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3-MODELO PROPOSTO

3.1 — A Extensao do Modelo de Holt-Winters Padrao

O modelo Holt-Winters padrao ¢ muito utilizado para a previsdo de séries
temporais que contém sazonalidade. No entanto, esta modelagem ¢ capaz de
comportar apenas um padrao sazonal.

Taylor (2003a) desenvolveu um trabalho no qual previa dados de demanda
elétrica no intervalo de trinta minutos. Neste artigo, ele mostrou que havia um
ciclo sazonal dentro do dia com duragdo de 48 periodos (de trinta minutos cada) e
também havia um ciclo sazonal dentro da semana, isto €, o perfil da demanda de
um dia tinha um comportamento bastante parecido com o perfil da demanda do
proximo dia, principalmente ao analisar os dias de semana. Este ciclo dentro da
semana, com dura¢do de 336 periodos (esta ¢ a quantidade de trinta minutos em
uma semana), fica bastante evidente ao se analisar simultaneamente duas
semanas. Estes padrdes sazonais evidenciados por Taylor podem também ser

verificados em dados do Brasil, como mostra a figura 3.01 abaixo.

Figura 3.01 — Curva de demanda elétrica a cada quinze minutos de 1 maio/2006
(segunda-feira) a 31 de maio/2006 (quarta-feira)
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Tendo estes dois padrdes sazonais em vista e sabendo que o método de
Holt-Winters ¢ conhecido por sua robustez e precisdo e por isto vem sendo muito
utilizado, Taylor adaptou o método de Holt-Winters padrao de tal forma que ele

passasse a acomodar mais do que um padrao sazonal, isto é, multiplos ciclos.

3.1.1 — Holt-Winters com Dois Ciclos

Este método ¢ adequado para séries com dois ciclos, como aquela
mostrada na figura anterior. Ele serd apresentado para acomodar dois ciclos, e
pode ser facilmente estendido para mais ciclos, caso a série a ser modelada
apresente tais caracteristicas.

O modelo Holt-Winters com dois ciclos, um diario e o outro semanal, ¢é

expresso matematicamente abaixo como:

Z, :(St +Tt)Dt—I1W

t-1,

Onde: S, o nivel
T, a tendéncia
D, o primeiro ciclo
W, o segundo ciclo
I, o comprimento do primeiro ciclo
I, o comprimento do segundo ciclo

Sendo que suas equacdes de atualizagdes sao escritas como:

Z
S, =a| —— 1-a)S T
t = Dt—llwt—lz +( a)( 1t I—l)
T, :7(St _St—l)+(l_7/)-rt—l
Z

D, =6

L +(1-5)D,

tVVi-l,

z
W, = L 1-
t =@ StDt—II +( W)NHZ

Sendo «,y,0,@ as constantes de amortecimento
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No caso desenvolvido por Taylor para prever demanda de carga elétrica
com intervalo de trinta minutos, a primeira sazonalidade representaria o ciclo
dentro de dia e a segunda sazonalidade o ciclo dentro da semana.

Vale lembrar que, para a utilizagdo dessas equagdes de atualizagdo, ja sao
conhecidos os valores dos parametros no instante anterior, isto ¢, em t-1. Devido a
isto, € necessario que haja um modo para inicializagdo desses pardmetros em tj.
Também, é necessario conhecer os valores das constantes de amortecimento.
Essas questdes serdo tratadas ainda neste capitulo.

Com relagdo aos fatores sazonais, cabe ressaltar que somente os fatores
dos ciclos 1 e 2 correspondentes ao instante T sdo atualizados em T (de acordo

com as equacdes anteriores). Para os demais fatores temos que:

D,(t)=D,(t-1); se 1 #(t—1);sendoi=1,.2,..]

W; () =W, (t-1,); se j#(t-1,;sendoj=12,..,5

Além disso, ¢ recomendavel manter a restri¢do existente no modelo Holt-
Winters multiplicativo padrao, que diz que a soma dos fatores sazonais deve ser
igual ao comprimento do ciclo. Por isto, ¢ necessario normalizar os fatores a cada

atualizacdo, de forma que:

Por fim, a equacdo de previsdo t passos a frente feita na origem ¢:

Z.(r)=(S, +<T,)D,_, .. W,

t=li+7 " Tty 4+
A formulacdo expressa acima representa o modelo de Holt-Winters
multiplicativo com dois ciclos sazonais. Contudo, um Holt-Winters aditivo com

dois ciclos pode ser desenvolvido de forma similar a partir do método de Holt-

Winters aditivo padrdo. Além do mais, outros padrdes sazonais podem ser
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acrescentados, bastando para tal incluir o indice sazonal e a equacdao de

amortecimento para cada ciclo adicional.

3.2 — Inicializacdo dos parametros

Para a inicializacdo dos parametros, Taylor (2003a) utilizou o mesmo
procedimento utilizado em Williams & Miller (1999). A mesma idéia sera
utilizada nesta dissertacdo, com pequenas alteragdes, como explicado abaixo.

A fim de facilitar a explicagdo, a série temporal sera trabalhada na forma
matricial, sendo que nas linhas estardo os dias a serem utilizados na defini¢ao dos
parametros iniciais € nas colunas estara o nimero de periodos dentro do dia para o
qual a previsdo esta sendo feita, isto ¢, se for previsdo horaria, a matriz terd vinte e
quatro colunas, cada uma representando uma hora do dia; se for previsdo a cada
trinta minutos, a matriz tera 48 colunas, que irdo representar os quarenta € 0ito
periodos de trinta minutos existentes em um dia; se for previsdo para cada quinze
minutos, a matriz terd 96 colunas. Assim, considerando Zr a série temporal, a
notagdo Z;; significa que este ¢ o dado historico do primeiro dia, referente ao
ultimo periodo do dia (no intervalo em que a previsao esta sendo feita). Entdo a

série temporal pode ser representada por:

Ziy Zip ... Ziu
21 1y Zr11
731 Z3p Z311
Ny Inp ... N

Sendo: L1 o intervalo no qual a previsao estd sendo feita (isto €, se horaria sera
24);
N o ntimero de dias que estd sendo utilizado para calcular os parametros

iniciais.
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O nivel inicial, Sy, € calculado como sendo a média da primeira semana de
dados, isto é:

222
So _ =l =l
7% L

A tendéncia inicial, Ty, € estimada subtraindo da média da segunda semana
de dados a média da primeira semana de dados e dividindo o resultado pelo

nimero de observacdes que ha em uma semana, como abaixo:

14 L4 7.4
>3z, /| XXz

i=8 j=1 _
7L, 7%

T =
° T*L,

A inicializacdo do ciclo diario ¢ calculada pelos passos a seguir:

e 1° passo — céalculo da média de cada dia, o que ira resultar em um vetor

com N posigdes:

Z

L
== parai=1,2,..,N
L P

e 2° passo — Divisdo de cada elemento da linha por sua correspondente

média, o que ird gerar a seguinte matriz:

X, Xz o Xiu
Xo1 Xop .o Xoui
X310 X32 ... X3
XNt XNz . XNL

7
Sendo: X;; = % parai=1,2,..,Nej=1,2, .., L,
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3° passo — calcular a média de cada coluna da matriz advinda do passo
anterior, resultando em um vetor com L; posicdes. J4 se tém os fatores

sazonais, porém ainda ¢ necessario normaliza-los.

N

Y, :T paraj=1,2, ..., L;

4° passo — normalizar o vetor encontrado no passo anterior, 0 que ocorre
dividindo-se cada elemento pela soma do vetor e multiplicando-se pelo

comprimento desse primeiro ciclo, isto ¢é:

D = L IxL, paraj=1,2, .., L,

Este ltimo passo ird resultar nos fatores diarios, que formam um vetor com L;

posigdes.

A seguir serdo apresentados os passos utilizados para a estimagdo dos

fatores correspondentes ao ciclo semanal.

I,

1° passo — organizar a matriz de dados. Para o célculo dos fatores semanais
¢ necessario que a matriz contenha em suas linhas os dados pertencentes a
uma semana ¢ em suas colunas o nimero de semanas a ser utilizado nesta
estima¢do. No caso estudado neste trabalho, a matriz tera 672 colunas,

correspondendo a todos os periodos de 15 minutos em cada semana.

Zip .. Ziu 2y 2oy ... Zon Z7. L7, ... Ziu

Zgy ... Zgui Zoy Zop ... Zoyri Zisy Zisp ... Zisn
Zisp ... Zisui Zisqg Zisp ... Zisn1 . oy Loy ... Lo
Inep oo Ineplt Insg Insp ... Ny Ny Inp ... I

s
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Esta matriz pode ser simplificada, gerando uma matriz da seguinte forma:

Qi Qiz ... Q2
Qi Q.. Qa2
Q1 Q32 . Qa2
Qi Om2 ... Qw2

Sendo: M o niimero de semanas existentes nos dados que estdo sendo utilizados
na estimagao dos parametros;
L2 ¢ o nimero de periodos (observagdes) dentro de uma semana (isto
equivale ao comprimento do ciclo semanal);

Q engloba as informagdes contidas em uma semana.

e 2° passo — calculo da média de cada semana, o que ird resultar em um

vetor com M posigdes:

2

e 3° passo — Divisdo de cada elemento da linha por sua correspondente

média, o que ird gerar a seguinte matriz:

X*1 X*2 oo X* 2
X*1 X% . X%
X*31 X*35 .. X%

>

X*m1 X*m2 oo X2
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Sendo: X *i,j :& parai=1,2,..,Mej=1,2, .., L,

Q

e 4°passo — calcular a média de cada coluna da matriz encontrada no passo
anterior, isto €, a média de cada periodo, resultando em um vetor com L,

posigdes.

Y* = T paraj=1,2, ..., L,

e 5° passo — os valores encontrados no passo anterior serdo divididos pelos

respectivos valores iniciais de seus fatores diarios:

%
Y Lik+]j

U Lkej = 5 paraj=1,..., L1 e k=0,..., 6
i

e 6° passo — normalizar o vetor encontrado no passo anterior, 0 que ocorre
dividindo-se cada elemento pela soma do vetor e multiplicando-se pelo

comprimento desse primeiro ciclo, isto é:

W, =|-—1 xL,,paraj=1,2, ..., L,

3.3 — Estimacao das Constantes de Amortecimento

As constantes de amortecimento sdo definidas através da minimizacao da
média dos erros ao quadrado (mean square error — MSE) na previsdao um passo a
frente, realizado no conjunto de dados destinado para esta definicdo e para a

inicializacdo dos parametros.
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O MSE ¢ definido por:

N

Z(yi - 9i )2

MSE ==
N

Sendo: N o niimero de previsoes realizadas;

y, a saida deseja para a previsdo no instante 1, isto €, o valor real em 1i;

¥, a previsdo no instante i.

Hé vérios tipos de otimizagdo, tanto linear quanto ndo linear, os quais
poderiam ser usados neste problema. Para este trabalho utiliza-se uma otimizagao
através de um algoritmo genético, que foi implementado para definir as constantes
de amortecimento através da minimiza¢do do MSE. No anexo A ha uma

apresentacao deste método.

3.4 — Tratamento de Feriado

Assim como em outros paises, o Brasil possui uma gama de feriados,
sejam eles nacionais ou estaduais, os quais geram um perfil de demanda de carga
elétrica totalmente diferente de todos os outros dias do ano. Mesmo assim, nido é
comum encontrar na literatura metodologia para tratamentos especificos para
esses casos. Como citado por Taylor (2003a) e Taylor, Menezes & McSharry
(2006), 0 mais comum ¢ utilizar os métodos de previsdo para periodos em que nao
ha feriados.

Além de causarem impacto na previsdo, os feriados também distorcem a
estimacao dos hiperparametros e dos valores iniciais. Neste caso, o que € proposto
por Taylor, Menezes & McSharry (2006) € o tratamento desses dias como missing
values. Além disso, Laing & Smith (1987) sugerem que os valores historicos
desses dias sejam substituidos por valores amortecidos, o que pode ser feito
através da média do dia equivalente aos dias das semanas anteriores e posteriores

ao dia em questao.
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Contudo, tratando apenas do meio académico ainda ¢ possivel ignorar os
feriados ao testar o poder de previsdo de um modelo, o que ndo ocorre no
mercado, uma vez que as concessiondrias de energia elétrica necessitam de
previsdes acuradas nestes dias a fim de evitar uma sobrecarga no sistema ou
mesmo uma sub-utilizacdo da carga gerada.

Na literatura, h4a algumas publicacdes que trazem o resultado do
tratamento de feriados para aprimorar a acuracia do modelo de previsdo (Cancelo,
Espasa & Grafe (2007), Cancelo & Espasa (1996), Papalexopoulos & Hesterberg
(1990)), tendo esses a idéia basica de detectar padrdes no comportamento da
demanda nos dias em que houve feriado.

Além disso, observou-se que a ocorréncia de um feriado distorce nao
somente a carga desse dia. Dependendo do dia da semana em que o feriado
ocorre, ele poderd acarretar modificacdes no perfil das ultimas horas do dia
anterior ao feriado e das primeiras horas do dia posterior, como também podera

modificar as caracteristicas de um dia inteiro ou véarios dias antes e apds o dia do

feriado, como mostrado na figura 3.02.

Figura 3.02 — Demanda de carga elétrica em uma semana que ocorreu um feriado
e em uma semana onde nao houve feriado
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Na figura 3.02, tem-se a demanda de carga elétrica para uma area do Brasil
para cada quinze minutos do dia, considerando uma semana em que houve feriado

€ a semana anterior a esta (em que ndo ocorreu feriado). O feriado em questdo € o
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dia 21 de abril. No ano exibido, esse feriado ocorreu em uma quinta-feira e como
se pode observar, ele afetou o perfil de demanda de energia elétrica ndo somente
do dia do feriado, mas os dois dias subseqiientes também.

Cabe ressaltar aqui que trés feriados devido as suas caracteristicas bem
especificas (vide figuras 3.03, 3.04 e 3.05), foram analisados separadamente, sao
eles: Natal, Ano Novo e¢ Carnaval. Para estes feriados foram criados fatores de
reducdo especificos, sendo eles analisados da mesma forma que a descrita acima.
Como o feriado de Carnaval ocorre sempre no mesmo dia da semana, o
agrupamento ocorreu somente neste dia. J& o feriado de Natal e Ano Novo foi

analisado de acordo com o dia da semana em que ocorreu.

Figura 3.03 — Feriado de Carnaval (ocorreu dia 08/02)
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Figura 3.04 — Feriado do Natal
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Figura 3.05 — Feriado do Ano Novo
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Com isto em vista, desenvolveu-se um banco de regras para ser
incorporado ao modelo de previsdo de forma exdgena, que contém fatores de
reducdo/aumento que serdo incorporados a previsdo da energia, sendo assim capaz
de ajustar melhor o modelo, reduzindo o erro de previsao.

Como o feriado gera comportamentos distintos em dias da semana
diferentes, foram criadas regras para cada dia da semana, analisando também os
dias (ou partes de dias) que sao influenciados por esse feriado. Essas regras ainda
foram ajustadas no mesmo periodo para o qual a previsao esta sendo realizada, a
fim de proporcionar uma melhor correcdo, isto €, se a previsdo for horaria, as
regras para o feriado também serdo, sendo entdo necessario analisar o que ocorre
em cada hora de um dia de feriado e em cada hora dos dias proximos ao feriado;
se a previsdo for realizada para intervalos de 15 minutos, as analises sobre o
feriado também deverdo ser feitas para cada 15 minutos do dia, criando assim uma
regra para um desses minutos analisados.

No caso estudado nessa dissertacdo, estavam disponiveis quatro anos de
dados, o que para analise de feriados ndo ¢ muito (dada uma média de quinze
feriados por ano, sem contar os feriados-ponte', tem-se algo em torno de 60 casos

de feriados no periodo estudado), mas ja ¢ suficiente para proporcionar algumas

' Dia em que ndo ¢ feriado, mas tem o comportamento similar a0 de um feriado devido &
ocorréncia de feriado no dia posterior ou anterior. Por exemplo, se ocorre um feriado em uma
terca-feira, pode-se considerar a segunda-feira como feriado-ponte, 0 mesmo ocorrendo quando o
feriado ¢ em uma quinta-feira, considera-se a sexta-feira como feriado ponte.
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analises capazes de reduzir os erros do modelo de previsao gerados para esses
dias.

O primeiro passo desta andlise foi identificar os dias que foram feriados
(daqui por diante, neste inclusive, todas as vezes que for citada a palavra “feriado”
estara implicita a ocorréncia dos feriados-ponte também?) e os dias que ndo foram.
Com isso, encontrou-se a diferenca percentual do dia do feriado em relagdo ao
mesmo dia da semana anterior e posterior (pois se entende que na semana
antecedente e subseqliente, ao observar o mesmo dia da semana, a carga terd um
montante parecido, caso nenhum fato extraordinario como o fato de feriado
ocorra). Isto foi feito ndo somente no dia do feriado, mas em aproximadamente
uma semana em torno do feriado, o que visa entender que dias sdo afetados pelo
feriado em questdo.

Cabe destacar que o que se busca com isso ¢ analisar a variagdo de carga
elétrica de um dia normal para um dia com feriado. Além disso, busca-se também
verificar se houve mudancas significativas nos dias proximos ao feriado devido a
ocorréncia deste. Por isto, ao fazer esta andlise deve-se tomar o cuidado de sempre
comparar o dia do feriado e seus dias proximos com dias em que nao ocorreu
feriado. Se na semana anterior/posterior a um feriado que esta sendo estudado,
também ocorreu um outro feriado, este dia do feriado e os dias proximos a ele ndo
poderdo ser utilizados na analise. Neste caso, o que se recomenda ¢
retroceder/avangar uma semana a mais para fazer a analise. Apesar desse fato ndo
ocorrer com tanta freqliéncia, nao ¢ possivel descarta-lo.

Abaixo segue uma exemplificacdo deste primeiro passo. Nesta, serd
mostrado a ocorréncia de um feriado, utilizando a notacdo matricial anterior
acrescentada de duas colunas, sendo que a primeira coluna da matriz ¢ referente
ao dia da semana (1 para domingo até 7 para sabado), a segunda coluna mostra se
¢ feriado ou ndo (1 para feriado, 0 para ndo feriado), a terceira coluna em diante

refere-se a carga do dia, no periodo estudado (aqui generalizado por L1).

* Salvo os casos que tiver indicagdo contraria.
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4 0 Zl,l Zl’z Zl,3 Zl,Ll
5 0 22’1 Zz,z 22’3 ZZ,LI
6 0 Z3,1 Z3,2 Z3,3 Z3,L1
7 0 Zay  Zap  Zuaz o .. Zsra
1 0 Zsy Zsp  Zsz o .. Zs11
2 0 Zsy ZLep Lez ... Ze1
\) A \) A \) A \)

7 0 Zig Znup Znz o .. VATRY!
1 0 Ziog Zip Zis o .. Zio1
2 0 Zizg Zizp Zizz oo VAERS
3 1 Zisy Zisp Lz o .. Zis1a
4 0 Zisg Zisp Zisz o .. Zis1L1
\) A \) A \) A \)

1 0 Zosg  Zasp Zae3z ... Zos1L1
2 0 Zy1n Zap L7z .. Zy711

Feito isto, como ja explicado, € necessario calcular a variagdo percentual
do dia do feriado e dos dias préximos com os outros dias, o que ¢ feito da seguinte
forma:

- para a semana anterior ao feriado:

Z'—7—k/ *
e 100 | —100
(2.

- para o dia do feriado:

(4.t )

2

- para a semana posterior ao feriado:

Z, K. j %
1 100 (—100
[( A#—T#k,j j J

Onde: 1 = dia do feriado;
k=1,2,..,6;
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j = periodicidade diaria, j=1, 2, ..., L1.

Para facilitar o entendimento dessa metodologia mais a frente, a carga
acima (onde todas as cargas sdo analisadas, tendo ocorrido feriado ou nao) sera

escrita da seguinte forma: Z, ;.

Sendo: H o dia a ser analisado

j o periodo do dia a ser analisado; j=1, 2, ..., L1

Em seguida, sdo analisados somente os dias em que ndo houve feriado, e
nestes calculou-se a variagdo percentual entre cada dia da semana com o mesmo
dia da semana anterior, sendo esta analise feita na mesma periodicidade para a
qual a previsao estd sendo realizada. Com isto, foi possivel ter-se uma idéia da
variagdo normal que ocorre entre os mesmos dias da semana, em semanas
proximas, em dias de ndo feriado. A descricdo analitica desta etapa serd
apresentada abaixo, para duas semanas de dados (este procedimento devera ser
feito para todo o banco de dados), sendo que a primeira coluna dessa representa os
dias da semana, a segunda mostra a ocorréncia de feriados (que neste caso sera
composta somente de zeros, pois sera analisado somente dias de ndo feriado) e da
terceira coluna em diante tem-se a carga elétrica em cada periodo do dia que esta

sendo estudado.

1 0 Zyy ZLip 2y VARN
2 0 7, 2>, 7253 2y
)\ A )\ A )\ A )\

7 0 271y Zip 73 Z711
1 0 Zg1 Zsp  Zg3 7311
2 0 Zoy Zop Zos Zy1
\) A \) A \) A \)

7 0 Ziag Zup Zisj Ziap1

> s

A variacao normal existente para os dias de nao feriado ¢ calculada por:

Z. .
L/l %100 |-100
("2, 70)

Onde: i = dia a ser analisado, i= 8§, .., 1;

r = namero de dias existentes, de ndo feriado, no banco de dados;
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j = periodicidade diaria, j=1, 2, ..., L1.

Esta matriz ird gerar uma outra, sendo esta variagdo separada pelo dia da
semana em que ocorreu, da seguinte forma:

PD,l,l PD,1,2 o PD,I,LI

PD,Z,I PD,z,z o PD,Z,Ll
A A )\ A

PD,Nd,l PD,Nd,Z o PD,Nd,Ll

Z.. .
Sendo P, ; = [ D"“%D_ Ny *100}—100
Slg=75)

D = o dia da semana que estd sendo avaliado, D=1, 2, ..., 7.

J = periodicidade diaria, j=1, 2, ..., L1.

g= o dia que esta sendo analisado, q=1, ...,N;

N, = o niimero dados existentes por dia da semana, isto ¢, a quantidade de

um mesmo dia da semana, sem a ocorréncia de feriado;
Z = acarga que esta sendo analisada;

i, = o dia a ser analisado, por dia da semana.

Para essa variacdo, entendida como a varia¢do aceitavel (que geralmente
ocorre) entre os dias de ndo feriado, foi encontrada a média e a varidncia, para
cada dia da semana, e para cada periodo. Isto ¢, para dados de 15 minutos, dadas
as variacdes dentro do dia para cada um desses 15 minutos, os dias da semana
foram agrupados; por exemplo, agruparam-se todas as segundas-feiras e
encontrou-se a média e a variancia de cada uma das cargas do periodo do dia,

nesse caso, cada um dos 15 minutos, como exemplificado abaixo:

1 & .
Hp :—N ZPD’q’j paraj=1,2,....L1
d o=l
2 .
O D,j Y Z(PD,q,,- —uD,j) para j=1,2,...,L1
d

=1
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Sendo: u, ; a média da periodicidade j para o dia da semana D ;

o’p,j a variancia da periodicidade J para o dia da semana D.

Feito isto, era necessario definir qual a distribuicdo na qual a variagdo
acima se encaixava, para cada dia da semana, em cada periodo analisado. Ao
visualizar o histograma e o qg-plot da média dessas variagdes, concluiu-se que as
mesmas tinham o formato de uma distribui¢do normal. Sendo assim, foi utilizado
como limiar, para saber qual variagdo nos dias de feriado poderiam ser
consideradas normais e quais nao poderiam, a seguinte relacdo: media=* 1,96
desvio, pois contém cerca de 95% dos dados.

A partir disso, analisou-se a primeira variacdo encontrada, isto €&, a
variagdo dos dias de feriado em relacdo aos dias em que ndo eram feriados
(primeiro passo), verificando em quais periodos desses dias a variacdo era
superior ao limite escolhido (media+ 1,96 desvio padrio), de acordo com cada dia

da semana e em cada periodo do dia, isto ¢é:

- para a semana do feriado:

SE g ; +1,960 , >((Zi-7-% *100}—100},
k.
X VAREY
ENTAO A, = i/ *#100|-100
k.

- para o dia do feriado:

(R (FE

Uy +1.960 ; > ) >

(202, 1n)1)

ENTAO Ay, = )
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- para a semana posterior ao feriado:

SE up; +1,960, | >[(Zi+k/z_ o *100)—100},
1+7/+K,]
ENTAO Ap = (Z”%M | *100)—100}

Onde: t,=numero de variagdes significativas por dia da semana, t;=1, 2, ...,M
i = dia do feriado;
D = dia da semana,;

Ap ., = variagdo significativa, po dia da semana, para o periodo ] .

E necessario verificar em qual D o dia i-7-k esta contido.

Com isso, a variacao dos feriados foi separada de acordo com os dias da
semana em que eles ocorreram, lembrando-se de agrupar junto a esses os dias
préximos que também foram impactados por este feriado. Em seguida, tirou-se a
média dos periodos analisados dentro do dia, mas somente daqueles que
apresentaram variagdo significativa. Assim, foi montado o banco de regras para
ocorréncia de feriado, sendo esse feito para cada dia da semana e para os dias
adjacentes afetados por este feriado, como mostrado a seguir:

1 &
BDJ = M ZAD,j,to
D tp=l

Sendo B, ; os fatores de reducdo para o dia da semana D e a periodicidade j .

3.5 —Influéncia da Temperatura

Varios setores da economia estdo expostos as alteragdes decorrentes de
fatores meteorologicos. Dentre esses, varios estudos ja mostraram que o mercado
de energia elétrica ¢ elastico com relagdo as variaveis climdticas, principalmente a
temperatura (Cancelo& Espasa (1996), Cancelo, Espasa & Grafe (2007), Valor,
Meneu & Caselles (2001), Engle, Mustafa, Rice (1992), Yan (1998), Taylor &
Buizza (2003)). Assim, o consumo de energia elétrica sofre variacdes de acordo

com as flutuagdes meteoroldgicas. Esses fatores, assim como os efeitos causados
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por um feriado, ndo sdo contemplados em um modelo univariado, que ¢ o modelo
base proposto nesta dissertacdo. Contudo, isso ndo ¢ um fator determinante para
que eles ndo sejam considerados. A proposta aqui segue a mesma idéia do
tratamento de feriados, que consiste em encontrar fatores de desconto, neste caso,
serdo fatores de acréscimo, que serdo aplicados nos dias em que a temperatura
tiver influéncia sob a demanda de energia elétrica.

Vale destacar que a temperatura, apesar de ser a mais importante, ndo ¢ a
unica variavel climatica que influencia o consumo de energia elétrica. O vento e a
chuva também sdo importantes, assim como a luminosidade e a umidade existente
durante cada dia. No entanto, ¢ mais dificil encontrar um historico disponivel
dessas variaveis (o que no caso dessa dissertacdo ndo estava disponivel) e, caso
fossem utilizadas, seria necessario modelos de previsdo especificos para elas, pois
qualquer variavel causal incorporada ao modelo de previsao também precisara ser
prevista.

Ao contrario dos paises desenvolvidos, nos quais ¢ mais facil encontrar
dados de varidveis climaticas, como descrito por Valor, Meneu & Caselles (2001)
que tinha a sua disposi¢ao dados de temperatura a cada 30 minutos durante 8
anos, no Brasil isto ndo ocorre. Para este estudo, estavam disponiveis apenas
dados de temperatura maxima e minima diaria, o que gera o problema de ndo se
saber exatamente o comportamento do clima dentro do dia, uma vez que ¢ comum
ter-se grandes oscilacdes climaticas no decorrer do dia. Dado que esta influéncia
serd aplicada a um modelo de previsdao de demanda de alta freqiiéncia, seria
recomendavel que a temperatura estivesse disponivel em intervalos menores. No
entanto, isto ndo impossibilita sua analise, com o objetivo de aumentar a precisiao
do modelo.

Ao analisar a relagdo entre o consumo de energia e a temperatura, observa-
se que ela € ndo linear. Assim, a variacdo no consumo devido a temperatura nao ¢
constante, pois depende do nivel da temperatura, isto ¢, uma mudanca de 27°C
para 28°C ndo tem o mesmo efeito de uma mudanca de 34°C para 35°C. Ha
também uma diferenga que depende da estagdo do ano, assim a influéncia da
temperatura em estacdes frias ¢ diferente da influéncia causada pelas estagcdes
quentes. Também, existe um efeito de saturagdo através do qual variagdes na

temperatura ndo produzem nenhum efeito no consumo. Além disso, o efeito da
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temperatura ¢ diferente de acordo com o dia da semana, ou seja, se ¢ dia util, fim
de semana ou feriado, e também ¢ diferente dentro do dia, em cada periodo.

Cabe ressaltar ainda uma diferenca existente entre o comportamento da
demanda de energia em relagdo a temperatura dos paises Europeus e no Brasil.
Nos paises da Europa, as estacdes do ano sdo bem definidas, o que provoca
invernos e verdes marcantes. Por isso, nesses paises, tanto a temperatura muito
baixa quanto a muito alta provoca aumento no consumo de energia. Por exemplo,
quando ha temperatura muito baixa, existe um aumento do uso de aquecedores, ja
nos dias muito quentes ha um aumento do uso de ar condicionado. No Brasil,
devido a diferenca climatica (ndo temos um inverno com temperaturas tao baixas
como as existentes 14), ndo ha o habito do uso de aquecedores (principalmente na
regido sudeste, na qual a concessiondria em questdo estd localizada). Por isso, na
Europa, o grafico que mostra a influéncia da temperatura tem o formato de um
“U”, isto ¢, as temperaturas extremas (tanto muito frias quanto muito quentes)
causam um aumento no consumo de energia, como mostrado na figura 3.06, ao
contrario dos dados que estdo sendo analisados nesta dissertacdo, nos quais
somente o aumento de temperatura eleva a demanda de energia, como mostrado

na figura 3.07.

Figura 3.06 — Exemplo da Influéncia da Temperatura sobre o Consumo na
Espanha’

WD 1998

450

E {BWh)
E (awh)

Entdo, existe um piso a partir do qual a temperatura influencia na demanda
e também um teto a partir do qual a temperatura pode aumentar e ndo causar mais
nenhum impacto na demanda. E necessdrio, ainda, analisar os meses

separadamente devido ao efeito das estagdes do ano, e também seria interessante

3 Valor, Meneu & Caselles (2001).
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analisar o efeito nas horas, mas para tanto ¢ necessario ter dados de temperatura
em intervalos menores do que o diario ou, pelo menos, ter a temperatura média
que ocorreu no dia, o que ajudaria a verificar o efeito da ocorréncia de
temperaturas extremas. Como s6 esta disponivel para este trabalho o valor da
temperatura maxima e minima, decidiu-se verificar o seu impacto em dois
momentos distintos: na demanda dos periodos de patamar de carga pesada (que

ocorre no periodo das 8h as 18h) e de carga média (no periodo das 18h as 22h).

Figura 3.07 — Exemplo da Influéncia da Temperatura sob o Consumo no Brasil*
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Dados do ano de 2006 utilizados nessa dissertagdo, pertencentes a uma concessiondria da regiao
sudeste do Brasil.
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Tendo isso em vista, 0 primeiro passo consiste em agrupar oS mesmos
meses considerando os anos disponiveis e depois, dentro de cada més, separar em
dias uteis, sabados, domingos/feriados. Em seguida, encontra-se qual foi a
demanda maxima diaria que ocorreu em cada um dos periodos analisados (carga
pesada e média).

Como estd sendo analisado um historico de quatro anos de dados de
temperatura, ¢ necessario retirar o efeito de aumento na carga (tendéncia) durante
este periodo. Por isto serd analisada a média da carga de cada dia do més, para
cada ano. Assim, o modelo terd variagdo local em cada més, o que significa que
serd analisada a variagdo na carga, sendo esta variagdo calculada com base na
média da carga mensal.

Para este procedimento, fazia-se necessario definir o limite a partir do qual
a temperatura comeca a influenciar a demanda de energia. Ap6s alguns estudos e
simulagoes, decidiu-se adotar como limite a média da temperatura daquele més
(considerando todos os anos). Assim, tendo, por exemplo, um histérico dos meses
de janeiro, o limite ¢ a média da temperatura (podendo neste caso ser a maxima ou

a minima) dos dias de janeiro dos anos considerados, como descrito abaixo:

Onde: T, ¢ a média da temperatura do més m para todos os anos;

T ¢ a temperatura (maxima ou minima) do dia d do més mdo ano y.

d,m,y

Feito isto, serd analisado o comportamento da carga dos dias cuja temperatura
ultrapassou o limite. Por isso, serd calculada a média da carga dos dias que
tiveram temperatura abaixo do limite estabelecido, considerando cada ano

existente e para cada més, assim tem-se:
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Onde: C,¢ a carga maxima de cada dia no intervalo do patamar (média ou
pesada) considerado;

r,conjunto de dias do anoy com temperatura abaixo do limiar de

temperatura do més m;

d € o dia pertencente a 7, ;
lz'yJ ¢ o tamanho do conjuntoz,, isto €, o numero de elementos do
conjuntoz,;

C, ., ¢ a carga maxima, no intervalo de patamar considerado, do dia d do

d.m.y
meés meanoy;

C,., € a média das cargas dos dias d(e 7, ), paraomeés meoano Y;
m=1,2,A ,12, é o més considerado;

y=12,A ,a, ¢ o ano considerado.

Em seguida, serd analisada a variacdo na carga entre os dias que tiveram
temperatura acima do limite e a carga média dos dias que apresentaram

temperatura abaixo do limite:

Cmyu
= ,Vued,
d = Cm,y

m,y.,u
0,Veg Sy

Onde: §,¢€ o conjunto de dias do anoy com temperatura (T,) maior do que o
limite de temperatura do més m (T, ), 8, = {u |TLI >T. };
u ¢ o dia pertencente a3, ;
C.yu € acarga maxima, no intervalo de patamar considerado, do dia U do

més meanoy;

d,,. €avariacdo na carga do dia Udomés meanoy;
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m=12,A ,12 é o més considerado;

y=12,A ,a ¢ o ano considerado.

A seguir deve-se calcular a variagdo da temperatura (dos dias que tiveram
temperatura acima do limite, o que significa que serdo os mesmos dias da analise

anterior) em relacdo ao limite, como mostra a equagado a seguir:

T
%,VUGQy
T

tm,y,u = m
0,ved,
Onde: T, ,, ¢ atemperatura (maxima ou minima) do dia Udo més me anoy ;

T é o limite de temperatura do més m;

8, € o conjunto de dias do anoycom temperatura (T,) maior do que o
limite de temperatura do més m(T,), 9, = {u T, >T, };

u ¢ o dia pertencente a9, ;

m=1,2,A ,12 é o més considerado;

y=12,A ,a ¢ o ano considerado.

Feito isto, resta definir que tipo de curva deve ser utilizada para
representar esse modelo. Vale ressaltar as caracteristicas necessarias: a relagao
entre temperatura ¢ demanda de energia ¢ ndo linear, havendo um limite a partir
do qual a variagdo da temperatura comeca a influenciar a demanda e hé, ainda, um
ponto de saturagdo a partir do qual a variagdo na temperatura passa a nao

influenciar mais no consumo, como ¢ exibido na figura 3.08.
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Figura 3.08 — Modelo da curva de impacto da temperatura no consumo de energia
elétrica

’.0000000000000000000000
*

Variagdo no consumo de energia

Variagdo na temperatura

Uma das possiveis equagdes a partir da qual ¢ possivel chegar ao modelo

exemplificado na figura 3.08 ¢ a seguinte:
drn,y,u =K, +(K, - Ko)[l —g Hmye J+ erro

Onde: K, representa o ponto a partir do qual variagdes na temperatura
influenciam a demanda;
K, representa a variagdo maxima que pode ocorrer na demanda devido a

temperatura;

A ¢ a velocidade com que a curva atinge o ponto de saturacao.

Como K, representa o ponto de inicio da variagdo no consumo (até este

ponto variagdes na temperatura ndo causam nenhum efeito na demanda, assim, o
consumo ¢ a propria previsao feita pelo modelo citado no item 1 deste capitulo),
ele deve ser igual a 1.

Isso simplifica o modelo para:

Ay =1+ (K, = 1)[1 — g My J+ erro
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Vale lembrar que K, ¢ o efeito maximo da temperatura sob o consumo e

este, assim como A, devem ser estabelecidos. Apds uma analise nos dados e
também de acordo com a composi¢do da carga da concessionaria em questdo, na
qual o consumo residencial ¢ responsavel por uma grande parcela, e ainda
analisando o habito de consumo populacional dessa regido, chegou-se a conclusao

que o K, maximo sera igual a 1.2, isto significa que pode haver um aumento em

até 20% no consumo devido a variagdes na temperatura. Feito isto tem-se que

minimizar o erro dessa equacdo a fim de encontrar oK, e o4 ideais, o que sera

feito minimizando a soma dos erros ao quadrado (sum square of error), que ¢

definida por:
SSE=(erro, )’

St -3 {0 16, e ]

u

Dessa forma, a previsdo da demanda de energia ird sofrer mais uma
intervengdo exdgena, a fim de tratar o efeito da temperatura sob o consumo de
energia elétrica, proporcionando mais acurdcia a previsao. Assim, dado os dias
previstos, com suas respectivas temperaturas previstas, analiso a média da carga
maxima (carga em questdo, pode ser do patamar média ou pesada) dos dias que
apresentam temperatura prevista abaixo do limite para a temperatura desse més,
conforme a seguir:

_2G

é _ 9=y
[v]

Onde:yw ¢ o conjunto de dias previstos com temperatura abaixo do limite de
temperatura do més no qual os dias previstos pertencem;

[1,//] ¢ o tamanho do conjunto v ;

A

C, ¢ a carga prevista dos dias que tiveram temperatura prevista abaixo do

limite da temperatura do més em que os dias pertencem;

C ¢ a média da carga prevista dos dias que apresentaram temperatura abaixo

do limite de temperatura do més no qual os dias previstos pertencem.
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Calcula-se entdo a média da carga prevista devido a sua temperatura
prevista estar acima do limite estabelecido para o més em que os dias sdo

previstos:

N _ TP
F,=Cx|1+(K,~1)1-¢e A( Tm]

Onde: T, ¢ a temperatura prevista do dia p;

Pep;
@ ¢ o conjunto dos dias previstos com temperatura acima do limite

estabelecido para a temperatura do més em que os dias foram previstos;

F, € a carga média prevista para o dia p.

Assim, o fator devido o dia previsto apresentar uma temperatura prevista

maior que o limite estabelecido é:

Com isso, a corre¢do na carga prevista sera:

A

C,=C, xn,

Onde: C ¢ a carga prevista parao dia p,com peg;

A

C, € a carga prevista corrigida pelo fator devido a temperatura.

Vale lembrar que esta analise ¢ feita para toda a periodicidade no qual a
previsdo ocorre dentro do periodo do patamar de carga média e carga pesada.

Assim, o mesmo fator 77, sera usado durante toda a periocidade de um

dia/patamar, pois ele foi calculado com relacdo a média da carga prevista.
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