenas o comportamento da série; neste caso, a constru¢do do
gréfico, a verificacdo da existéncia de tendéncias, ciclos e variagdes sazo-
nais, a construcio de histogramas e diagramas de dispersao etc., podem ser

ferramentas uteis;

procurar periodicidades relevantes nos dados; aqui, a anélise espectral, pode

ser de grande utilidade.

Em todos os casos, modelos probabilisticos sdo construidos no dominio

do tempo ou da frequéncia. Esses modelos devem ser simples e parcimoniosos (no

sentido que o nimero de parametros deve ser o menor possivel) e, se possivel, sua
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utilizacdo ndo deve apresentar dificuldades as pessoas interessadas em manipuld-

los.

2.3.1 Estacionaridade

Segundo Morettin e Toloi (2006), uma das suposi¢des mais frequentes que
se faz a respeito de uma série temporal € a de que ela é estaciondria, ou seja, ela se
desenvolve no tempo ao longo de uma média constante, refletindo alguma forma de
equilibrio estdvel. Na prética, a maioria das séries econdmicas apresentam alguma
forma de ndo-estacionaridade. Por exemplo, as séries econdmicas apresentam em
geral tendéncias, sendo o caso mais comum aquele em que a série flutua ao redor
de uma reta, com inclina¢do positiva ou negativa (tendéncia linear). Podemos
também ter uma forma de ndo estacionaridade explosiva, como o crescimento de
uma colonia de bactérias.

A classe dos modelos ARIMA sdo capazes de descrever de maneira satis-
fatoria séries estaciondrias e séries ndo-estaciondrias, porém ndo podem apresentar
comportamento explosivo.

Os procedimentos de andlise estatistica de séries temporais na sua maioria
supdem que estas sejam estaciondrias, portanto existe a necessidade de realizar
transformagdes nos dados de forma a deixar as séries que ndo sao estaciondrias em
séries estaciondrias. A transformag¢do mais usada é tomar diferencas sucessivas na
série original, até que a série se torne estaciondria.

Seja a série Z(t), a primeira diferenca é definida por

AZ(t) = Z(t) — Z(t — 1) 2.1)



22
De modo geral, a n-ésima diferenca de Z(t) é
A"Z(t) = A[A" 1 Z(1)] (2.2)
2.3.2 Transformacoes

Os dados originais de uma série devem ser transformados basicamente por
dois motivos: estabilizar a variancia e tornar o efeito sazonal aditivo.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), para se ter uma ideia do tipo de
transformacdo que é adequada, pode-se utilizar um grafico que traz no eixo das
abscissas médias de subconjuntos de observacdes da série original e no eixo das
ordenadas a amplitude de cada um desses subconjuntos, que sdo medidas de po-
sicdo e variabilidade, respectivamente. O nimero de elementos em cada sub-série
pode ser igual ao periodo, no caso de séries sazonais. Se a média independer da
amplitude, os pontos ficardo espalhados ao redor de uma reta paralela ao eixo das
abscissas, e consequentemente ndo haverd a necessidade de transformacdo. Se a
dependéncia for diretamente proporcional, a transformacdo logaritmica € apropri-

ada.
2.3.3 Modelos para séries temporais

Conforme Morettin e Toloi (2006), os modelos para descrever séries tem-
porais sdo processos estocdsticos, controlados por leis probabilisticas. Um pro-
cesso estocdstico € definido como sendo uma colec@o de varidveis aleatérias se-
quenciadas no tempo e definidas em um conjunto de pontos 7', que pode ser
continuo ou discreto. A varidvel aleatéria no tempo ¢ € denotada por Z; em que

t=0,%1,22, ... €T.



23

Um processo estocdstico fica bem descrito por meio das fun¢des média,

variancia e autocovariancia.
2.3.4 Funcao de autocovariincia e autocorrelacio

De acordo com Morettin e Toloi (2006), a funcdo de autocovariincia é
definida por:
Vr = E{ZtZt4+}

em que Z; é um processo estaciondrio real discreto de média zero e 7 é chamado
de lag e representa a defasagem no tempo.
A func@o de autocovaridncia ( facv) de um processo estaciondrio satisfaz

as seguintes propriedades:
a) 7 >0
b) 77 =1
) [l <

d) ~, € ndo negativa definida, no sentido que

n

n
Z Z AjQkYr;—Tp >0

j=1k=1

para quaisquer reais aq, ..., a, € 71, ..., T, pertencentes aos inteiros.

A fungido de autocorrelagdo (fac) de um processo estaciondrio é definida

por:
_ T

Pr )
o

emqueT € Z.
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Essa funcao satisfaz as propriedades:
a) po=1
b) pr = pr
o) [pr|<po=1
d) p; € positiva definida.

O estimador da fun¢do de autocovariancia p; é

N—1
(Zt - Z)(Zt+T - Z)>
t=1

1
cr =

_ N
emqueT =1,2, ..., N—1, N é o nimero de observacdes da sériee Z = % > Z;
i=1

¢ a média amostral. A estimativa da fung@o de autocorrelagdo p, € dada por:

Ty = —
Co

sendo c; a funcdo de autocovaridncia no lagT e ¢g a variancia.
2.3.5 Decomposicao classica

De acordo com Morettin e Toloi (2006), um conjunto de observagdes de
uma série temporal, representada por Z;, pode ser decomposta como uma soma de

trés componentes ndo observaveis:
Zt = Tt + St + ag (23)

em que 7; representa a tendéncia, S; a sazonalidade, e a; ¢ uma componente alea-

téria, de média zero e variancia constante o2,
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O principal interesse em considerar o modelo do tipo (2.3) € estimar a
sazonalidade S; e a tendéncia 7}, em que a tendéncia pode ser entendida como
um aumento ou diminui¢do gradual das observacdes ao logo de um periodo, o
componente sazonal mostra as flutuacdes ocorridas em subperiodos (como anos),
e o componente aleatério mostra oscilacdes irregulares causadas por fendmenos
excepcionais. A suposicdo usual é que a; seja uma série puramente aleatdria ou

ruido branco, com média zero e variancia constante.
2.3.6 Tendéncia

Supondo que o componente sazonal ndo esteja presente, entdo o modelo
(2.3) fica assim
Zt = Tt + a (24)

2

em que a; € ruido branco, com variancia 0.

Existem alguns métodos para se estimar o componente de tendéncia em
uma série temporal. Os mais utilizados sdo: tendéncia polinomial, suavizagdo e o
método das diferencas.

Estimando-se a tendéncia por meio de 7}, a série ajustada para tendéncia

ou livre de tendéncia é dada por:
Yi=2, - T,

Um procedimento que é também utilizado para eliminar a tendéncia de
uma série € aquela de tomar diferencas sucessivas da série original. Normalmente,

para séries econdmicas, a primeira diferenca ja € suficiente para tornar a série
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estaciondria. A primeira diferenca é dada por:
AZy =2y — Zy

Um primeiro passo para andlise de uma série temporal € a constru¢io
de um gréfico, no qual se pode observar caracteristicas importantes como por
exemplo, tendéncia, sazonalidade, variabilidade, observagdes atipicas, etc. Porém,
acompanhado de uma andlise grafica sempre € importante um teste de hipdteses.
Os testes para tendéncia, citados em Morettin e Toloi (2006), sdo: teste de sequén-
cias (Wald-Wolfowitz), teste do sinal (Cox-Stuart) e o teste baseado no coeficiente
de correlacdo de Spearman. A seguir o teste do sinal de acordo com Morettin e

Toloi (2006).
2.3.6.1 Teste do sinal (Cox-Stuart)

Neste teste as observagdes sdo agrupadas aos pares (Z1, Z1+4c), (Z2, Za+c)s
s (ZN=c, ZN), onde ¢ = %, se N for pare ¢ = %, se N for impar. A cada
par (Z;, Zi+.) é atribuido o sinal [+] se Z; < Z,; . e o sinal [-] se Z; > Z;i., 0s
empates sdo eliminados e u é o nimero de pares em que Z; # Z;... E testada a

hipétese bilateral

Hy=P(Z; < Ziyc) = P(Z; > Zi+), Vi: ndo existe tendéncia;
Hy,=P(Z; < Ziyc) # P(Z; > Zit), Vi: existe tendéncia;
Este € um teste bilateral. Um teste unilateral para testar Hy: ndo existe

tendéncia positiva contra H;: existe tendéncia positiva, é obtido substituindo =

por < e # por >, respectivamente, em Hy e H; acima.
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Definindo 75 como o nimero de sinais positivos, entdo para u < 20, a
regra de decisdo ¢ baseada na distribui¢do binomial e para u > 20 baseia-se na
aproximacao normal.

Com o teste unilateral, valores grandes de 75 indicam que "+"é mais pro-
vdvel que -", portanto rejeita-se Hg se T> > u — t, em que ¢ é encontrado numa
tabela de distribui¢do binomial, com parametros p = % e u, para um dado nivel de

significancia a.
2.3.7 Sazonalidade

A sazonalidade (ou periodicidade), assim como a tendéncia, constitui uma
forma de ndo-estacionaridade e deve ser estimada e retirada da série.

Existem procedimentos para a estimacdo da componente sazonal numa
série temporal. Os mais utilizados sdo: método de regressdo, método de médias
mdveis e o método de diferenga sazonal, mais detalhes em Morettin e Toloi (2006).

Os testes encontrados em Morettin e Toloi (2006) para a confirmagao desta
componente sdo os de Kruskal-Wallis, de Friedman e o teste F para andlise de
variancia.

Existe também o teste de Fisher, que foi descrito por Priestley (1989),
usado para testar a presenca de sazonalidade deterministica, e baseado na andlise
de uma quantidade chamada de periodograma, a qual é dependente das fungdes
Seno e cos-seno.

O periodograma trata-se de uma descri¢do dos valores observados numa
realizacdo de uma série através da sobreposicdo de ondas sinusoidais com vdrias

frequéncias.
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De acordo com Priestley (1989), a fun¢ao periédica de um processo esto-

céstico a; € dada por:

al 2mi al 2mi ’

L(fi) = N Z: a; coS Wt ; atsenwt (2.5)

emque 0 < f; < % et =1,2,...,N. I,(f;) é a intensidade de frequéncia f;.

A periodicidade de periodo % pode ser observada pela existéncia de um pico na
frequéncia f; = ﬁ

No grifico do periodograma, a frequéncia f; é representada no eixo das

abscissas e a intensidade da frequéncia I( f;) no das ordenadas. Se for observado

no periodograma um determinado nimero de picos, ndo se pode concluir imedi-

atamente que cada um desses corresponde a um componente periddico, existe a

necessidade de testar se estes picos ndo sdo devidos apenas a flutuagdes amostrais,

neste caso aplica-se o teste de Fisher.

2.3.7.1 Teste de Fisher

Inicialmente, o teste de Fisher foi proposto para testar o maior periodo. As

hipéteses a serem testadas sao:

Hy nao existe sazonalidade

H; existe sazonalidade

A estatistica do teste é dada por:

max I,
N/2

> 1
p=1

g:
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em que [, € o valor do periodograma dado pela equagdo (2.5) no periodo p e N €

o nimero de observagdes da série. A estatistica do teste de Fisher , z,, é dado por:

Za=1—

vz 2

em que « é o nivel de significincia do teste.

Se g > z, rejeita-se Hy, ou seja, a série apresenta periodicidade p.

Pode-se testar o segundo maior valor de I,,, usando a estatistica:

p

em que I]’D ¢ o segundo maior valor, I;, 0 maior valor
Para se testar o segundo maior valor de /,,, uma mudanga deve ser feita na
estatistica do teste de Fisher , substitui-se % por % -1
A seguir serdo expostos os modelos de Box e Jenkins, de forma simples
e rdpida, sendo que maiores detalhes estdo disponiveis em Cryer e Chan (2008) e
Morettin e Toloi (2006), entre outros.
2.3.8

Modelos de Box e Jenkins

Uma modelagem bastante utilizada na andlise de modelos paramétricos é

(1994).

conhecida como abordagem de Box e Jenkins, que consiste em ajustar modelos
Uma atualizacdo recente do texto original pode ser vista em Box, Jenkins e Reinsel

auto-regressivos integrados de médias méveis ARIMA a um conjunto de dados.

Segundo Morettin e Toloi (2006), a estratégia para constru¢cdo do modelo é

baseada em um ciclo iterativo, no qual a escolha da estrutura do modelo é baseada
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nos proprios dados. Os estagios do ciclo iterativo sao:
a) uma classe geral de modelos é considerada para andlise (especificacdo);

b) ha identificacio de um modelo, com base na andlise de autocorrelagdes,

autocorrelacdes parciais e outros critérios;

¢) aseguir vem a fase de estimagdo, na qual os pardmetros do modelo identifi-

cado sao estimados;

d) finalmente, hd a verificacdo do modelo ajustado, através de uma andlise de
residuos, para se saber se este € adequado para fins em vista (previsao, por

exemplo).

2.3.9 Modelos nao-estacionarios

Muitas séries encontradas na pratica ndo sdo estaciondrias e, como a mai-
oria dos procedimentos utilizados em séries temporais é para séries estaciondrias,
€ necessario tomar um nimero d de diferencgas finitas para atingir este estagio.
Quando isso € possivel, tem-se um caso de séries ndo-estaciondrias homogéneas.

Os modelos usados para séries ndo-estaciondrias homogéneas sdo os mo-
delos auto-regressivos integrados de médias méveis (ARIMA), sendo que estes
podem ser generalizados com a inclusido de um operador sazonal, que s@o os mo-

delos sazonais auto-regressivos integrados de médias méveis (SARIMA).
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2.3.9.1 Modelos ARIMA (p,d, q)

O modelo ARIMA considera a tendéncia da série temporal, tem ordem

(p, d, q) e pode ser representado por:

¢(B)(1 — B)Z=0(B)a, (2.6)
sendo:
¢(B) = 1—¢1 B — ¢2B% — ... — ¢, BP 0 operador auto-regressivo de ordem p;
9(B) =1-6,B — 6,B% — ... — ,B? o operador de médias méveis de ordem g;

B o operador de retardo, tal que B Z; = Z;_, €
d € o niumero de diferencas necessdrias para retirar a tendéncia da série e transforma-

la em estacionaria.

2.3.9.2 Modelos SARIMA (p,d, ¢)X (P, D, Q)

Em grande parte das séries temporais existe a presenca da componente
periddica sazonal, esta se repete a cada s (s > 1) observacdes. Em dados mensais,
por exemplo, com periodo s = 12, espera-se que Z; dependa de Z;_14 e, talvez, de
Zi_o4,alémde Z;_1, Z;_9, .... Em situagdes como esta, tomar uma diferenca nao é
suficiente para eliminar um padrdo sazonal acentuado e, conseqiientemente, deixar
a série estaciondria. E necessario, entdo, tomar diferencas no perfodo sazonal.

Segundo Box e Jenkins (1976), o modelo ARIMA pode ser generalizado
para se lidar com a sazonalidade, assim definiram um modelo ARIMA sazonal

multiplicativo, denominado SARIMA, representado por

6(B)®(B*)AAP Z, = 0(B)O(B*)as,



32

em que:

$(B) =1—¢1B — ... — ¢, BP é o operador auto-regressivo de ordem p;

®(B*) = 1 — & B* — ... — ®pBP* é o operador auto-regressivo de ordem P,
estaciondrio;

A? = (1 — B)? é o operador diferenca e d é o niimero de diferencas necessarias
para retirar a tendéncia da série;

AP = (1 — B*)P ¢ o operador diferenca generalizado, quando duas observagdes
estdo distantes entre si de s intervalos de tempos que apresentam alguma seme-
lhanga e D é o nimero de diferencas de "lags"s necessdrias para retirar a sazona-
lidade da série;

0(B)=1—-6,B— ... — §,B7 é o operador de médias méveis de ordem g;
O(B*) = 1—©1B% — ... — ©gBY* ¢ o operador de médias méveis sazonal de

ordem @, invertivel.
2.3.10 Modelos lineares estacionarios

Os processos lineares estaciondrios, casos particulares do modelo ARIMA,

se dividem em trés casos particulares:
a) modelos auto-regressivos de ordem p: AR(p);
b) modelos de médias méveis de ordem q: MA(q);

¢) modelos auto-regressivo e de médias méveis de ordens p e ¢: ARMA(p, q)
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2.3.10.1 Modelos AR(p)

Um modelo auto-regressivo de ordem p € escrito em funcio de seus valo-

res passados e do ruido branco. E denotado por
Zy =01 211+ $2 22+ .+ GpZli—p + ay. (2.7)

emqueZt =7 — I

Definindo o operador auto-regressivo estaciondrio de ordem p
¢(B)=1—¢1B — ¢2B* — ... — ¢, B,

entdo pode-se escrever

¢(B)Z; = ay. (2.8)

Genericamente, a fun¢do de autocorrelagdo de um processo auto-regressivo

¢ constituida de uma mistura de polindmios, exponenciais e sendides amortecidas.
2.3.10.2 Modelos MA(q)

Um modelo de médias moéveis € resultado de uma combinag@o linear de
ruidos brancos ocorridos no periodo presente e no periodo passado, e pode ser

escrito da seguinte forma
Zt = a¢ — 01at_1 — . — ant_q. (29)
Seja o operador de médias méveis de ordem ¢

0(B)=1—0,B —0:B%>— ... — 0,B,
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entdo pode-se escrever

Z, = 0(B)ay. (2.10)

A fac de um processo MA(q) é igual a zero para "lags"maiores do que g,

ao contrério do que acontece com um processo AR.

2.3.10.3 Modelos ARMA (p, q)

Os modelos auto-regressivos e de médias méveis (ARMA) sédo escritos
como uma combina¢do linear dos modelos auto-regressivos com médias méveis

na seguinte forma
Zi= 0171+ 02702+ o+ bpZip + ar — 01041 — . — Ogar—q.  (2.11)

ou, na forma reduzida

¢(B)Z; = 6(B)ay, (2.12)

em que ¢(B) e O(B), sdo os operadores auto-regressivos e de médias méveis,
respectivamente.

Para que sejam satisfeitas as condi¢des de estacionaridade e invertibilidade
é necessdrio que, respectivamente, as raizes dos polindmios ¢(B) = 0e §(B) = 0,
estejam fora do circulo unitério.

E possivel deduzir que as autocorrelacdes de "lags"1, 2, ..., ¢ serdo afeta-
das pelos parametros de médias mdveis, mas para j > ¢ as mesmas comportam-se

como nos modelos AR.
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2.3.10.4 Funcao de autocorrelacio parcial

Box, Jenkins e Reinsel (1994) propuseram a utilizagdo de um outro instru-
mento além da fac para facilitar o procedimento de identificagdo de um modelo,
este instrumento € a fun¢do de autocorrelag@o parcial (facp), que é também qtil
na estimacdo dos pardmetros do modelo escolhido.

E demonstrado em Box, Jenkins e Reinsel (1994) que, para os processos

estudados, tem-se:

a) um processo AR(p) tem facp diferente de zero, para k < p e igual a zero,

para k > p;

b) um processo MA(q) tem facp que se comporta de maneira similar a fac de
um processo AR(p): é dominada por exponenciais e/ou senéides amorteci-

das;
¢) um processo ARMA(p, ¢) tem facp que se comporta como a facp de um
processo MA puro.

2.3.11 Estagios do ciclo iterativo do método de Box e Jenkins

Como ja mencionado neste trabalho, os estdgios do ciclo iterativo do mé-
todo de Box e Jenkins sdo a identificacdo, a estimagdo e a verificagdo, dado que

foi especificado a classe geral de modelos ARIMA.

2.3.11.1 Identificacdo

O objetivo da identificacdo é determinar os valores de p, d € ¢ no caso do
modelo ser ARIMA(p, d, q), além de estimativas preliminares dos parimetros a

serem usadas no estagio de estimagao.
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Segundo Morettin e Toloi (1996), o procedimento de identificagdo consiste

de trés partes:

a) verificar se existe necessidade de uma transformacdo na série original,com
o objetivo de estabilizar sua varidncia. Tal identificacdo pode feita através

do auxilio de gréficos;

b) tomar diferencas da série, tantas vezes quantas necessdrias para se obter
uma série estaciondria. O nimero de diferencgas, d, necessdrias para que o
processo se torne estaciondrio, € alcangado quando a fac amostral decresce

rapidamente para zero;

¢) identificar o processo ARMA(p, q), por meio da andlise das autocorrelagdes

e autocorrelacdes parciais estimadas.

2.3.11.2 Estimacao

Ap6s a identificagdo de um modelo provisério para a série temporal, o
passo seguinte € estimar seus pardmetros. Serd necessario utilizar um procedi-
mento iterativo de estimagdo ndo-linear de minimos quadrados sendo que as esti-
mativas preliminares encontradas na fase de identificacdo serdo usadas como va-
lores iniciais neste procedimento.

Considerando um modelo ARIMA (p, d, q) e colocando seus p + ¢ + 1 pa-
rAmetros no vetor £ = (d),&,ag), onde ¢ = (¢1,...,¢p), 0 = (01,...,0,). Para
estimar &, o método utilizado serd o de maxima verossimilhanga: dadas as IV ob-
servagdes 71, ..., Zn, considera-se a fungdo de verossimilhanga L (£ |Z1, ..., Zn ')
encarada como fungdo de £. Os estimadores de mdxima verossimilhanca (EMV)

de ¢ serdo os valores que maximizam L ou ! = logL.
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Para que os EMV possam ser estimados deve-se supor que o0 processo a;
seja normal, ou seja, para cada t, [a; ~ N(0,02)].

Ao se tomar d diferencas para deixar a série estaciondria, obtém-se n =
N —d observagdes W1, ..., W, em que W; = §%Z;. J4 que o modelo ARMA (p, q)

resultante é estaciondrio e invertivel, pode-se escrever
ar =Wy — Wy g — ... — (ﬁthfp +6i1ap-1 + ... + Oqat,q, (2.13)

em que Wt = Wi — .
Informagdes mais detalhadas podem ser encontradas em (CRYER; CHAN,
2008).

2.3.11.3 Diagnostico

Ap6s estimar o modelo, € necessario verificar se ele representa os dados de
maneira adequada. A verificacdo pode ser feita analisando os residuos. Suponha

que o modelo ajustado seja

em que

Wt == AdZt.

Caso o modelo seja verdadeiro, os erros a; = 0~ (B) ¢ (B) W, constitui-
rdo um ruido branco.

Esta verificagdo pode ser feita pelo teste de autocorrelacao residual e pelo
teste de Ljung-Box. Estes testes sdo baseados, em geral, nas autocorrelacdes esti-

madas dos residuos.
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2.3.11.3.1 Teste de autocorrelacio residual

Apds estimar ¢ e 6, as quantidades
a=0""(B)¢(B) W

sdo chamadas residuos estimados.

Se o modelo for adequado, os residuos estimados deverdo estar préximos
dos a; e aproximadamente ndo correlacionados. Se 7 indicarem as autocorre-
lagdes dos residuos a;, entdo deve-se ter 7, ~ (. Particularmente, deve-se ter,

aproximadamente,
~ E?:k—i-l CAlt&t—k
k= ——n 3
> i1 G
De uma forma geral, pode-se dizer que o modelo ¢ adequado quando se
A . . 2
tem 7, dentro dos limites i%'
Segundo Morettin e Toloi (2006), a comparagao de 7, com os limites j:%
fornece uma indicacdo geral de possivel quebra de comportamento de ruido branco

em a;, com a condicdo de que seja lembrado que, para pequenos valores de k, estes

limites subestimardo a significincia de qualquer discrepancia.

2.3.11.3.2 Teste de Ljung-Box

Cryer e Chan (2008) sugerem o uso do teste de Ljung-Box para verificar
se o residuo € ruido branco. Este teste é baseado nas k primeiras estimativas das

autocorrelagoes, 7', dos residuos. A estatistica do teste é dada por:

2

Q) =n(n+2)y"

2 (n—J)
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Se o modelo for apropriado, a estatistica terd distribuicdo aproximada-
mente x? com k — p — ¢ graus de liberdade, onde p e ¢ sdo, respectivamente, o
nimero de pardmetros auto-regressivos e de médias moveis.

A hipétese de ruido branco para o residuo € rejeitada para valores gran-
des de Q(k), ou seja, se Q(k) < X%fpfq entdo o residuo € ruido branco. Se o
residuo nao for ruido branco, a fun¢éo de autocorrelagéo (fac) e a fungdo de auto-
correlagdo parcial (facp) do residuo podem ajudar na melhoria do modelo (novas

ordens).
2.3.12 Previsoes

Um dos objetivos ao se ajustar um modelo é fazer previsdes para valores
futuros. A previsdo de Z;,, para h = 1,2, ... é denotada por Z (h) e é definida

como a esperanca condicional de Z;, dados todos os valores passados, isto é:

Zi (h) = [Zign) = E [ Zeyn | Ze, Z—, ...] .
O erro de previsdo € dado por

er (h) = Zewn — Zi (),

em que Zyp, é o valor real e Z; (h) é o valor predito.
Uma exposicao mais detalhada sobre previsdes é dada por Morettin e Toloi

(2006).
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2.3.13 Critérios para selecao do modelo

Temos que vdrios modelos podem ser identificados para descrever uma
série, mas de acordo com o objetivo de ajuste e previsdo existem critérios para
escolha do melhor modelo. Dentre os diversos critérios, t€ém-se o critério de infor-
macao de Akaike (AIC), o critério de erro quadritico médio de previsdo (EQMP)

e o erro percentual médio absoluto (MAPE).

2.3.13.1 Critério de Informacao de Akaike (AIC)

De acordo com Akaike (1973), a escolha do modelo deve basear-se nas
ordens p e ¢ que minimizem o critério de informacdo de Akaike. O critério de

Akaike, na comparacgao de diversos modelos, com N fixo, pode ser expresso por:

NlogéZ +2(k+1+2)

em que:

2

0 € o estimador de mdxima verossimilhanca de 0 ,0<k<pe0<I<q.

O melhor modelo, considerando ajuste, serd aquele que apresentar menor

AlC.

2.3.13.2 Critério de erro quadratico médio de previsio (EQMP)

Caso o objetivo seja a realizacio de previsdo, o melhor modelo serd aquele
que apresentar o menor erro quadratico médio de previsao (EQMP).

O EQMP com origem em ¢ é dado por:

N
1 Z 2
EQMPt - N Zt+h - Zt ]
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em que Z;, 6 o valor real e Z;(h) é o valor predito.

2.3.13.3 MAPE

O erro percentual médio absoluto (M APFE) é utilizado para verificar o

bom desempenho de ajuste de um modelo. E dado por:

et (h)
Zith

MAPE =

2

em que e; (h) € o erro de previsdo, Z;., € o valor real e h € o numero de previsoes.
t t+h

SRS

O melhor modelo, também considerando previsdo, serd aquele que apre-

sentar menor MAPE.

2.3.14 Analise de intervencio

A série pode ser estaciondria, flutuar ao redor de um nivel, por um certo
tempo, depois mudar de nivel e flutuar ao redor de um novo nivel e assim por
diante; ou entdo mudar de inclinag¢do, ou ambas as coisas. Em séries econdmicas
¢ possivel encontrar este tipo de ndo estacionaridade devido a diferentes fatores
como, por exemplo, aumento de juros, intervencao politica, aumento do pre¢o do
petréleo, queda da bolsa, etc. Neste caso, uma andlise de intervengcdo pode ser
necessdria.

Esta técnica (andlise de interven¢do), semelhante a de varidveis "dum-
mies"em regressao, é util para incorporar efeitos de eventos que ocorrem durante
o intervalo de observagdo de uma varidvel.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), intervengdo é a ocorréncia de
algum tipo de evento em dado instante de tempo 7', conhecido a priore. Esta
ocorréncia pode se manifestar por um intervalo de tempo subseqiiente e que afeta

temporariamente, ou permanentemente, a série em estudo. O objetivo da andlise
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de intervencdo € avaliar o impacto de um determinado evento no comportamento
da série.

Borgatto e Safadi (2000), analisaram o comportamento do transporte ur-
bano na cidade de S@o Paulo, utilizando séries temporais, incluiram na andlise
efeitos de interveng@o com o objetivo de gerar previsdo mais precisa.

As séries indicadoras de intervencdes podem ser representadas por dois

tipos de varidveis bindrias:

a) funcdo degrau

, U< T
X =50 = (2.14)
1, t>T;
b) funcdo impulso
0, t#T,
X =1" = 7 (2.15)
1, t="T.

Tem-se que, no caso da fung¢do degrau, o efeito da intervengdo é perma-
nente apds o instante T ao passo que, para a fungdo impulso, o efeito & temporério.
Uma classe geral de modelos, que leva em conta a ocorréncia de multiplas

intervengdes, ¢ dada por
k
Zy = Z vj (B) X4 + Ny (2.16)
j=1

em que

Xjt, 7 =1,2,..., k, sdo varidveis de intervencdo do tipo (2.14) ou (2.15);

. b;
vj (B), j =1,..., k, sdo fungdes racionais da forma %, em que

J
Wy (B) = Wwj0 — wj’lB — ... — wj’sBs € 6]' (B) = 050 — (5]‘713 — ... = 6]‘77«Br sS40

polindmios em B, b; € a defasagem no tempo para o inicio do efeito da j-ésima

intervencdo e V; € a série temporal livre do efeito das intervengdes e € denominada
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série residual.
O modelo da série residual € um modelo SARIMA representado de forma

geral por

2.3.14.1 Efeitos da intervencao

Uma série temporal pode ser afetada por uma interven¢ao de varias manei-
ras. Na sua manifestacdo, ela pode ser abrupta ou gradual; na sua duracio, pode ser
permanente ou tempordria. Os tipos mais comuns de efeitos de uma intervencgao

estdo resumidos na Figura 2.

Figura2 Tipos de efeitos de uma intervencdo: efeito gradual permanente (a),
gradual tempordrio (b), abrupto permanente (c) e abrupto temporario
(d), sobre uma série Z;

Fonte: Morettin e Toloi (2006)

A mudanca na variabilidade da série, ap6s a interveng@o, bem como um
efeito de evolug@o pode aparecer: a série decai inicialmente e depois retoma o
crescimento, até atingir um novo nivel.

Para cada efeito de intervengdo tem-se uma forma apropriada para a fun-

¢do de transferéncia v;(B). Considera-se, por simplicidade, o caso de uma tnica
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funcdo de transferéncia,

em que
w(B)
v(B) = 5(B)
v(B) v [0, £ =T v J|'D. teT
oL rzT : t=T
.
|
o ] i
----------- — I
T T
(a) (b
IIJO {1 »,
1-&8 i |
(i) 1 !
bl T- :
(c) (d)
(6
1-B ] w0 (g
T T
(e) if)

Figura 3  Estrutura da fungdo de transferéncia v;(B) de uma série temporal, con-
siderando alguns casos.

Fonte: Morettin e Toloi (2006)

Nos casos da Figura 3, tem-se:

a) um efeito permanente apds um inicio abrupto de mudanca de nivel.

0, t<T,
vBA= t>T
wop, t =
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b) uma mudanga de nivel da série apenas no instante 7'.

0, t#T,
wo, t=T

U(B)Xt =

¢) uma manifestacdo gradual da intervencdo, com duracdo permanente, até

atingir a assintota (1“’%) Neste caso, v (B) = (11‘)33) e Zy = 0241 +

woX¢ + N¢. Segue-se que:

0, t<T,
’U(B)Xt: k )
oS, t=T+k k=0,1,2,..
7=0

de modo que %Erg)v (B) Xi = 1.

d) uma mudanca de nivel apenas abrupta, sendo wg o valor desta mudanca e

depois decai exponencialmente para zero.

0, t<T,

U(B)Xt:
Fwe, t=T+k, k=0,1,...

e) uma mudanca de direcdo da série, apresentando uma tendéncia determinis-
tica a partir do instante 7". Neste caso, d = 1 e, apds a intervencdo, tem-se o

modelo Z; = Z;_1 + woX; + Ng.

0, t<T,
(k+1Dwy, t=T+k, k=0,1,...

v(B) Xy =
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f) um efeito permanente apds uma mudanga de nivel abrupta, seguindo neste

wo

novo nivel até a assintota =0y

0, t<T,
’U(B)Xt:
wo, tZT
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3 MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida junto a Universidade
Federal de Lavras por meio das contas de energia elétrica emitidas pela CEMIG
(Centrais Elétricas de Minas Gerais).

As séries que foram estudadas sdo constituidas de 192 dados mensais, sdo
elas: consumo mensal de energia elétrica no hordrio de ponta, consumo mensal
de energia elétrica no hordario fora de ponta, consumo mensal de energia elétrica
considerando os hordrios de ponta e fora de ponta somados, demanda mensal de
poténcia registrada em horario de ponta, demanda mensal de poténcia registrada
em hordrio fora de ponta. As séries mencionadas sdo de janeiro de 1995 a dezem-
bro de 2010, sendo que foram consideradas para efeito de ajuste de modelos, as
observagdes de janeiro de 1995 a dezembro de 2008; as observagdes de janeiro de
2009 a dezembro de 2009 foram utilizadas para verificacio de previsao.

Antes de ajustar modelos as séries foram realizadas andlises descritivas.
Foram analisadas e comparadas séries mensais de demanda registrada e contratada
em horério de ponta e fora de ponta, também foi realizado um estudo comparativo
entre as séries de consumo em hordrio de ponta e fora de ponta, estas séries sdo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2009.

A metodologia utilizada para ajustar modelos as séries obedeceu os se-

guintes passos:

a) construcao do gréfico da série original para descricdo do comportamento do
conjunto de dados por meio da inspecdo visual, ou seja, observar indicios de

tendéncia e/ou sazonalidade, variagdes quaisquer;

b) construcio dos graficos em que em um deles o eixo das abscissas sdo médias

e o eixo das ordenadas sdo amplitudes e no outro o eixo das abscissas sdo



c)

d)

€)

g)

h)

3

k)
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médias e o eixo das ordenadas sao desvios padrao, considerando para o cél-
culo das coordenadas alguns subconjuntos da série original. A constru¢io
destes graficos tem como finalidade verificar se alguma transformacgéo nos

dados € necessdria, com o intuito de, por exemplo, estabilizar a variancia;

construgdo do gréfico da fungdo de autocorrelacio (fac) da série original,
com o objetivo também de observar caracteristicas de tendéncia e/ou sazo-

nalidade;

construcdo do periodograma para observar o efeito de sazonalidade caso

exista;

aplicacdo dos testes para verificacdo de tendéncia (teste de Cox-Stuart) e

sazonalidade (teste de Fisher);

se forem confirmados os componentes de tendéncia e/ou sazonalidade, to-

mar diferencas para eliminar estas componentes;

apo6s tomadas as diferencgas, construir graficos das funcdes de autocorrelagio
(fac) e autocorrelagao parcial (facp) da série diferenciada para estimar as

ordens do modelo;

verificar se intervengdes que por ventura ocorreram no periodo foram signi-

ficativas;
ajuste dos modelos adequados;

aplicacdo do teste de Ljung Box para verificar se os residuos sdo ruido

branco;

construcao das previsoes;
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1) aplicagc@o dos critérios de informacdo de Akaike (AIC) e erro quadraitico
médio de previsdo (EQMP) para avaliagdo de qual dos modelos possui me-
lhor ajuste e proporciona melhores previsdes, respectivamente. E também
realizagdo do cdlculo do M APF para verificar a qualidade do desempenho

do ajuste do modelo.

Considerando que este trabalho estd sendo finalizado no ano de 2010 e
pode contribuir com o planejamento de 2011, apds o ajuste dos modelos as séries
de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, foram obtidas previsoes
para o ano de 2011, por meio da inclusdo nas séries os dados de 2010.

As andlises foram feitas, principalmente, no "software"R (R Development
Core Team, 2009) por meio de procedimentos disponiveis em pacotes dedicados
a andlise de séries temporais, como por exemplo, TSA, ou por funcdes elaboradas

durante a pesquisa usando o mesmo "software".
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi produzido mediante a execucao das acdes ja previstas. A
difusdo de tecnologias e das informagdes geradas por esta pesquisa ficardo a dis-
posicao de pesquisadores, técnicos, e piblico em geral por meio das publicacdes
previstas, passiveis de acesso a arquivos impressos e virtuais por meio dos meios
de comunicagdo envolvidos.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados em sete subse¢des,
sendo que na primeira foi feita uma andlise descritiva, nas cinco seguintes foram
ajustados modelos para as séries em estudo, na seguinte ordem: demanda mensal
de poténcia registrada em horério de ponta, demanda mensal de poténcia registrada
em hordrio fora de ponta, consumo mensal de energia elétrica no horério de ponta,
consumo mensal de energia elétrica no horario fora de ponta, consumo mensal de
energia elétrica nos hordrios de ponta e fora de ponta somados e, por fim, foram

feitas as previsdes para o ano de 2011.

4.1 Analise descritiva

No Gréfico 1 sdo apresentadas as séries mensais de demandas de poténcia
registrada e contratada em hordrio de ponta da UFLA, no periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2009. Nota-se a existéncia de uma tendéncia linear nos dados.

Observa-se que o nimero de meses em que a demanda de poténcia regis-
trada sobressaiu em relacdo a contratada é aproximadamente igual ao nimero de
meses em que a demanda de poténcia contratada esteve acima da registrada. Tem-
se que, em cerca de 48% dos meses analisados, a demanda de poténcia registrada
em hordrio de ponta esteve acima da contratada. Considerando-se que no sistema

elétrico existe uma tolerancia percentual de 10% para as ultrapassagens em rela-
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¢do ao valor da demanda de poténcia contratada, tem-se que dos meses em que a
demanda de poténcia registrada em hordrio de ponta esteve acima da contratada,
apenas 50% ultrapassaram os limites de tolerancia de 10%.

Observa-se também que a parte inicial do Grafico 1 € tomada de valores de
demanda registrada de poténcia sobrepondo valores de demanda contratada de po-
téncia, somente a partir de novembro de 1999 houve uma mudanca nesta situagao,
periodo em que o aumento da demanda contratada proporcionou resultados dife-
rentes dos anteriores. Um fato relevante foi diagnosticado no més de novembro de
2000, em que houve um acréscimo no valor da demanda de poténcia.

A crise de abastecimento de energia € vista no periodo indicado pela seta
no Gréfico 1, periodo correspondente aos meses de julho de 2001 a fevereiro de
2002, em que houve uma queda na demanda contratada de poténcia e uma queda
ainda mais brusca de demanda de poténcia registrada no horario de ponta.

Nota-se também que, de abril de 2002 a fevereiro de 2006, a grande mai-
oria dos meses obteve o valor da demanda contratada superando o da registrada.

Uma andlise visual pode ser feita por meio do Gréfico 2 das séries men-
sais de demandas de poténcia registrada e contratada em hordrio fora de ponta da
UFLA, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2009.

Considerando simplesmente o tracado, percebe-se que as séries de de-
manda de poténcia em hordrio fora de ponta possuem um comportamento seme-
lhante ao das séries anteriores referentes ao periodo de ponta, e a existéncia de
uma tendéncia linear nos dados também € observada.

Observa-se que em aproximadamente 60% dos meses avaliados a demanda
registrada atingiu valores superiores aos da demanda contratada em horério fora
de ponta, sendo que destes 60% cerca de 35% ndo ultrapassaram os limites de

tolerancia.
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Gréfico 1  Séries originais mensais, em hordrio de ponta da UFLA, de demandas
de poténcia registrada, contratada e de ultrapassagem considerando o
limite de tolerancia de 10%, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a
dezembro de 2009
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Gréafico 2 Séries originais mensais, em hordrio fora de ponta da UFLA, de de-
mandas de poténcia registrada, contratada e de ultrapassagem consi-
derando o limite de tolerancia de 10%, em kW, no periodo de janeiro
de 1995 a dezembro de 2009
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Por meio do Grafico 3 pode-se analisar a estrutura das séries de consumo
de energia elétrica nos hordrios de ponta (a) e fora de ponta (b). Verifica-se um
comportamento semelhante entre as séries, salvo que o consumo € relativamente
maior no periodo fora de ponta, observa-se também um comportamento linear nas
séries. Trés fatos relevantes foram observados: em janeiro de 1996 houve um
acréscimo no consumo de energia elétrica em ambos os hordrios, em junho de
2008 houve um acréscimo no consumo de energia elétrica no periodo de ponta e
em fevereiro de 2009 houve uma queda no consumo de energia elétrica em ambos

os horarios.
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Gréfico 3  Séries originais mensais de consumo de energia elétrica em horario de
ponta (a) e fora de ponta (b) da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro
de 1995 a dezembro de 2009

De acordo com Morettin e Toloi (2006), a presenga de valores atipicos tem
efeito no comportamento da face facp amostrais, na estimacio dos pardmetros do
modelo SARIMA e, por fim, na especificacdo correta do modelo e nas previsdes de
valores futuros. Por estes motivos, para a realizag¢do das subsecdes seguintes foram

realizadas operacdes em algumas observacdes esptirias que sao inconsistentes com
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o resto da série. A subsecdo denominada anélise descritiva foi feita considerando
os valores originais das séries, sem tomar médias.

Na série de demanda de poténcia registrada em horario de ponta (Grafico
1), a observagdo 71, referente ao més de novembro de 2000, cujo valor era 854,
foi substituida pelo valor 541, que é a média das observagdes dos meses de no-
vembro de 1998, 1999, 2001 e 2002. J4 em todas as séries de consumo de energia
elétrica (Grafico 3), a observacdo 13, referente ao més de janeiro de 1996, cujos
valores eram 41766 para o periodo de ponta, 411444 para o horario fora de ponta
e 453210 para a série em que os horérios foram somados, foi alterada e substituida
por 20701, 206805, 227506, respectivamente, que sao as médias dos valores cor-
respondentes aos meses de janeiro de 1995, 1997,1998. Os valores de junho de
2008 e fevereiro de 2009 nao foram alterados, o primeiro devido ao fato de existi-
rem poucas observacdes apds esta data, considerando que os dados para estimagao
dos modelos foram de janeiro de 1995 a dezembro de 2008, o segundo por que
trata-se de uma observagdo considerada apenas para cdlculo do EQMP.

A explicag@o para o valor esptirio do més de janeiro de 1996 ndo foi bem
definido, podendo ser um possivel evento que tenha ocorrido, ja no caso do més de
novembro de 2000, foi realizado um evento no campus da universidade, chamado
Rodeio Universitario, o consumo neste periodo nao foi considerado um valor in-
consistente com o resto da série, porém houve uma discrepancia momentanea na
demanda de poténcia registrada no hordrio de ponta, isto pode ser explicado pelo
fato do periodo de realizacdo deste evento ser de curta duragdo, ndo alterando as-

sim o consumo de energia elétrica.
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4.2 Série de demanda de poténcia registrada em horario de ponta

Uma anélise preliminar do comportamento da série sob estudo foi feita
por meio de uma inspecao visual. Observa-se no Grafico 4 uma possivel presenca

dos componentes de tendéncia e sazonalidade.

Demanda de Poténcia Registrada em Horario de Ponta (kW)

T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Periodo (Meses)

Grifico4 Série mensal de demanda de poténcia registrada em horério de ponta
da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008

O passo seguinte é verificar se alguma transformacao nos dados é neces-
séria, considerando duas razdes para se transformar os dados originais, que sdo:
estabilizar a variancia e tornar o efeito sazonal aditivo. Para isto, a série foi dividida
em grupos de 12 observacdes consecutivas (considerando uma possivel sazonali-
dade de ordem 12), calculando-se para cada grupo a média, a amplitude e o desvio
padrdo. No Gréfico 5 tem-se as representacdes desse procedimento e nota-se que

ndo hd a necessidade de transformacao.
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Grifico5 Série mensal de demanda de poténcia registrada em hordrio de ponta
da UFLA: amplitude vs média (a) e desvio padriao vs média (b)

Com o objetivo de observar efeitos de tendéncia e sazonalidade na série
foi construido também o grafico da funcéo de autocorrelagdo (fac). No Grafico
6, € possivel perceber o componente sazonal na série, devido ao comportamento
tipico de sendides.

Para confirmar a existéncia dos componentes de tendéncia e sazonalidade
na série, aplicou-se os testes de Cox-Stuart e de Fisher, respectivamente.

Por meio do periodograma da série de demanda registrada no hordrio
de ponta (Gréafico 7) é possivel observar dois picos, nos periodos 6 e 12 me-
ses. Para testar a existéncia do efeito sazonal em ambos os periodos aplicou-se
o teste de Fisher, com relagdo ao periodo 6 chegou-se as estatisticas g = 0,21 e
20,05 = 0,09, como g > z, a série apresenta sazonalidade de 6 meses, a 5% de
significancia. O teste para a segunda maior ordenada do periodograma referente ao
periodo 12 também foi realizado, obtendo g = 0,23 e 29,05 = 0,09, constatando

portanto a sazonalidade de 12 meses, ja que g > z.
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Gréfico 6 Fungdo de autocorrelagdo (fac) da série mensal de demanda de po-
téncia registrada em hordrio de ponta da UFLA, em kW, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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Grifico 7 Periodograma da série mensal de demanda de poténcia registrada em
horério de ponta da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a
dezembro de 2008
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Segundo Morettin e Toloi (2006), havendo outra componente (como .S;)
na série, além de 1}, ela deve ser retirada antes de se aplicar o teste para tendéncia.
Como foi comprovada a componente sazonal, ela foi retirada com uma diferenga
de 12 e ai entdo foi aplicado o teste de Cox-Stuart. Para se realizar o teste do
sinal (Cox-Stuart) a série foi dividida em ¢ = 78 pares (Z;, Z;+.), obtendo-se,
T = 40 sinais positivos, 38 negativos, sendo entdo v = 78 o niimero de pares em
que Z; # Z; .. Considerando o teste unilateral em que (Hp: ndo existe tendéncia
positiva e H;: existe tendéncia positiva), rejeita-se Hg se 1o > u — t, em que ¢
¢ encontrado por meio da distribui¢do binomial, com pardmetros p = % e u, para
um nivel de significancia 5%. Obteve-se o valor de 46 para ¢, entdo rejeita-se a
hipétese Hy ja que T = 40 > 78 —46, concluindo assim existir tendéncia positiva
na série.

O Grifico 8 mostra a série diferenciada de 1 para retirar a tendéncia e
diferenciada de 12 para retirar a sazonalidade, ou seja, em estdgio estaciondrio.
Observa-se indicios de intervencdo na observacdo 79, correspondente ao més de
julho de 2001, que corresponde ao periodo em que houve a crise no abastecimento
de energia elétrica. Por meio da andlise gréifica espera-se que o efeito de interven-
¢do seja abrupto temporario.

No Griafico 9 sdo apresentadas as fungdes de autocorrelagdo e autocorre-
lacdo parcial, cuja finalidade € identificar as ordens do modelo. A fac e facp
possuem correlagdes significativas em lags sazonais, sugerindo um modelo SA-

RIMA.
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Grafico 8 Série diferenciada de demanda de poténcia registrada em horario de

ponta da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
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Grafico 9 Fungoes de autocorrelaco (a) e autocorrelagao parcial (b) da série di-
ferenciada de demanda de poténcia registrada em hordrio de ponta da
UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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Considerando que as ordens dos operadores auto-regressivos sao identifi-
cadas pela facp e as ordens dos operadores de médias méveis pela fac, os mode-

los sugeridos foram:
a) SARIMA (0,1,1)(2,1,0);2 descrito por:

(1 — 013) ag
(1—®,B? — ®,B%%) (1 — B2) (1 — B)

Zy =

b) SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 com interveng@o em julho de 2001 descrito por:

— LX + (1 — HlB) at
T 1-§B M T (1-®,B2— 9,82 (1 - B2)(1 - B)

Zy

em que a varidvel de intervengdo representada por X ; €:

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estimativas dos parametros dos mode-
los SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 e SARIMA (0,1,1)(2,1,0);2 — CI (Com Inter-
vengdo), propostos para a série de demanda de poténcia registrada em hordrio de

ponta.
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Tabela 1 Estimativas dos pardmetros dos modelos SARIMA propostos para a
série mensal de demanda de poténcia registrada em horario de ponta da
UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo Pardmetro Estimativa Erro Padrdo
SARIMA 01 0,37 0,09
(0,1,1)(2,1,0)12 P, -0,61 0,08
Dy -0,41 0,08
SARIMA 01 0,55 0,09
(0,1,1)(2,1,0)12 — CI (0 -0,54 0,08
{2 -0,41 0,08
w1 -222,00 38,06
o1 0,93 0,04

Para verificar a qualidade dos modelos propostos, as fungdes de autocor-
relacdo foram analisadas e estdo apresentadas nos Gréficos 10 e 11. Analisando-se
visualmente os graficos, observa-se que os lags foram ndo significativos, indi-
cando série de residuos estaciondria e possivelmente ruido branco para ambos os
modelos.

Para confirmacdo de que em cada modelo o residuo é ruido branco foi
realizado o teste de Ljung-Box. Pela anélise da Tabela 2, nota-se que para ambos
os modelos tem-se séries de residuos ruido branco, ja que Q(15) < x? a 5% de
significancia.

Tabela2 Estatisticas do teste de Ljung-Box para os modelos SARIMA
(0,1,1)(2,1,0)12 e SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CI propostos para

a série mensal de demanda de poténcia registrada em horério de ponta
da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo GL. Q(15) x?
SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 12 8,84 21,03
SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12—CI 10 11,10 18,31
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Griéfico 10 Fungdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado

Grafico 11

SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 a série mensal de demanda de poténcia
registrada em hordrio de ponta da UFLA, em kW, no perfodo de ja-
neiro de 1995 a dezembro de 2008
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téncia registrada em horario de ponta da UFLA, em kW, no periodo
de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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As previsdes realizadas no periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009

e seus respectivos erros padrdo para os modelos SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 €

SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — C1 estdo apresentados na Tabela 3. Nesta tabela

também encontram-se os valores reais deste periodo e os erros de previsao.

Tabela 3 Valores observados (Z;,), valores preditos (Z; (h)), erro padrdo (SE)
e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de demanda de poténcia
registrada em hordrio de ponta da UFLA, em kW, no periodo de ja-
neiro de 2009 a dezembro de 2009, utilizando os modelos SARIMA
(0,1,1)(2,1,0)12 e SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — C1I.

Modelo Més  Zyn Zi(h)  SE ei(h)
Jan/09 658 73842 5624  -80.42

Fev/09 602 733,58 66,44 -131,58

Mar/09 560 746,69 7527 -186,69

Abr/09 756 840,70 83,17  -84,70

Mai/09 721 828,54 90,37 -107,54

SARIMA Jun/09 721 84528 97,05 -124,28
(0,1,1)(2,1,0)12 Jul/09 714 814,87 103,29 -100,87
Ago/09 686 787,90 109,18 -101,90

Set/09 700 866,15 114,77 -166,15

Out/09 770 896,58 120,10 -126,58

Nov/09 819 84988 12520 -30,88

Dez/09 777 831,03 130,10 -54,03

Jan/09 658 719,71 51,83  -61,71

Fev/09 602 71475 56,81 -11275

Mar/09 560 729,62 61,39 -169,62

Abr/09 756 822,74 65,65  -66,74

Mai/09 721 819,51 69,64 -9851

SARIMA Jun/09 721 833,15 7342 -112,15
(0,1,1)(2,1,0)19 — CI  Jul/09 714 800,05 77,02 -86,05
Ago/09 686 766,30 80,46  -80,30

Set/09 700 855,90 83,75 -15590

Out/09 770 878,40 86,92 -108,40

Nov/09 819 832,92 89,98 -13,92

Dez/09 777 81926 9293  -4226
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Ap6s verificada a qualidade dos ajustes dos modelos propostos e as res-
pectivas previsdes, partiu-se entdo, para a escolha do melhor modelo. Esta escolha
teve como base o critério de informacao de Akaike (AIC), o erro quadratico médio
de previsdao e o MAPE.

Na Tabela 4 sdo exibidos os critérios de informacao de Akaike (AIC), erro

quadratico médio de previsao e o MAPE.

Tabela 4 Estimativas dos valores dos critérios de AIC, EQMP ¢ MAPE dos
modelos ajustados a série mensal de demanda de poténcia registrada
em hordrio de ponta da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2008, SARIMA (0,1,1)(2,1,0);2 e SARIMA
(0,1,1)(2,1,0)12 — C1.

Modelo AIC EQMP MAPE
SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12  1259,20 13406,13 15,89
SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CI 1237,88 10326,36 13,64

O modelo escolhido para representar a série mensal de demanda de potén-
cia registrada em hordrio de ponta foi o SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CI. Este
modelo possui o0 menor EQMP e um bom desempenho de ajuste de acordo com o
MAPE, além de um valor de AIC que indica melhor ajuste.

No Gréfico 12 sao apresentados os valores da demanda de poténcia regis-
trada em hordrio de ponta observados e estimados para o periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2008.

O modelo SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CI com as estimativas dos para-

metros é dado por:

I (1—0,55B) a;
T 1-0,93B """ (140,54B12+0,41B2%) (1 — B2) (1 — B)

Zy
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Grifico 12 Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado SARIMA (0,1,1)(2,1,0);2 — CI, da demanda de potén-
cia registrada em hordrio de ponta da UFLA, em kW, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Estimado o modelo, obteve-se w; = —222, indicando que no més de julho
de 2001 houve uma queda na demanda de poténcia registrada em horario de ponta

de 222 kW.

4.3 Série de demanda de poténcia registrada em horario fora de ponta

O Gréfico 13 representa a série mensal de demanda registrada de poténcia
no hordério fora de ponta na UFLA. Observa-se indicios da existéncia dos compo-
nentes de tendéncia e sazonalidade na série.

Com o intuito de analisar se alguma transformagdo nos dados é necessdria,
a série foi dividida em grupos de 6 observacdes consecutivas (considerando uma
possivel sazonalidade de ordem 6), em que para cada grupo calculou-se a média, a
amplitude e o desvio padrdo. Observa-se no Gréfico 14 que nao hd a necessidade

de uma transformacdo logaritmica.
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A func¢fo de autocorrelacdo (fac) da série é apresentada no Grafico 15, é
possivel perceber que a série nao decai rapidamente para zero, indicando a sua ndo

estacionaridade.

0.8

0.6

0.4

fac

0.0 0.2
1

Griéfico 15 Funcdo de autocorrelagéo (fac) da série mensal de demanda de po-
téncia registrada em horario fora de ponta da UFLA, em kW, no pe-
riodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Por meio do periodograma da série de demanda de poténcia registrada no
horério fora de ponta (Grafico 16) € possivel observar um pico no periodo 6 meses.
Aplicou-se entdo o teste de Fisher para confirmar a periodicidade neste periodo, as
estatisticas obtidas foram g = 0, 20 e 29,05 = 0,09, como g > z, a série apresenta
sazonalidade de 6 meses, a 5% de significancia.

Como foi comprovada a componente sazonal na série, ela foi retirada com
uma diferenca de 6 e af entdo foi aplicado o teste de Cox-Stuart a 5% de signi-
ficancia. A série foi dividida em ¢ = 81 pares (Z;, Zi+.), obtendo-se, 7o = 49
sinais positivos, 32 negativos, sendo entdo v = 81 o nimero de pares em que
Z; # Ziy.. Obteve-se o valor de 48 para t, entdo rejeita-se a hipotese Hy ja que

Ty =49 > 81 — 48, concluindo assim existir tendéncia positiva na série.
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Grafico 16 Periodograma da série mensal de demanda de poténcia registrada em
horério fora de ponta da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2008

O Gréfico 17 representa a série em estdgio estaciondrio, em que tomou-se
uma diferenca de 1 para retirar a tendéncia e 6 para retirar a sazonalidade. Observa-
se indicios de intervencdo na observacdo 79, correspondente ao més de julho de
2001. Considerando a andlise gréifica espera-se que o efeito de intervencio seja
abrupto temporario.

Sao apresentadas no Grafico 18 a fun¢ao de autocorrelagdo (a) e autocor-
relacdo parcial (b). A fac e facp possuem correlaces significativas em lags

sazonais, sugerindo um modelo SARIMA.
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Considerando que as ordens dos operadores auto-regressivos sao identifi-
cadas pela facp e as ordens dos operadores de médias méveis pela fac, os mode-

los sugeridos foram:

a) SARIMA (1,1,1)(0,1, 1) descrito por:

(1 - 913) (1 - @136) Q¢

2= (1—¢:B)(1—B%(1- B)

b) SARIMA (0,1,2)(0, 1, 1) descrito por:

(1- 6B —6,B2) (1 - ©,B%) q
(1—B% (1— B)

7 =

Mesmo com indicios de interveng¢do na observacdo 79, correspondente
ao més de julho de 2001, ndo se obteve nenhum modelo em que os parametros
relacionados 2 intervengdo fossem significativos ou cujos residuos fossem ruido
branco .

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros dos modelos

propostos.

Tabela 5 Estimativas dos parametros dos modelos SARIMA propostos para a sé-
rie mensal de demanda de poténcia registrada em hordrio de fora ponta
da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo Parimetro Estimativa Erro Padrido
SARIMA o1 -0,49 0,09
(1,1,1)(0,1,1)6 01 0,86 0,05
01 0,91 0,04
SARIMA 01 0,42 0,08
(0,1,2)(0,1,1)6 05 0,21 0,09

O1 0,93 0,03
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Para verificar a qualidade dos modelos propostos, as fungdes de autocor-
relacdo foram analisadas e estdo apresentadas nos Gréficos 19 e 20. Analisando-se
visualmente os graficos, observa-se que, em sua maioria, os lags foram ndo sig-
nificativos, indicando série de residuos estaciondria e possivelmente ruido branco

para ambos os modelos.
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Gréfico 19 Fungdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (1,1,1)(0,1,1)¢ a série mensal de demanda de poténcia
registrada em hordrio fora de ponta da UFLA, em kW, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Foi realizado o teste de Box-Pierce para confirmag@o de que em cada mo-
delo o residuo € ruido branco. Pela andlise da Tabela 6, nota-se que para ambos
os modelos tem-se séries de residuos ruido branco, ja que Q(15) < x? a 5% de

significancia.
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Gréfico 20 Fungdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (0,1,2)(0,1, 1) a série mensal de demanda de poténcia
registrada em hordrio fora de ponta da UFLA, em kW, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Tabela 6 Estatisticas do teste de Box-Pierce para os modelos SARIMA
(1,1,1)(0,1,1)s e SARIMA (0, 1,2)(0, 1, 1)g propostos para a série
mensal de demanda de poténcia registrada em horério fora de ponta da
UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo GL. Q(15) x?
SARIMA (1,1,1)(0,1,1)¢ 12 8,01 21,03
SARIMA (0,1,2)(0,1,1)¢ 12 1524 21,03

As previsdes realizadas no periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009
e seus respectivos erros padrdo para os modelos SARIMA (1,1,1)(0,1,1)g e SA-
RIMA (0,1,2)(0,1, 1) estdo apresentados na Tabela 7. Nesta tabela também

encontram-se os valores reais deste periodo e os erros de previsao.
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Tabela 7  Valores observados (Z;,), valores preditos (Z; (h)), erro padrdo (SE)
e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de demanda de poténcia
registrada em hordrio fora de ponta da UFLA, em kW, no periodo de
janeiro de 2009 a dezembro de 2009, utilizando os modelos SARIMA
(1,1,1)(0,1,1)g e SARIMA (0, 1,2)(0, 1, 1)s.

Modelo Més Zivn  Zi(h) SE et(h)
Jan/09 1235 1245,14 6391 -10,14
Fev/09 1078 114330 7546  -65,30
Mar/09 1162 1197,47 80,64 -35.47
Abr/09 1337 1279,64 83,77 57,36
Mai/09 1162 127438 86,09 -112,38
SARIMA Jun/09 1113 1261,30 88,05  -1483
(1,1,1)(0,1,1)  Jul/09 1099 1248,15 91,22 -149,15
Ago/09 1008 1160,90 93,67  -1529
Set/09 1085 122225 95,78 -137,25
Out/09 1288 1307,95 97,71 -19,95
Nov/09 1260 130441 99,55 -44,41
Dez/09 1379 1292,19 101,33 86,81
Jan/09 1235 1237,89  -2,89 65,17
Fev/09 1078 1151,40 -734 75,39
Mar/09 1162 1212,05 -50,05 79,17
Abr/09 1337 129477 42,23 8279
Mai/09 1162 1289,64 -127,64 86,25
SARIMA Jun/09 1113 128294 -169,94 89,58
(0,1,2)(0,1,1)s  Jul/09 1099 126947 -17047 94,18
Ago/09 1008 118496 -176,96 97,98
Set/09 1085 1245,62 -160,62 101,37
Out/09 1288 1328,34 -40,34 104,65
Nov/09 1260 132321 -63,21 107,83
Dez/09 1379 1316,51 62,49 110,92
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Dai, partiu-se, entdo, para a escolha do melhor modelo, esta escolha teve
como base o critério de informagdo de Akaike (AIC), o erro quadratico médio de
previsdo e o MAPE.

Na Tabela 8 s@o exibidos os critérios de informacao de Akaike (AIC), erro

quadrético médio de previsdo e o MAPE.

Tabela 8 Estimativas dos valores do AIC, EQMP e MAPE dos modelos ajustados
a série mensal de demanda de poténcia registrada em horario fora de
ponta da UFLA, em kW, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
2008, SARIMA (1,1,1)(0,1,1)s e SARIMA (0,1,2)(0,1, 1).

Modelo AIC EQMP MAPE
SARIMA (1,1,1)(0,1,1)s 134869 982539 7,50
SARIMA (0,1,2)(0,1,1)s 135498 12546,01 844

Para representar a série mensal de demanda de poténcia registrada em ho-
rario fora de ponta o modelo escolhido foi o SARIMA (1,1,1)(0,1,1)g. Este
modelo possui 0 menor EQMP, um bom desempenho de ajuste de acordo com o
MAPE e o menor AIC.

Os valores da demanda de poténcia registrada em hordrio fora de ponta
observados e estimados para o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
estdo representados no Gréfico 21.

O modelo SARIMA (1,1,1)(0,1,1)g com as estimativas dos pardmetros

¢ dado por:

(1-0,86B) (1—0,91B%) a;
(1-0,49B) (1 — B%) (1 — B)

t =
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4.4 Série de consumo de energia elétrica em horario de ponta

Foi feita por meio de uma inspeg¢ao visual do Gréafico 22 a andlise do com-

portamento da série de consumo de energia elétrica em horario de ponta, observa-

se uma possivel presenca dos componentes de tendéncia e sazonalidade.

Para verificar se alguma transformacgdo na série era necessiria, a mesma

foi dividida em grupos de 12 observagdes consecutivas (considerando uma possi-

vel sazonalidade de ordem 12), calculando-se para cada grupo a média, a ampli-

tude e o desvio padrdo. No Gréfico 23 tem-se as representagdes desse procedi-

mento. Nota-se no comportamento de (a) e (b) que ndo ha a necessidade de uma

transformac@o logaritmica para estabilizar a variancia da série em estudo.

O Grifico 24 representa a fungdo de autocorrelagdo (fac) da série, € pos-
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Grafico 22 Série mensal de consumo de energia elétrica em horério de ponta da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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UFLA: amplitude vs média (a) e desvio padrdo vs média (b)
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sivel perceber o componente sazonal na série, devido ao comportamento tipico de

senoides.

0.4

fac

0.2

0.0

Lag

Griéfico 24  Funcdo de autocorrelagdo ( fac) da série mensal de consumo de ener-
gia elétrica em hordrio de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Aplicou-se dai os testes de Cox-Stuart e de Fisher para confirmar a exis-
téncia dos componentes de tendéncia e sazonalidade na série, respectivamente.
Por meio do periodograma da série de consumo de energia em horario de ponta
(Gréfico 25) € possivel observar o maior pico no periodo 12 meses. Com o intuito
de testar a existéncia do efeito sazonal no periodo 12 aplicou-se o teste de Fisher,
chegou-se as estatisticas g = 0,24 e 20,05 = 0,09, como g > z, a série apresenta

sazonalidade de 12 meses, a 5% de significincia.
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Grafico 25 Periodograma da série mensal de consumo de energia elétrica em
horério de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a
dezembro de 2008

Visto que existe a presencga de sazonalidade na série, fez-se uma diferenca
de 12 na série original, em seguida aplicou-se o teste de Cox-Stuart. Tomando-se
as 156 observacoes, tem-se que ¢ = 78 e u = 78. O niimero de sinais positivos
Ty éigual a 42 e t = 46 dado um nivel de significAncia de 5%. Como T = 42 >
78 — 46, a série apresenta tendéncia positiva.

O Griéfico 26 mostra a série em estagio estaciondrio, apds efetuadas as
diferencas necessarias. Existem indicios de interveng@o na observacgdo 79, corres-
pondente ao periodo de julho de 2001. Considerando o comportamento do Grafico
26 espera-se que o efeito de intervencdo seja abrupto temporario.

No Griéfico 27 estao representadas as funcdes de autocorrelacdo (a) e au-
tocorrelacdo parcial (b), cuja finalidade € identificar as ordens do modelo. A face
facp possuem correlagdes significativas em lags sazonais, sugerindo um modelo

SARIMA.
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Por meio do Gréfico 27 os modelos sugeridos foram:

a) SARIMA (2,1,0)(0, 1, 1)12 descrito por:

(1 — @1312) at

2= T 5B = 8% (1- B (1= B)

b) SARIMA (2,1,0)(0, 1,1)12 com intervengdo em julho de 2001 descrito por:

w1 (1 — @1312) at
= Xl,t +
1-6,B (1 —¢1B — ¢2B?) (1 — B2) (1 — B)

Z

em que a varidvel de intervengdo representada por X1 ; €:

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos

propostos.

Tabela 9 Estimativas dos pardmetros dos modelos SARIMA propostos para a
série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio de ponta da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo Parametro Estimativa Erro Padrao
SARIMA o1 -0,48 0,08
(2,1,0)(0,1,1)12 10D -0,34 0,08
01 0,70 0,08
SARIMA o1 -0,54 0,08
(2,1,0)(0,1,1)12 — CI 10D -0,38 0,08
01 0,68 0,08
w1 -11700 2976

01 0,93 0,07
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Na Tabela 9, observa-se para o modelo com intervengdo, w; = —11700,
indicando que no més de julho de 2001 houve uma queda no consumo de energia
elétrica em hordario de ponta de 11700 kWh.

Para verificar a qualidade dos modelos propostos, as fungdes de autocor-
relacdo foram analisadas e estdo apresentadas nos Gréficos 28 e 29. Analisando-se
visualmente os grificos, observa-se que, em sua maioria, os lags foram ndo sig-
nificativos, indicando série de residuos estaciondria e possivelmente ruido branco

para ambos os modelos.
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-0.05 0.00
1

-0.10

-0.15

Lag

Griéfico 28 Fungdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (2,1,0)(0,1,1);2 a série mensal de consumo de energia
elétrica em hordrio de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de ja-
neiro de 1995 a dezembro de 2008
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Gréfico 29 Funcgdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (2,1,0)(0, 1,1)12—C1T a série mensal de consumo de ener-
gia elétrica em hordrio de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de
janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Para confirmagdo de que em cada modelo o residuo é ruido branco foi
realizado o teste de Ljung-Box. Pela andlise da Tabela 10, nota-se que para ambos
os modelos tem-se séries de residuos ruido branco, jd que Q(15) < x? a 5% de
significancia.

Tabela 10  Estatisticas do teste de Ljung-Box para os modelos SARIMA
(2,1,0)(0,1,1)12 e SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12 — CI propostos para

a série mensal de consumo de energia elétrica em horario de ponta da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo GL. Q(15) x?
SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12 12 13,03 21,03
SARIMA (2,1,0)(0,1,1);12 —CI 10 16,32 18,31
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As previsdes realizadas no periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009

e seus respectivos erros padrdo para os modelos SARIMA (2,1,0)(0,1,1)52

SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12 — CI estdo apresentados na Tabela 11. Nesta tabela
também encontram-se os valores reais deste periodo e os erros de previsao.

Tabela 11 Valores observados (Z.), valores preditos (Z; (h)), erro padrio

(SE) e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de consumo

de energia elétrica em hordrio de ponta da UFLA, em kWh, no pe-

riodo de janeiro a dezembro de 2009, utilizando os modelos SARIMA
(2,1,0)(0,1,1)12 e SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12 — C1I.

Modelo Més Zivn  Zy(h) SE er(h)
Jan/09 39200 35968,35 401348  3231,65
Fev/09 18200 35312,09 4518,62 -17112,09
Mar/09 26600 33566,00 4812,88 -6966,00
Abr/09 40600 41866,17 542948  -1266,17
Mai/09 35700 36008,60 5873,87  -308,60
SARIMA Jun/09 36400 47392,12 623248 -10992,12
(2,1,0)(0,1,1) 15 Jul/09 37800 4222822 6626,66 -4428,22
Ago/09 33600 40119,24 698978  -6519,24
Set/09 36400 4284525 732196 -644525
Out/09 41300 4298518 7648,40 -1685,18
Nov/09 37800 4242030 796146  -4620,30
Dez/09 37800 3894826 8259,95 -1148,26
Jan/09 39200 3621923 3854,69  2980.77
Fev/09 18200 35404,53 424726 -17204,53
Mar/09 26600 3346863 4480,90 -6868,63
Abr/09 40600 41877,32 508694  -1277,32
Mai/09 35700 35711,84 5472,15  -11,84
SARIMA Jun/09 36400 47491,51 5777,60 -11091,51
(2,1,0)(0,1,1)12 — CT  Jul/09 37800 4240787 6144,12 -4607,87
Ago/09 33600 40252,90 6469,32  -6652,90
Set/09 36400 42966,75 676266 -6566,75
Out/09 41300 43123,45 705920 -1823,45
Nov/09 37800 4248438 7341,52 -4684,38
Dez/09 37800 38934,99 7609,08 -1134,99
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Por meio dos modelos propostos e das respectivas previsoes, fez-se, entao,
a escolha do melhor modelo, esta escolha teve como base o critério de informagao
de Akaike (AIC), o erro quadratico médio de previsdo e o MAPE.

Na Tabela 12 sdo exibidos os critérios de informacdo de Akaike (AIC),

erro quadratico médio de previsdo e o MAPE.

Tabela 12 Estimativas dos valores dos critérios de AIC, EQMP e MAPE dos
modelos ajustados a série mensal de consumo de energia elétrica
em horério de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2008, SARIMA (2,1,0)(0,1,1);2 ¢ SARIMA
(2,1,0)(0,1,1)12 — C1.

Modelo AIC EQMP MAPE
SARIMA (2,1,0)(0,1, 1)12 258222 50289487 19,23
SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12 — CI 2573,69 50990378 19,28

O modelo SARIMA (2,1,0)(0,1,1);2 foi escolhido para representar a
série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio de ponta, pois possui 0
menor EQMP e um bom desempenho de ajuste de acordo com o MAPE, além de
um valor de AIC préximo do valor do modelo de melhor ajuste.

O Gréfico 30 possibilita melhor comparacao entre os valores observados e
estimados, nela sdo apresentados os valores do consumo de energia elétrica em ho-
rério de ponta observados e estimados para o periodo de janeiro de 1995 a dezem-
bro de 2008, observa-se que os valores estimados acompanham satisfatoriamente
a curva de valores observados.

O modelo SARIMA (2, 1,0)(0, 1, 1)12 com as estimativas dos pardmetros

¢ dado por:

g (1-0,70B'?) q
"7 (140,48B+0,34B2) (1 — B'2) (1 — B)
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4.5 Série de consumo de energia elétrica fora de ponta

No Grifico 31 € mostrado a série mensal de consumo de energia elétrica

em horario fora de ponta, visualmente é possivel intuir a presenca dos componen-

tes de tendéncia e sazonalidade.

Com o objetivo de verificar se alguma transformacgdo na série era neces-

saria, o seguinte procedimento foi efetuado: dividiu-se a série em grupos de 6

observagdes consecutivas (considerando uma possivel sazonalidade de ordem 6),

calculando-se para cada grupo a média, a amplitude e o desvio padrdo. No Gréfico

32 tem-se as representacdes desse procedimento. Observa-se pelo comportamento

de (a) e (b) que ndo ha a necessidade de uma transformacao logaritmica para esta-

bilizar a variincia da série em estudo.
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Gréfico 31 Série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio fora de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
2008
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Grifico 32 Série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio fora de ponta
da UFLA: amplitude vs média (a) e desvio padrdo vs média (b)

No Grifico 33 tem-se representada a funcdo de autocorrelagdo (fac) da

série, é possivel perceber uma tendéncia.
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Griéfico 33  Fungio de autocorrelacdo ( fac) da série mensal de consumo de ener-
gia elétrica em hordrio fora de ponta da UFLA, em kWh, no periodo
de janeiro de 1995 a dezembro de 2008

Por meio do periodograma da série de consumo de energia em horario fora
de ponta (Grafico 34) € possivel observar o maior pico no periodo 6 meses. Com
o intuito de testar a existéncia do efeito sazonal no perfodo 6 aplicou-se o teste de
Fisher, chegou-se as estatisticas g = 0,19 e 29,05 = 0,09, como g > z, a série
apresenta sazonalidade de 6 meses, a 5% de significincia.

J4 que a sazonalidade est4 presente na série, fez-se uma diferenca de 6 na
série original e em seguida aplicou-se o teste de Cox-Stuart. Tomando-se as 162
observagdes, tem-se que ¢ = 81 e v = 81. O nudmero de sinais positivos 75 é
igual a 44, considerando um nivel de significAncia de 5% tem-se ¢ = 48. Como
Ty = 44 > 81 — 48, a série apresenta tendéncia positiva.

O Grafico 35 mostra a série em estagio estaciondrio, apds efetuadas as di-
ferencas necessdrias. Existem indicios de interveng@o na observacao 79, referente
ao periodo de julho de 2001. A interven¢do mencionada pode ser considerada

como abrupta tempordria, visto que o comportamento se assemelha a tal efeito.
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No Griéfico 36 estdo representadas as funcdes de autocorrelacdo (a) e au-

tocorrelacao parcial (b), cujo objetivo € identificar as ordens do modelo.



89

#] %
P s O O O P I
L] [ - [ |
g o ‘\“\‘ ,,,,, N RO R [T -
£ 3 4
©
T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
Lag
(@
o~ |
S ool
s 29
g ° W 1T LH‘W‘ T T 11 ]
<
S+
T T T T T T T T
o} 5 10 15 20 25 30 35
Lag

Griafico 36 Funcgdes de autocorrelacdo (a) e autocorrelagdo parcial (b) da série
diferenciada de consumo de energia elétrica em hordrio fora de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
2008

Por meio do Grafico 36 os modelos sugeridos foram:

a) SARIMA (2,1,0)(3,1,0)g descrito por:

a
(1—¢1B — ¢$2B?) (1 — 1B — d3B12 — d3B18) (1 — BS) (1 — B)

Ly =

b) SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s com intervengdo em julho de 2001 descrito por:

w1 (1 — 91B) Q¢
Z = _x
LB M T 1= 3,85 — 9B — 9,B) (1 - B%) (1 — B)

em que a varidvel de intervengdo representada por X ; €:
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Na Tabela 13 tem-se as estimativas dos pardmetros dos modelos propostos.

Tabela 13 Estimativas dos parimetros dos modelos SARIMA propostos para a
série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio fora de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de

2008.
Modelo Parametro Estimativa Erro Padrdo

SARIMA o1 -0,46 0,08
(2,1,0)(3,1,0)6 o2y -0,33 0,08
dq -0,74 0,08

Py -0,40 0,09

P4 -0,30 0,08

SARIMA 01 0,68 0,06
(0,1,1)(3,1,0) — CI P, -0,72 0,08
D) -0,37 0,10

Pg -0,28 0,08
w1 -77500 17855

o1 -0,94 0,06

Na Tabela 13, observa-se para o modelo com intervengdo, w; = —77500,

indicando que no més de julho de 2001 houve uma queda no consumo de energia
elétrica em hordrio fora de ponta de 77500 kWh.

Para verificar a qualidade dos modelos propostos, as fungdes de autocor-
relacdo foram analisadas e estdo apresentadas nos Gréficos 37 e 38. Analisando-se
visualmente os graficos, observa-se que os lags foram ndo significativos, indi-
cando série de residuos estaciondria e possivelmente ruido branco para ambos os
modelos.

Foi realizado o teste de Ljung-Box para confirmacio de que em cada mo-
delo o residuo é ruido branco. Pela andlise da Tabela 14, nota-se que em ambos 0s

modelos tem-se séries de residuos ruido branco, ja que Q(15) < x2.



Grafico 37

Grafico 38
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gia elétrica em horario fora de ponta da UFLA, em kWh, no periodo
de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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Tabela 14 Estatisticas do teste de Ljung-Box para os modelos SARIMA
(2,1,0)(3,1,0)6 e SARIMA (0,1,1)(3,1,0)¢ — CI propostos para a
série mensal de consumo de energia elétrica em horério fora de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
2008.

Modelo GL. Q(15) x?
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s 10 14,48 18,31
SARIMA (0,1,1)(3,1,0)6 —CI 9 9,37 16,92

As previsoes realizadas no periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009
e seus respectivos erros padrdo para os modelos SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s e SA-
RIMA (0, 1,1)(3,1,0)¢ — C1 estdo apresentados na Tabela 15. Nesta tabela tam-
bém encontram-se os valores reais deste periodo e os erros de previsao.

Ap6s verificada a qualidade dos ajustes dos modelos propostos e as respec-
tivas previsdes, tem-se representado na Tabela 16 os valores do critério de infor-
magcdo de Akaike (AIC), erro quadratico médio de previsdo e MAPE dos modelos.

O modelo SARIMA (2,1,0)(3,1,0)¢ foi escolhido para representar a sé-
rie mensal de consumo de energia elétrica em horéario fora de ponta, pois além do
valor de AIC estar préximo do valor do modelo de melhor ajuste, possui 0 menor

EQMP e um bom desempenho de ajuste de acordo com o0 MAPE.
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Tabela 15 Valores observados (Z.), valores preditos (Z; (h)), erro padrdo
(SE) e erro de previsao (e;(h)) para a série mensal de consumo de
energia elétrica em hordrio fora de ponta da UFLA, em kWh, no pe-
riodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009, utilizando os modelos
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s e SARIMA (0, 1,1)(3, 1,0)c.

Modelo Més Ziin Zy (h) SE et(h)
Jan/09 409500 383663,0 27840,11 25837,0
Fev/09 259700 369071,7 31668,08 -109371,7
Mar/09 331800 391625,3 33803,12 -59825,3
Abr/09 429100 426960,7 38059,75 2139,3
SARIMA Mai/09 374500 413341,8 4127247 -38841,8
(2,1,0)(3,1,0)6 Jun/09 388500 4248887 43849,00 -36388,7
Jul/09 378000 399306,2 49560,11 -21306,2
Ago/09 358400 390932,6 53324,62 -32532,6
Set/09 384300 423710,7 56453,67 -39410,7
Out/09 403900 429186,8 59950,82 -25286,8
Nov/09 412300 4405374 63135,65 -282374
Dez/09 452200 440637,7 66059,18 11562,3
Jan/09 409500 384805,2 26513,49 24694,8
Fev/09 259700 370642,0 27799,97 -110942,0
Mar/09 331800 395363,8 29029,49 -63563,8
Abr/09 429100 428328,7 30209,00 771,3
Mai/09 374500 416134,5 31344,17 -41634,5
SARIMA Jun/09 388500 427801,3 32439,63 -39301,3
(0,1,1)(3,1,0)s — CI  Jul/09 378000 402154,1 3605720 -24154,1
Ago/09 358400 3936424 37607,48 -352424
Set/09 384300 426687,5 39096,33  -42387,5
Out/09 403900 432750,5 40530,53 -28850,5
Nov/09 412300 443204,1 41915,69 -30904,1
Dez/09 452200 443601,2 43256,51 8598.,8




Tabela 16
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Estimativas dos valores dos critérios de AIC, EQMP e MAPE dos
modelos ajustados a série mensal de consumo de energia elétrica em
horério fora de ponta da UFLA, em KWh, no periodo de janeiro de
1995 a dezembro de 2008, SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s ¢ SARIMA
(0,1,1)(3,1,0)¢ — C1I.

Modelo AIC EQMP MAPE

SARIMA (2,1,0)(3,1,0)g  3309,43 1973514388 10,61
SARIMA (0,1,1)(3,1,0)6 — CI 329571 2143369786 11,09

Observa-se no Gréfico 39 que a tendéncia e a sazonalidade identificadas na

série de consumo de energia elétrica em hordrio fora de ponta foram reproduzidas

pelos valores estimados.

Consumo de Energia Elétrica em Horério Fora de Ponta (kWh)

Grafico 39
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Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado SARIMA (2,1,0)(3,1,0)g, de consumo de energia elétrica
em hordrio fora de ponta da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro
de 1995 a dezembro de 2008
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O modelo SARIMA (2,1,0)(3,1,0) com as estimativas dos parimetros

¢ dado por:

Qg

Z =
"7 (140,46B +0,33B2) (1 + 0, 74B% + 0,40B'2 + 0, 30B8) (1 — BY) (1 — B)

O modelo encontrado retrata de forma satisfatéria tanto os componentes

de tendéncia e sazonalidade, quanto a correlag@o existente entre as observagoes.

4.6 Série de consumo de energia elétrica

O Grifico 40 mostra a representacdo da série mensal de consumo de ener-
gia elétrica considerando tanto o horario de ponta quanto o horario fora de ponta.
Por meio de uma anélise visual, verifica-se a presenga de tendéncia e uma possivel

sazonalidade.

Consumo de Energia Elétrica (KWh)
200000 250000 300000 350000 400000 450000

T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Periodo (Meses)

Grafico 40 Série mensal de consumo de energia elétrica da UFLA, em kWh, no
periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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No Griéfico 41 tem-se as representagdes do procedimento ja descrito para
verificar a necessidade de transformacao na série. Observa-se pelo comportamento
de (a) e (b) que ndo ha a necessidade de uma transformagéo logaritmica para esta-

bilizar a variancia da série em estudo.
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Gréfico 41 Série mensal de consumo de energia elétrica da UFLA: amplitude vs
média (a) e desvio padrio vs média (b)

No Grifico 42 tem-se a representacio da fungio de autocorrelacio (fac)
da série de energia elétrica e € possivel perceber o componente de tendéncia na
série.

Por meio do periodograma da série de consumo de energia elétrica (Gra-
fico 43) € possivel observar o maior pico no periodo 6 meses. Aplicou-se entdo o
teste de Fisher para confirmar a periodicidade, chegou-se as estatisticas g = 0,19
e 20,05 = 0,09, como g > z, a série apresenta sazonalidade de 6 meses, a 5% de
significancia.

Como houve o diagndstico da presenca de sazonalidade na série, fez-se
uma diferenga de 6 na série original e em seguida aplicou-se o teste de Cox-Stuart.

Tomando-se as 162 observagdes, tem-se que ¢ = 81 e v = 81. O niimero de sinais
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positivos 715 € igual a 45, considerando um nivel de significancia de 5% tem-se

t = 48. Como Ty = 45 > 81 — 48, a série apresenta tendéncia positiva.

0.6
|

04

fac

0.0

Griéfico 42 Fungido de autocorrelacdo ( fac) da série mensal de consumo de ener-
gia elétrica da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a de-
zembro de 2008
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Gréfico 43 Periodograma da série mensal de consumo de energia elétrica da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008
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A série em estigio estaciondrio é representada no Grafico 44. Existem
indicios de interven¢do na observacdo 79, correspondente a julho de 2001. Por

meio do Gréfico 26, espera-se que o efeito de intervengao seja abrupto temporario.
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Grifico 44 Série diferenciada de consumo de energia elétrica da UFLA, em
kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008

No Griéfico 45 estdo representadas as funcdes de autocorrelacio e autocor-
relagcdo parcial.

Os modelos sugeridos para a série de consumo de energia elétrica foram:
a) SARIMA (2,1,0)(3,1,0)¢ descrito por:

a
(1—¢1B— ¢QB2) (1-— &, B% — pyB12 — (1)3318) (1-— B6) (1-B)

7 =

b) SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s com interven¢do em julho de 2001 descrito por:

w1 (1 — 013) a¢
C1-6B7 " (1-®B5—®,B12 - ®3B18) (1 - B%) (1 - B)
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em que a varidvel de intervengdo representada por X1 ; €:

Na Tabela 17 sdo apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos
propostos. Observa-se para o modelo com intervencgao, w; = —87800, indicando
que no més de julho de 2001 houve uma queda no consumo de energia elétrica de
87800 kWh.

Com a finalidade de intuir sobre a qualidade dos modelos propostos, as
funcdes de autocorrelacio foram analisadas e estdo apresentadas nos Gréficos 46
e 47. Nota-se que os lags foram ndo significativos, indicando série de residuos

estaciondria e possivelmente ruido branco para ambos os modelos.
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Grifico 45 Funcgdes de autocorrelacdo (a) e autocorrelagdo parcial (b) da série
diferenciada de consumo de energia elétrica da UFLA, em kWh, no
periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.
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Tabela 17 Estimativas dos pardmetros dos modelos SARIMA propostos para a
série mensal de consumo de energia elétrica da UFLA, em kWh, no
periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo Parametro Estimativa Erro Padrido
SARIMA o1 -0,43 0,08
(2,1,0)(3,1,0)6 P9 -0,32 0,08
P, -0,77 0,08
D, -0,40 0,09
ds -0,32 0,08
SARIMA 01 0,65 0,06
(0,1,1)(3,1,0)6 — CI D, -0,75 0,08
Dy -0,38 0,10
dg -0,30 0,08
w1 -87800 20703,00
01 0,94 0,06
. s |
AT

Gréfico 46  Fungdo de autocorrelacdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (2,1,0)(3, 1,0)e a série mensal de consumo de energia elé-
trica da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro
de 2008
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Gréfico 47 Fungdo de autocorrelagdo (fac) dos residuos do modelo ajustado
SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s — CT a série mensal de consumo de ener-
gia elétrica da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a de-
zembro de 2008

Pela andlise da Tabela 18, nota-se que os dois modelos possuem séries de

residuos ruido branco, ja que Q(15) < x>

Tabela 18 Estatisticas do teste de Ljung-Box para os modelos SARIMA
(2,1,0)(3,1,0) ¢ SARIMA (0,1,1)(3,1,0)¢ — CI propostos para
a série mensal de consumo de energia elétrica da UFLA, em kWh, no
periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008.

Modelo GL. Q(15) x?
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s 10 14,91 1831
SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s —CI 9 11,70 16,92

As previsdes realizadas no periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2009
e seus respectivos erros padrdo para ambos os modelos estdo apresentados na Ta-

bela 19.
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Tabela 19 Valores observados (Z.4), valores preditos (Z; (h)), erro padrio
(SE) e erro de previsao (e;(h)) para a série mensal de consumo de
energia elétrica da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2009, utilizando os modelos SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s
e SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s — C1.

Modelo Més Ziin Zy (h) SE et(h)

Jan/09 448700 419146,0 31183,06 295540
Fev/09 277900 4051589 35904,11 -127258,9

Mar/09 358400 424844,1 38410,25 -66444,1

Abr/09 469700 468762,5 43158,01 937.,5

Mai/09 410200 446936,1 46917,29 -36736,1

SARIMA Jun/09 424900 470601,8 49914,52 -45701,8
(2,1,0)(3,1,0) Jul/09 415800 439480,1 55973,11  -23680,1
Ago/09 392000 430871,5 60214,47 -38871,5

Set/09 420700 465828,3 63742,32 -451283

Out/09 445200 472430,2 67582,89 -27230,2

Nov/09 450100 481560,9 71136,37 -31460,9

Dez/09 490000 483338,6 74408,03 6661,4

Jan/09 448700 421181,3 29888,07  27518,7
Fev/09 277900 406111,2 31666,03 -128211,2

Mar/09 358400 429671,1 33349,33 -71271,1

Abr/09 469700 471748,5 34951,66  -2048,5

Mai/09 410200 4499258 36483,68 -39725.8

SARIMA Jun/09 424900 474501,6 3795391 -49601,6
(0,1,1)(3,1,0)s — CI  Jul/09 415800 443612,6 41956,19 -27812,6
Ago/09 392000 434328,6 43941,63 -42328,6

Set/09 420700 470165,3 45841,16  -49465,3

Out/09 445200 477218,3 47665,04 -32018,3

Nov/09 450100 485290,6 49421,67 -35190,6

Dez/09 490000 487124,7 51117,97 2875,3
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Considerando os modelos propostos e as respectivas previsodes, tem-se re-
presentado na Tabela 20 os valores do critério de informacdo de Akaike (AIC),
erro quadratico médio de previsao e MAPE dos modelos.

Para representar a série mensal de consumo de energia elétrica foi esco-
lhido o modelo SARIMA (2, 1,0)(3, 1,0)g, visto que este modelo possui 0 menor
EQMP e um bom desempenho de ajuste de acordo com o MAPE, além de um

valor de AIC préximo do valor do modelo de melhor ajuste.

Tabela 20 Estimativas dos valores dos critérios de AIC, EQMP ¢ MAPE dos
modelos ajustados a série mensal de consumo de energia elétrica da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008,
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s e SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s — C1I.

Modelo AIC EQMP  MAPE
SARIMA (2,1,0)(3,1,0) 3345,99 2567175819 10,97
SARIMA (0,1,1)(3,1,0)s — CI 3334,28 2800124902 11,57

No Grifico 48 sdo apresentados os valores do consumo de energia elétrica
observados e estimados para o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2008,
observa-se que as componentes identificadas foram reproduzidas pelos valores es-
timados e plotados juntamente com a série observada.

O modelo SARIMA (2,1,0)(3,1,0) com as estimativas dos pardmetros

¢ dado por:

at

Z =
"7 (1+40,43B +0,32B2) (14 0,77B% + 0,40B'2 4 0,32B18) (1 — BY) (1 — B)




104

250000 300000 350000 400000 450000
1 1 1 1

Consumo de Energia Elétrica em Horéario de Ponta (kWh)

200000
|

consumo observado
---- consumo estimado
T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Periodo (Meses)

Grafico 48 Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado SARIMA (2,1,0)(3,1,0)g, de consumo de energia elétrica
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de
2008

Assim como na série de consumo de energia elétrica da UFLA, no estudo
realizado para a série de consumo de energia elétrica das classes de consumidores
comercial e industrial do estado do Parand, Dalmas et al. (2003) também identifi-

caram um modelo SARIMA, verificando tendéncia e sazonalidade nos dados.

4.7 Previsoes para o ano de 2011

Considerando que este trabalho estd sendo finalizado ao término do ano
de 2010, o objetivo de fazer previsdes para o ano de 2011 € contribuir com os pro-
fissionais responsdveis na tomada de decisio dos valores de demanda de poténcia
em hordrios de ponta e fora de ponta a serem contratados, e também se € vidvel

alterar o tipo de tarifa contratada com base nas previsdes de consumo.
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Para que fossem feitas as previsdes para os meses do ano de 2011 os dados
de janeiro de 2009 a dezembro de 2010 foram incluidos nas séries de demanda de
poténcia e consumo de energia elétrica.

Foi obtido também por meio das contas de energia elétrica os valores de
demanda de poténcia registrada e consumo de energia elétrica nos horarios de
ponta e fora de ponta do més de janeiro de 2011, possibilitando assim uma com-
paracdo com os valores preditos pelos modelos encontrados.

Na Tabela 21 encontram-se os valores das previsdes no periodo de janeiro
de 2011 a dezembro de 2011 e os respectivos intervalos de confianca para a série
de demanda de poténcia registrada em hordrio de ponta, com uma confianca de

95% de probabilidade.

Tabela 21 Valores preditos (Z;(h)) e intervalos de confianca (IC/(95%)) para a
série mensal da demanda de poténcia registrada em horério de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro a dezembro de 2011, utili-
zando o modelo SARIMA (0,1,1)(2,1,0);2 — C1.

Modelo Més Zy (h) IC(95%)

SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12 — CT Jan/11 78223 [677,69;886,79]
Fev/11 676,50 [563,07;789,96]

Mar/11 690,06 [568,35;811,77]

Abr/11 874,73  [745,29;1004,18]

Mai/11 879,93 [743,20;1016,68]

Jun/11 916,52 [772,86;1060,19]

Jul/11 854,81 [704,55;1005,09]

Ago/11 810,98  [654,38;967,58]

Set/11 924,84 [762,16;1087,52]

Out/11 948,72 [780,18;1117,27]

Nov/11 929,92 [755,71;1104,13]

Dez/11 903,72 [724,03;1083,42]
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Por meio da conta de energia elétrica do més de janeiro de 2011, obteve-se
o valor registrado da demanda de poténcia em hordrio de ponta, que foi de 812 kW,
valor este que se encontra no intervalo de confianca de 95% da Tabela 21.

Os valores das previsdes no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de
2011 e os respectivos intervalos de confianca para a série de demanda de poténcia
registrada em horario fora de ponta, com uma confianga de 95% de probabilidade

estdo representados na Tabela 22.

Tabela 22 Valores preditos (Z;(h)) e intervalos de confianca (IC/(95%)) para a
série mensal da demanda de poténcia registrada em horario fora de
ponta da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 2011 a dezembro
de 2011, utilizando o modelo SARIMA (1,1,1)(0,1, 1)s.

Modelo Més Zy (h) I1C(95%)

SARIMA (1,1,1)(0,1,1)s Jan/11 134792 [1216,43;1479,40]
Fev/11 1218,06 [1064,99;1371,13]

Mar/11 1318,50 [1156,67;1480,33]

Abr/11  1413,58 [1246,90;1580,26]

Mai/11  1390,83 [1220,76;1560,90]

Jun/11 1384,48 [1211,64;1557,32]

Jul/11  1336,37 [1157,44;1515,29]
[ ]

[ 1

[ ]

[ 1

[ ]

Ago/11 122890 [1045,83;1411,97
Set/11 134023 [1153,84;1526,63
Out/11  1440,63 [1251,28;1629,97
Nov/11 1420,46 [1228,36;1612,55
Dez/11 141537 [1220,63;1610,10

No més de janeiro de 2011, o valor registrado da demanda de poténcia em
horério fora de ponta foi de 1456 kW, valor este que se encontra no intervalo de

confianca de 95% da Tabela 22.



107

Na Tabela 23 estdo representados os valores das previsdes no periodo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2011 e os respectivos intervalos de confianca para
a série de consumo de energia elétrica em horario de ponta, com uma confianga de

95% de probabilidade.

Tabela 23 Valores preditos (Z;(h) e intervalos de confianga (1C(95%)) para a
série mensal de consumo de energia elétrica em hordrio de ponta da
UFLA, em kWh, no periodo de janeiro a dezembro de 2011, utilizando
o modelo SARIMA (2,1,0)(0, 1, 1)19.

Modelo Més Zy (h) IC(95%)

SARIMA (2,1,0)(0,1,1)12 Jan/11 40861,99 [32676,18:49047,80]
Fev/11 34600,09 [25599,40;43600,78]

Mar/11 3610091 [26513,18;45688,65]

Abr/11  46861,74 [36007,01;57716,46]

Mai/11 41625,58 [29960,20;53290,95]

Jun/11  48268,08 [35905,17;60630,98]

Jul/11  45942,99 [32794,97;59091,01]

Ago/11  42854,53 [29011,69;56697,38]

Set/11  46328,34 [31840,02;60816,66]

Out/11  47616,02 [32486,98;62745,06]

Nov/11 4531497 [29578,01;61051,93]

Dez/11  43631,44 [27313,04;59949,84]

No més de janeiro de 2011 o consumo de energia elétrica em hordario de
ponta foi de 42000 kWh, valor este que se encontra no intervalo de confianca de
95% da Tabela 23.

Os valores das previsdes no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de
2011 e os respectivos intervalos de confianca para a série de consumo de energia
elétrica em hordrio fora de ponta, com uma confianca de 95% de probabilidade,

estdo representados na Tabela 24.
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Tabela 24 Valores preditos (Z;(h)) e intervalos de confianca (IC/(95%)) para a
série mensal de consumo de energia elétrica em horério fora de ponta
da UFLA, em kWh, no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de
2011, utilizando o modelo SARIMA (2, 1,0)(3,1,0)g.

Modelo Més Zy (h) IC(95%)

SARIMA (2,1,0)(3,1,0)¢ Jan/11 3911182 [331618,6;450617,8]
Fev/11 344054,9 [278628,8;409481,0]

Mar/11 378121,0 [308485,0;447756,9]

Abr/11 4262452 [347386,7;505103,8]

Mai/11 420834,4 [336085,0;505583,9]

Jun/11  423870,2 [334080,5;513659,9]

]

]

]

]

]

]

Jul/11  401771,2 [301522,2;502020,2
Ago/11  384706,0 [277857,0;491555,0
Set/11  418567,1 [305860,1;531274,0
Out/11 4018785 [282569,9;521187,1
Nov/11 440585,5 [315447,5;565723,6
Dez/11  457347,3  [326753,4;587941,1

O consumo de energia elétrica em hordario fora de ponta no més de janeiro
de 2011 foi de 445200 kWh, valor este que se encontra no intervalo de confianga
de 95% da Tabela 24.

Tem-se na Tabela 25 os valores das previsdes no periodo de janeiro de
2011 a dezembro de 2011 e os respectivos intervalos de confianga para a série de
consumo de energia elétrica, com uma confianga de 95% de probabilidade.

O consumo de energia elétrica no més de janeiro de 2011 foi de 487200

kWh, valor este que se encontra no intervalo de confianca de 95% da Tabela 25.
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Tabela 25 Valores preditos (Z;(h)) e intervalos de confianca (IC/(95%)) para a
série mensal de consumo de energia elétrica da UFLA, em kWh, no

periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2011, utilizando o modelo
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)s.

Modelo Més Zy (h) IC(95%)
SARIMA (2,1,0)(3,1,0)¢ Jan/11 4337724 [367461,3;500083,5]
Fev/11 373128,5 [299358,8;446898,3]
Mar/11 412039,8 [333423,6;490656,0]
Abr/11  475440,6 [386598.,4;564282,8]
Mai/11 4612777 [365474,1;557081,3]
Jun/11  467996,0 [366387,6;569604,3]
Jul/11  446068,2 [333217,8;558918,6]
1
]
]
]
1

Ago/11  423301,6 [302900,7;543702,5
Set/11  461311,9 [334303,2;588320,7
Out/11  451377,6 [317078,3;585677,0
Nov/11 484110,3 [343240,1;624980,5
Dez/11  502274,8 [355275,5,649274,2

No Gréfico 49 sdo apresentadas as séries para o ano de 2010 de valores
contratados e de ultrapassagem considerando o limite de tolerancia de 10% e a
série de valores estimados para o ano de 2011 de acordo com o modelo SARIMA
(0,1,1)(2,1,0)12 — CI, da demanda de poténcia registrada em horario de ponta.

Observa-se que, nos meses de junho e setembro do ano de 2011, a de-
manda de poténcia estimada em horario de ponta ultrapassou os valores tolerados
para os respectivos meses de 2010, considerando-se que no sistema elétrico existe
uma tolerancia percentual de 10% para as ultrapassagens em relag@o ao valor da
demanda de poténcia contratada. Outros meses de 2011 tiveram seus valores de
demanda de poténcia estimada superando os valores de demanda de poténcia con-
tratada para os respectivos meses de 2010, porém ndo ultrapassaram os limites

de tolerancia de 10%. Considerando estes resultados, existe a necessidade de um
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planejamento para que nos préximos contratos os valores de demanda de potén-
cia registrada para os hordrios de ponta ndo ultrapassem os limites de tolerancia,

proporcionando assim a redug@o dos custos de energia elétrica na UFLA.

1100

-| —— demanda contratada ponta 2010 R
—— demanda estimada ponta 2011
- limites ultrapassagem demanda 2010

1000

Demanda de Poténcia (kW)
00
l

T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Periodo (Meses)

Gréfico49 Séries mensais do ano de 2010 de valores contratados e de ul-
trapassagem considerando o limite de tolerancia de 10% e, série
de valores estimados de acordo com o modelo ajustado SARIMA
(0,1,1)(2,1,0)12 — CI para o ano de 2011, da demanda de poténcia
registrada em hordrio de ponta da UFLA, em kW

No Gréfico 50 sdo apresentadas as séries para o ano de 2010 de valores
contratados e de ultrapassagem considerando o limite de tolerancia de 10% e, a
série de valores estimados para o ano de 2011 de acordo com o0 modelo SARIMA
(1,1,1)(0,1,1)6, da demanda de poténcia registrada em horario fora de ponta.
Observa-se que em alguns meses de 2011 houve ultrapassagem dos valores de

demanda de poténcia estimada em relacdo aos valores de demanda de poténcia
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contratada para os respectivos meses de 2010, porém em nenhum deles houve

ultrapassagem com relagdo aos limites de tolerancia de 10%.
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Grafico 50
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Séries mensais para o ano de 2010 de valores contratados e de ul-
trapassagem considerando o limite de tolerancia de 10% e, série
de valores estimados de acordo com o modelo ajustado SARIMA
(1,1,1)(0,1,1)6 para o ano de 2011, da demanda de poténcia regis-
trada em horério fora de ponta da UFLA, em kW
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5 CONCLUSAO

De um modo geral, os modelos propostos por Box e Jenkins ajustaram-se
bem aos dados de energia elétrica da Universidade Federal de Lavras.

Com relacdo aos modelos de séries temporais ajustados, pode-se afirmar
que as séries de consumo mensal de energia elétrica em horirio de ponta e de-
manda de poté€ncia registrada em horario de ponta apresentaram sazonalidade de
12 meses, enquanto que as séries de consumo mensal de energia elétrica em ho-
rério fora de ponta, consumo mensal de energia elétrica considerando a soma dos
horérios de ponta e fora de ponta ¢ demanda de poténcia registrada em horario
fora de ponta apresentaram sazonalidade de 6 meses. Somente a série de demanda
de poténcia registrada em hordrio de ponta obteve como modelo de melhor ajuste,
considerando o menor EQMP, o modelo com efeito de intervengao.

Com relacdo as previsdes para o ano de 2011, estimativas pontuais e in-
tervalos de confianca foram obtidos e servirdo de suporte para futuras decisdes.
As comparacdes feitas dos valores preditos para o més de janeiro de 2011 com
os valores medidos, mostraram que realmente os modelos foram eficientes, ja que
em todas as séries os valores medidos estavam dentro do intervalo de confianga de
95% obtido.

Com os resultados obtidos nesta dissertacao, espera-se que medidas efica-
zes possam ser tomadas no intuito de garantir, além da seguranga do suprimento
da energia, uma economia maior nas suas tarifas.

Em estudos futuros pretende-se analisar séries de alta frequéncia, consi-
derando por exemplo valores a cada quinze minutos, para que com isto decisdes
sejam cada vez mais precisas, proporcionando assim, auséncia de ultrapassagens
de demanda de poténcia registrada sobre a contratada, e consequentemente uma

reducdo nos custos do consumo de energia elétrica.
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