PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721365/CA

4. Analise dos resultados obtidos

4.1 Previsao da Série de Sensacdo Téermica

De modo a conseguir o menor erro (MAPE), diversas redes neurais foram
testadas, cada uma com um conjunto de entrada formado através das
combinacBes explicadas no capitulo 3 e com seu respectivo numero de
neurbnios da camada escondida. A tabela 4.1 exibe os erros (MAPE) e as
configuracdes das redes neurais dos modelos de previsdo de sensacao térmica

para os microclimas relativos aos bairros do municipio do Rio de Janeiro.

Microclima Bl B2 B3 B4 B5S B6 BY B8

Neurdnios 6 7 6 5 ) 7 6 7
SM-12|5M-12 | 5M-12 | SM-12[5M-12|5M-12 | 5SM-12 | 5M-12
SM-04|SM-04 | 5M-04 SM-04 SM-04 | 5SM-04

5SM-03

SM-02|5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02

Entradas SM-01|5M-01|5M-01|5M-01|5M-01)5M-01 [5M-01|5M-01

MM3 | MM3 | MM3 MM3

MM?2 MM2

DM-3 DM-3

DM-1 DM-1 DM-1 | DM-1

MAPE (%) |3,77| 3,80 | 484 | 360 | 6,40 | 3,29 | 3,65 | 3,53

Acumulado (° C)| -5,44 | -3,71 | 2,00 [ -1,33| 9,16 | -1,84 | 1,75 | 6,25

Tabela 4.1: Configuragdo das redes neurais de previsao da série de sensacao térmica dos bairros

do Municipio do Rio de Janeiro.

Analisando a tabela 4.1, pode-se ver que as combinacdes mais
relevantes sdo as SM-12, SM-02 e SM-01, pois sdo encontradas nos conjuntos
de entrada de todos os 8 microclimas. O menor e o maior erro (MAPE) foram
encontrados nos microclimas B6 e B5, respectivamente. As figuras 4.1 a 4.8
mostram os gréaficos com os valores reais da série de sensacéao térmica em azul

e em vermelho a previséo.
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Figura 4.1: Série e previsdo do microclima Bairros 1 (B1)

Pode-se observar, na figura 3.2, que a curva de temperatura desse
microclima € bem definida, com os bairros apresentando o mesmo
comportamento climatico, onde a sensacao térmica do verdo chega quase a
40°C e no inverno a temperatura cai abaixo de 30°C. Esse microclima é
composto por bairros localizados no norte do municipio e apresentam as
mesmas caracteristicas de relevo, contribuindo assim para homogeneidade da
curva de sensacdo térmica. Esses fatores somados a baixa quantidade de
outliers contribuiram para o bom resultado desta previsao.

A previsdo do microclima B2 apresentou um MAPE maior que a anterior,
pois este microclima é composto por bairros de regifes diferentes do municipio
do Rio de Janeiro, isto é, alguns desses bairros recebem a influéncia dos ventos
provenientes do mar, fazendo com que sua sensacao térmica seja um pouco
mais baixa do que as temperaturas do centro do Municipio, onde existem muitos
prédios e ha uma diminuigdo no fluxo dos ventos, aumentando assim a sensacao
térmica da regido. Um exemplo de bairro neste microclima que recebe a
influéncia dos ventos do mar € a Barra da Tijuca e o outro extremo, é o Estacio.
Na figura 3.3, pode-se observar a existencia de 2 “blocos de curvas”, onde uma
apresenta uma sensacao térmica maxima acima de 35°C e 0 outro um pouco
abaixo de 35°C.
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Figura 4.2: Série e previsdo do microclima Bairros 2 (B2)

Na figura 4.3 mostra a série do microclima Bairros 3 (B3) e sua previsao.
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Figura 4.3: Série e previsdo do microclima Bairros 3 (B3)

Este microclima apresentou uma boa previsao para 15 meses a frente,
mas a influéncia do fenémeno El Nifio prejudicou a previsdo do inverno de 2009.

A previsdo para o microclima B4, vista em vermelho na figura 4.4, foi
prejudicada, pois as caracteristicas climéaticas do Alto da Boa Vista diferem dos
demais bairros. O bairro do Alto da Boa Vista registra as menores temperaturas
do Municipio de Rio de Janeiro, sendo que no inverno, elas caem para baixo de
11°C. Este clima ameno, em comparagcdo com restante da cidade se deve, tanto
ao fato de estar situado a uma altitude média de 300 metros acima do mar,

quanto ao fato de estar totalmente cercado pela Mata Atlantica. Optou-se em
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prejudicar um pouco o desempenho desta rede ao invés de aumentar o nimero

de microclimas e consequientemente o niumero total de previsdes. Essa previsao

apresentou o maior erro (MAPE).
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Figura 4.4: Série e previsao do microclima Bairros 4 (B4)

Na figura 4.5 mostra a série do microclima Bairros 5 (B5) e sua previséo.

Este microclima € composto, em sua maioria, por bairros que estéo localizados

longe do litoral. Nesses bairros as residéncias estdo dando lugar aos edificios,

iniciando um processo de verticalizagdo. Essa situacdo aumenta a superficie de

absorcao de calor, aumenta a superficie impermeabilizada fazendo com que a

agua escoe mais rapidamente, diminuindo a umidade do ar, a evaporacédo, a

transpiracdo, o que faz sobrar energia para o aguecimento. A verticalizacdo

provoca ainda o aumento do tréfego e conseqiientemente da polui¢ao.

Essas alteragBes urbanas provocam grandes variagfes na temperatura e

na umidade do ar interferindo nos resultados da previséo.
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Figura 4.5: Série e previsao do microclima Bairros 5 (B5)
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Na figura 4.6 mostra a série do microclima Bairros 6 (B6) e sua previsao.
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Figura 4.6: Série e previsao do microclima Bairros 6 (B6)

Neste microclima estdo os bairros do litoral do Municipio do Rio de
Janeiro. A variacdo da temperatura € de quase 10°C. A sensacdo climatica
nesses bairros é mais amena, em virtude dos ventos provenientes do mar. Em
2009 essa regiao sofreu a influéncia do fenémeno EI Nifio, interferindo no
resultado final da previséo.

Na figura 4.7 mostra a série do microclima Bairros 7 (B7) e sua previséo.
A maioria dos bairros desse microclima recebe influéncia dos ventos
provenientes do mar. Alguns desses bairros pertencem a regiées com grande
area verde, com muita natureza em volta, fazendo que a sensacao térmica fique
mais amena. Deve-se observar que 0 crescimento desorganizado dessas

regides ird influenciar diretamente nos resultados da previséo.
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Figura 4.7: Série e previsdo do microclima Bairros 7 (B7)
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Na figura 4.8 mostra a série do microclima Bairros 8 (B8) e sua previsao.
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Figura 4.8: Série e previsao do microclima Bairros 8 (B8)

Este microclima apresentou um bom resultado dentro do grupo de
bairros. Ele € composto por bairros residenciais e todos estdo na zona norte do
municipio do Rio de Janeiro, onde as estacdes do ano estdo bem definidas,
facilitando assim o trabalho da rede neural. O seu crescimento rapido e
desorganizado pode levar o surgimento de ilhas de calor devido ao surgimento

de grandes condominios residenciais.

Na tabela 4.2 estdo as redes que apresentaram o menor erro (MAPE),
para uma previsdo da sensacdo térmica 15 passos a frente dos microclimas
Municipios. O maior e o menor erro (MAPE) foram encontrados nos microclimas
M1 e M6 respectivamente. As entradas mais relevantes para essa previsao

foram as SM-12, SM-02 e SM-01 cujas definicbes sé&o encontradas no capitulo 3.

Microclima M1 M2 M3 M4 M3 M6 M7 M& M9

Neurcnios 4 7 3 5 6 8 6 6 6
SM-12|SM-12[SM-12|SM-12|5M-12|SM-12|SM-12|5M-12| SM-12
SM-04|SM-04 | SM-04 SM-04
SM-03 SM-03 SM-03 | SM-03

5M-02|5M-02|5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02 | 5M-02| SM-02

Entradas 5M-01|5M-01|5M-01|5M-01|5M-01 |SM-01|5M-01|5M-01| 5M-01

MM3 MM3 MM3
MM2 | MM2
DM-2 | DM-2
DM-1 DM-1 DM-1 | DM-1
MAPE (%] 6,31 | 2,81 | 3,02 | 344 | 33 | 125 [ 201 | 38 | 2,64

Acumulado (° €)] 0,90 | -0,79 | 2,05 | -0,30 | 3,41 | 6,35 | 3,07 | -1,98 | 2,35

Tabela 4.2: Configuragdo das redes neurais de previsdo da série de sensacgdo térmica dos

Municipios
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As séries de sensacgdo térmica e suas respectivas previsfes 15 passos a
frente dos microclimas Municipais podem ser vistas nas figuras 4.9 a 4.17.

Na figura 4.9 mostra a série do microclima Municipios 1 (M1) e sua
previsdo. O resultado dessa previsdo pode ter sido prejudicado, pelo fato desse
microclima ser composto por 2 Municipios com invernos de caracteristicas
diferentes. As temperaturas no inverno em ltaguai sdo menores do que as do
municipio Engenheiro Paulo de Frontin. O municipio de Itaguai, pertence ao
litoral do Estado do Rio de Janeiro, uma regido chamada Costa Verde, de um
lado tem-se o mar e do outro um pedaco da Serra do Mar, sendo assim, ele
recebe a influéncia do mar e da Serra. J& o municipio Engenheiro Paulo de

Frontin esta localizado na Serra do Mar a 395 m do nivel do mar.
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Figura 4.9: Série e previsdo do microclima Municipio 1 (M1)

Na figura 4.10 mostra a série do microclima Municipios 2 (M2) e sua
previsdo. As caracteristicas climaticas dos Municipios, que compdem esse
microclima sdo bem parecidas, influenciando o resultado da rede de forma
positiva. Esse microclima possui verBes e invernos bem definidos, com a

sensacao térmica variando de 25°C até 35°C.
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Figura 4.10: Série e previsao do microclima Municipio 2 (M2)

Na figura 4.11 mostra a série do microclima Municipios 3 (M3) e sua

previsdo. Como o microclima anterior, este também possui Municipios com
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caracteristicas climaticas semelhantes, apesar de Japeri e Seropédica
pertencerem a Baixada Fluminense e Pirai esta localizado no Vale do Paraiba do
Sul. Os municipios de Japeri e Seropédica estéo crescendo como pélo industrial,
porém se esse crescimento for feito de forma desordenada as caracteristicas
climéaticas serdo alteradas, fazendo com que o resultado dessa rede fique pior
com o passar do tempo.
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Figura 4.11: Série e previsao do microclima Municipio 3 (M3)

Na figura 4.12 mostra a série do microclima Municipios 4 (M4) e sua
previsdo. As sensacfes térmicas dos Municipios pertencentes a este microclima
diferem no verdo, onde a temperatura de Pinheiral € menor do que Barra do
Pirai, apesar de pertencerem a mesma regido, o Sul Fluminense. Os dois
Municipios pertencem ao mesmo clima, o Tropical de Altitude, mas por um
possuir uma area de vegetacao maior do que o outro pode ter ocasionado essa

diferencga, explicando assim uma piora no resultado da rede neural.
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Figura 4.12: Série e previsao do microclima Municipio 4 (M4)

O microclima M5 é composto por Municipios de ocupacéo turistica, onde
0 aumento de sua carga acontece em datas especificas, como: Festa do Tomate

em Paty do Alferes. O resultado de sua previsdo pode ser visto na figura 4.13.
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Figura 4.13: Série e previsao do microclima Municipio 5 (M5)

Na figura 4.14 mostra a série do microclima Municipios 6 (M6) e sua
previsdo. Os municipios desse microclima apresentam uma pequena variagao na
sensacao térmica durante o ano, apenas 5°C. Eles estéo localizados na mesma
area, Sul Fluminense. Somente o Municipio de Rio Claro apresentou uma
sensacao térmica menor no inverno, saindo um pouco do padrao apresentado

pelos outros. Isso pode ter influenciado o resultado da previséo.

Microclima M6

33 e Recal|
29 I -
[
v

27 v N

25 ¥

23

28-out  24-jul 19-abr  1l4-jan  10-out 6-jul L-abr

Data

Figura 4.14: Série e previsdo do microclima Municipio 6 (M6)

Na figura 4.15 mostra a série do microclima Municipios 7 (M7) e sua
previsdo. Esse microclima apresenta sensacgdes térmicas altas, pois é composto
por Municipios que estdo longe do mar, pertencentes a baixada fluminense.
Nesse microclima domina o clima tropical semi-Umido com chuvas abundantes
no verdo e inverno secos. Nessa microclima h4 uma grande concentracdo de
inddstrias, que pode aumentar ainda mais a temperatura da regido através de
uma modificacdo da composicdo quimica da atmosfera como resultado de
poluentes emitidos na atmosfera, das chaminés de casas e fabricas, industrias e
dos escapamentos dos automoveis que trafegam nas ruas das cidades. As

particulas de poeira, fumaca, 0z6nio e biéxido de carbono influenciam o balanco
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energético das superficies urbanas, uma vez que podem refletir e difundir a
radiacdo (particulas de fumacas) ou absorver a radiacdo (ozénio e bioxido de

carbono). Isso pode, no futuro, influenciar nos resultados da previsao.
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Figura 4.15: Série e previsdo do microclima Municipio7 (M7)

Na figura 4.16 mostra a série do microclima Municipios 8 (M8) e sua
previsao.Os Municipios que compdem esse microclima possuem as mesmas
caracteristicas no verdo, porém isso ndo acontece no inverno. O Municipio de
Quatis apresenta uma sensacao térmica maior do que 0s outros Municipios. O
resultado da rede pode ter sido prejudicado por essa diferenca da sensacao
térmica, mas optou-se em manté-los juntos, pois o0 prejuizo causado por mais um

microclima seria maior.
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Figura 4.16: Série e previsdo do microclima Municipio8 (M8)

Na figura 4.17 mostra a série do microclima Municipios 9 (M9) e sua

previsdo. Essa previsdo apresentou o melhor resultado entre todas as previsdes
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de sensacdo térmica. Os Municipios deste microclima possuem curvas de

sensacdes térmicas muito semelhantes, ajudando assim o resultado da previséo.
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Figura 4.17: Série e previsao do microclima Municipio9 (M9)

4.2 Previsao das Séries EconOmicas

De modo a conseguir o menor erro (MAPE), utilizou-se o mesmo
procedimento adotado para as séries de sensacdo térmica e as configuracdes

das redes serdo apresentadas na tabela 4.3.

Séries API BEP BPF FPQF | ITSA | IOPC | OPC | IVRN | VCV
Neuronios| 5 3 6 3 5 3 3 3 3
T-12 | T-12 | T-12 12 | T-12 | T12 | T-12 | T-12 | T-12

MM-3 MM-3 | MM-3 MM-3
T-06 | T-06 T-06 T-06
Entradas |  T-03 T-03 703 | T-03 T-03
T-02 | T-02 T-02
T-01 | T01 T-01 | T-01 | T-01 | T-01 | T-01 | T-01
(T-01}(T-02) (T-00(T02) | (T-01)H{T-02) (T-01(T-02)

(TOHT-12) (T-01)1(T-12)
MAPE 276 | 488 | 1072 247 [ 421 | 649 [ 159 | 2,39 | 089

Tabela 4.3: Configuragdo das redes neurais para a previsdo das séries econémicas.

Pode-se observar que o valor do més correspondente ao ano anterior da

previsdo 1 més a frente foi utilizado em todas as redes, sendo assim de grande
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influéncia na previsdo 15 meses a frente. A comparacdo entre a previsdo e o

real pode ser visto na figuras 4.18 a 4.26, onde o eixo Y representa a quantidade

de producéo fisica. Nas figuras 4.23 e 4.24 o eixo Y representa R$ Milhdes.
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Figuras 4.18 e 4.19 — Resultados das previsdes das séries AP| e BEP, respectivamente.
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Figuras 4.20 e 4.21 — Resultados das previsdes das séries BPF e FPQF, respectivamente.
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Figuras 4.22 e 4.23 — Resultados das previsdes das séries ITSA e IOPC
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Figuras 4.24 e 4.25 — Resultados das previsdes das séries OPC e IVRN, respectivamente.
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Figura 4.26 — Resultado da previséo da série VCV

A tabela 4.4 mostra as configuracdes das redes neurais utilizadas para

prever o restante dos indices financeiros.

Séries PIB RMRH CBN ICVG OPCRF OPCRH OPCPP |OPC Rural
Neurénios| 3 1 5 2 2 3 3 3
T-12 T-12 T-12 T-12 T-12 T-12 T-12 T-12
MM-3 MM-3 MM-3
T-06 T-06 T-06 T-06
Entradas | T-03 T-03 T-03
T-02 T-02 T-02
T-01 T-01 T-01 T-01 T-01 T-01 T-01 T-01
(T-01)-(T-02) (T-01)-(T-02) (T-01)-(T-02)
(T-01)-(T-12) | (T-01)-(T-12) | (T-01)-(T-12)
MAPE 1,74 0,72 1,82 19,45 1,11 2,62 4,07 0,38

Tabela 4.4: Configuragdo das redes neurais para a previsdo das séries econémicas.

Pode-se observar que o valor do més correspondente ao ano anterior e o

més anterior a0 més que se deseja prever, nesse caso sera considerada uma

previsdo 1 més a frente,foram utilizados em todas as redes, sendo assim de
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grande influéncia na previsdo 15 meses a frente. A comparagao entre a previsao

e o real pode ser visto na figuras 4.27 a 4.34.

PIB = Real RMRH .
e P2
== Preyisto _
- 14000 = == Previsto
3 130,00 1.410,00 &
) : .
= 120,00 ® 1.310,00
£ 110,00 2
¥ 100,00 1.210,00
90,00 1.110,00
julfog janjo4 julfog dez/14 jul/og jan/o4 julfog dez/14
Data Data
Figuras 4.27 e 4.28 — Resultados das previsdes das séries PIB e RMRH, respectivamente.
e Rzl e Rl
CBN == == Preyisto ICVG Pravick
350 = Pravicto
240,00 #3100 I
220,00 J £250
200,00 2200
180,00 A r L 150
MR a0 [ \
160,00 ¥ ¥ "
Ij Y 8050
140,00 J' 20,00
=
120,00 ;—0,50
E abrf01  jan/04  outf06  jul/O9 abr/12 abr/01 jan /04 out/06 juljog abr/12
Data Data
Figuras 4.29 e 4.30 — Resultados das previsdes das séries CBN e ICVG
OPCRF = Real OPCRH e R
= = Previsto = == Preyist
470.000,00 90.000,00 S eV
/ £0.000,00 {
370.000,00 70.000,00 }
270.000,00 60.00000 /
e / 50.000,00 7
40.000,00
170.000,00 !
_-/ .-5..0'000!00 — /
§0.000,00 80.000,00
= = ; i
S /o1 /o4 owos s abryiz | § /0T /08 outfO6 - jul/0Sabr/1z
¢ Data g Data

Figuras 4.31 e 4.32 — Resultados das previsdes das OPCRF e OPCRH, respectivamente.
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OPCPP —*es OPCRural —*

25.000,00 = = Previsto = = Preyisto
1.500.000,00

20.000,00 1.300.000,00 /
1.100.000,00
15.000,00 il ’/ /
HEE L 900.000,00 /
700.000,00
10.000,00 P
/r 500.000,00 ’_’/

000,00 ;ESDIJ.DEIEI.IJEI
gbr/01  jan/04 out/06  jul/08  abr/12 abr/01  jan/04 outf06  jul/08  abrfl12

Data Data

RS (MilhSgg)
RS (Milhs

Figuras 4.33 e 4.34 — Resultados das previsdes das séries OPCPP e OPCRural, respectivamente.

Os resultados de previsdo obtidos para as séries econdmico-financeiros
apresentaram em alguns casos problemas tais como: a série apresentou um
comportamento diferente do historico recente (antes da previsdo) modificando a
taxa de crescimento da série de forma bastante pronunciada; série com
tendéncia crescente nos ultimos anos, porém no periodo de previsdo a rede se
mostra sem tendéncia; série com saltos ndo sazonais. Esses problemas tendem
a dificultar o processo de aprendizado, o que pode resultar em erros maiores de

previsao.

4.3 Previsao da Série de Carga

A previsao de carga foi feita de 3 maneiras diferentes:

1. Previsdo da carga total usando somente os valores da série de
faturamento com a substituicdo dos outliers.

2. Previsao da carga total utilizando a série de faturamento como também o
indice térmico.

3. Previsdo por microclima onde os outliers foram substituidos.

4.3.1 Previsao da carga total da Concessionaria.

Neste caso, os outliers foram substituidos pela média dos meses anterior
e posterior. Nessa previsdo, ndo consideramos a temperatura, somente a série
de carga da Concessionaria. A série € composta por 99 dados, compreendendo

ao periodo de abril/l2002 até junho/2010 e estes foram obtidos através de
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medi¢Oes instaladas nas Subestacdes da Concessionaria. Essa previsédo ja foi
feita em outros trabalhos (LEONE FILHO, 2006; CAMPOS, 2008), sendo assim,
seu resultado ser4 comparado com o do item abaixo, para verificar a importancia

da sensacdo térmica no mercado consumidor dessa Concessionaria.

4.3.2 Previsao da carga total utilizando o indicet  érmico.

A serie de carga utilizada foi a mesma do item anterior, porém neste caso
utilizou-se também um indice térmico. Esse indice foi calculado através da carga
e da sensacdo térmica. Esse indice leva em consideragdo a divisdo por
microclimas e a sua parcela de contribuicdo na carga total da Light. Para chegar
nesse indice, os célculos foram feitos tomando-se como base a carga medida
em 2009. Calcula-se primeiro o percentual de contribuicdo da carga de cada

microclima, para depois multiplica-lo a sensacdo térmica do respectivo

microclima.
M= cm (eq.1)
cT
IT=CMXST (eq.2)
Onde:

c¢m — Contribuicdo Mensal da carga de cada microclima;

CT- Carga Mensal de todos os microclima;

CM — Percentual de contribuicdo de carga de cada microclima;
ST — Sensacéo Térmica de cada microclima;

IT - indice Térmico.

Cabe ressaltar que foram calculadas 2 cargas totais, uma somando a
carga de todos os microclimas de bairros e outra somando a carga dos
microclimas de Municipios.

Pode-se verificar que o erro encontrado nessa previsao foi menor do que
a do item anterior, pois a inclusao do indice térmico melhorou o desempenho da
rede, mostrando a grande influéncia dos fatores climaticos no consumo de

energia elétrica.
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4.3.3. Previsdo da Carga por microclima

A previsdo por microclima, também foi feita substituindo os outliers pela
média dos valores dos meses anterior e posterior. Na tabela 4.5 pode-se
observar as entradas e a quantidade de neurdnios na camada escondida desta

previsdo nos microclimas de bairros.

Microclima Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
Neurdnios 4 3 4 4 4 5 6 5
Sensagao X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X X
indices PIB e
Financeiros OPCPP OPCPP AP OPCPP OPCPP RMRH
Entradas SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
MM-3 MM-3 MM-3 MM-3
MM-2 MM-2 MM-2 MM-2 MM-2
Combinacdes SM-3 SM-3 SM-3 SM-3
SM-2 SM-2 SM-2 SM-2 SM-2 SM-2 SM-2 SM-2
SM-1 SM-1 SM-1 SM-1 SM-1 SM-1 SM-1 SM-1
DM-1
MAPE (%) 4,20 4,72 5,95 31,56 5,36 4,52 3,57 2,85
Acumulado (MWh) -31490,90|17005,92|18320,83|-118618,17|46012,40|-15903,00|16597,13|59599,05

Tabela 4.5: Informag@es sobre as redes utilizadas nos microclimas de Bairros.

Pode-se observar que as combinacdes da série de carga SM-12, SM-02
e SM-01 exercem grande influéncia na previsdo de 15 passos a frente, pois elas
estdo presentes em todas as redes utilizadas e também que a maioria dos
microclimas utilizou a sensacao térmica como entrada, somente os B5 e B7 ndo
a utilizaram. O resultado da previsdo da sensacdo térmica destes microclimas
ndo foi bom, em virtude de influéncias externas (crescimento desordenado das
regides), mencionado anteriormente.

Com relacdo aos erros encontrados, pode-se verificar que somente trés
microclimas, B4, B6 e B7 apresentaram um MAPE maior que 3.

Os bairros pertencentes ao microclima B4 possuem caracteristicas de
relevo e clima diferentes. Essas diferencas prejudicam a previsdo da sensacdo
térmica, conseqlientemente a de carga.

A rede utilizada na previsao do microclima B6 apresentou o pior resultado
e utilizou, além da série de carga, os dados de sensacao térmica. Os bairros
pertencentes a este microclima sofrem grande influéncia de fatores climaticos,
como El Nifio e La Nifia, pois estdo localizados no litoral, prejudicando assim, o
resultado desta previséo.

O melhor resultado obtido foi no microclima B2, onde se utilizou a
sensacao térmica como atributo de entrada, mostrando, mais uma vez, que 0s

fatores climéticos tém grande influéncia no consumo de energia elétrica.
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Os gréficos dos resultados obtidos podem ser visto nas figuras 4.35 a

4.42.
MicroclimaB1 Microclima B2
84000
3 = 330000
S 74000 S
2 54000 % 280000
(1]
£ 54000 = Real £ 230000 —Real
et 44000 Previsto © 180000 Previsto
jul/9gul/09 jul/981/09
Data Data

Figuras 4.35 e 4.36: Previsdes de carga dos Microclimas B1 e B2, respectivamente.

Microclima B3 Microclima B4
_ — 32000
= =
= 150000 = 27000
% 130000 % 22000
® 110000 Real = Real
~ Previsto ¢ 12000 Previst
90000 7000 - revisto
jul/98ul/09 jul/98jul/09
Data Data

Figuras 4.37 e 4.38: Previsdes de carga dos Microclimas B3 e B4, respectivamente

. . = Real . . — D]
MicroclimaB5 Microclima B6 =
s Previsto s Prgvisto
210000
165000
150000 l I _ 155000 I | —
— -—
145000 i
EI?DDDD —— E 1
= = 135000 ,
850000 B125000 i I Ak
3 8115000
130000
105000
110000 85000
abr/01 janf04 out/06 juljog abr/12 abr/01 set/02 jan/04 mai/05 out/06fev/08 jul /09 nov/10
Data Data

Figuras 4.39 e 4.40: Previsdes de carga dos Microclimas B5 e B6, respectivamente.
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. . = Real . .
Microclima B7 _ Microclima B8
— Previsto s [} 5 | s Pr2yist
170000
150000 435000
: b H
85000
£ 130000 %
B 110000 Ee35000 —
8 20000 8285000
¥ VU V
70000 235000
abr/01 jan 04 out/0R julfog abrj12 abrjo1 jan/04 out/06 juljog abrf12
Data Data

Figuras 4.41 e 4.42: Previsdes de carga dos Microclimas B7 e B8, respectivamente.

Ja as caracteristicas das redes utilizadas na previsdo dos microclimas

dos Municipios podem ser vistas na tabela 4.6.

Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neuronios 5 5 4 4 4 5 3 3 4
S'enssiu;ao X X
Térmica
Dias Uteis X
II'.LdlCES . PIB PIB e/RMRH e PIB PR API e|API e/RMRH e
Financeiros QPCPP |QOPCPP OPCPP  |OPRural |OPCPP
SM-12 SM-12 | SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12
Entradas
SM-03 | SM-03 SM-03 SM-03 SM-03
SM-02 SM-02 | SM-02 SM-02 SM-02 SM-02 | SM-02 | SM-02 | SM-02
Combinacdes | SM-01 SM-01 | SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 | SM-01 | SM-01
MM3 MM3 MM3 MM3
MM2 MM2 MM2 MM2 MM2
DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
MAPE (%) 2,14 3,1 1,11 1,98 5,71 1,56 3,99 2,91 0.90
Acumulado (MWh) 3545,11 | 852,97 |-1812,14| -268,72 | 1341,40 | -2418,01 |19889,84|-1732,54 | 83,84

Tabela 4.6: Informag@es sobre as redes utilizadas nos microclimas de Municipios.

Para essa previsdo, a sensacao térmica foi utilizada como atributo de
entrada, somente nas redes dos microclimas M5 e M6. Sendo que o microclima
M5 apresentou o pior resultado. O microclima M5 é composto por Municipios
onde a ocupacdo urbana teria como vetor principal o turismo de veraneio, sendo
que essa ocupacéo é feita em periodos diferentes. J& o0 melhor resultado ficou
com o microclima M9 que é composto por 2 Municipios com grandes industrias
siderurgicas que dependem muito mais dos fatores econémicos do que dos
climaticos.

Podem-se observar os resultados dessas redes nas figuras 4.43 a 4.51.
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Figuras 4.43 e 4.44: Previs6es de carga dos Microclimas M1 e M2, respectivamente.
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Figuras 4.45 e 4.46: Previsdes de carga dos Microclimas M3 e M4, respectivamente.
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Figuras 4.47 e 4.48: Previsdes de carga dos Microclimas M5 e M6, respectivamente
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Figuras 4.49: Previsao de carga dos Microclima M7
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Figuras 4.50: Previsao de carga dos Microclima M8
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Figura 4.51: Previsdo de carga do Microclima M9

93
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4 .4. Previsao da Série de Faturamento

A previséo do faturamento foi feita de 3 maneiras diferentes:

1. Previsdo do faturamento total usando somente os valores da série de
faturamento e considerando todos os outliers como valores normais.

2. Previsdo do faturamento total utilizando a série de faturamento como
também o indice térmico.;

3. Previsdo por microclima e por classe considerando os outliers como

valores da série

4.4.1. Previsao do Faturamento Total da Concessiona ria

Nesta previsdo consideramos todos os outliers, isto €, a série s6 foi
“encaixotada”, ndo recebeu nenhum tratamento além desse. Os outliers foram
considerados, pois estes podem néo representar apenas erros de digitacdo na
hora de efetuar a leitura, como também problemas de medicdo do consumo e
conseqgientemente, problemas de faturamento. Problemas de medicdo
influenciam diretamente no faturamento da Concessionaria, tornando os outliers,
valores reais. A previsao foi feita por classes, isto é, a série com o faturamento
total da Concessionaria foi dividida em classes (residencial, comercial, industrial,
rural, poder publico, consumo proprio e servico publico), de acordo com o seu
cadastro. O resultado dessa previsdo nado foi satisfatério, pois as séries de
servico publico, consumo préprio, rural e poder publico apresentavam uma
grande quantidade de outliers, inclusive com valores negativos. Tentou-se
melhorar o resultado incluindo o indice térmico nos atributos de entrada e os
resultados foram melhores. Para as classes residencial, industrial e comercial o

resultado obtido, utilizando o indice térmico, foi um pouco melhor.

4.4.2. Previsao de Faturamento por microclima e cla  sse.

A previsdo por microclima, também foi feita levando-se em consideracdo
os outliers. Nas tabelas 4.7 a 4.13 podem-se observar as entradas e a
guantidade de neurbnios na camada escondida das redes neurais utilizadas nas
previsGes dos microclimas de bairros, divididas por classes. Ja as tabelas 4.14 a

4.20 correspondem aos microclimas de Municipios separados, também, por
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classes. As figuras apresentadas nesse capitulo séo as previsées que tiveram 0s
maiores e menores erros (MAPE) das classes mais relevantes, que séo a
comercial, residencial e industrial. Os resultados previstos estdo em vermelho
pontilhado nos graficos. Os outros resultados serdo apresentados no Apéndice
A.

Comercial
Microclima B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Neurbnios 3 3 S ct 3 ct £ 5
Sensacio X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis X
[ndices oPcC PIB vev vev vev
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
Entradas SM-06
SM-02 SM-02 SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinages MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03
MM-02 MM-02 MM-02
DM-02
DM-01 DM-01
MAPE (%) 2,42 2,43 3,23 3,62 2,48 2,07 1,85 4,00
Acumulado (MWh) 1002,40 | 13004,18 | 1490,89 212,28 -7928,20 | 9751,22 1540,91 | 13872,41

Tabela 4.7: Entradas das redes neurais utilizadas para classe comercial dos microclimas de
bairros.

As combina¢gbes SM-12, SM-01 e MM-03 foram as que apresentaram a
maior influéncia no resultados das previsGes 15 passos a frente. Nesta previsao
a variavel “dias (teis” ndo foi de grande importancia na saida da rede neural,
pois atualmente o comércio ndo fecha nos finais de semana e em alguns
feriados.

O melhor e o pior resultado podem ser vistos nas figuras 4.52 e 4.53. O
melhor resultado foi do microclima B7 que utilizou a variavel clima e o Volume de
Vendas do comercio varejista com ajuste sazonal — RJ. J& o microclima B4 foi
influenciado pelo resultado da previsdo de série de sensacgéo térmica, jA esse

microclima possui bairros com caracteristicas climaticas diferentes.

. s P .
Comercial B4 ComercialB7 — ™
= = Preyisto 30000 = = Previsto
1500 =
= s i
400 534000
300 { 4 # =z M
.EHDIJ EZBDDD
51100 | | : /J\
’ 24000 Y
g0 ——| : v
om0 £19000
W
abr/01 jan/04 out/06 jul/0g abr/12 abr/01 set/02 jan/04 mai/05out/06 fev/0B jul/09 nov/10
I Data Data

Figuras 4.52 e 4.53: Previsdes de faturamento dos Microclimas B4 e B7, respectivamente
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Residencial
Microclima Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Neurdnios 4 4 5 5 3 4 5 5
Sensagao X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis
Indices OPCRF  |CBN OPCRF | OPCRF |PIB OPCRF
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-06
Entradas SM-03 SM-03
SM-02 SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinacdes | MM-12 MM-12
MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03
MM-02 MM-02
DM-02
DM-01
MAPE (%) 3,48 5,74 2,65 3,00 5,03 4,58 3,08 417
Acumulado (MWh) -6069,30 [-38122,19| 2386,23 -184,53 |-17011,48| 33098,81 [-20161,19| 8972,84

Tabela 4.8: Entradas das redes neurais utilizadas para classe residencial dos microclimas de

bairros.

A saida de todas as redes neurais € influenciada pelas combinac6es SM-

12, SM-01 e MM-03. Como dito anteriormente, a variavel sensacao térmica

exerce forte influéncia no consumo de energia elétrica. O indice financeiro

Operacdes de crédito totais do sistema financeiro - A pessoas fisicas (BR)

aparece, como entrada, na metade dos microclimas, mostrando a dependéncia

do resultado final.

O melhor e o pior resultado podem ser vistos nas figuras 4.54 e 4.55,

respectivamente. O melhor resultado foi do microclima B3 que utilizou o indice

financeiro que esta diretamente relacionado a populacdo, o gasto mensal com a

cesta basica nacional. J& o microclima B2 pode ter sido influenciado pelo

resultado da previsdo de série de sensacao térmica.
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Figuras 4.54 e 4.55: Previsdes de faturamento dos Microclimas B2 e B3, respectivamente.
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Industrial
Microclima Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
Neuronios 4 5 1 3 3 2 5 5
Sensacao X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis
Indices ITSA |BFF ITSA BPF  |BFF BPF |PIE ITSA
Financeiros
SM-12 | SM-12 | SM 12 SM-12 SM-12 | SM-12 | SM12 | SM.12
SM-06 | SM-06
SM-03
Entradas SM-02 SM-02
SM-01 | SM-01 | SM-01 SM-01 SM-01 | SM-0L | SM-01 | SM-01
Combinacoes MM-12 MM-12
MM-06 MM-06
MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03
MM-02 MM-02
DM-02
DM-01
MAPE (%) 3,77 3,33 10,63 54,09 11,35 1,88 2,45 4,18
Acumulado (MWH) 121743 | 1851,15 | 14287,60| 19,04 | 4868,04 | 138,86 | 481,49 | 912905

Tabela 4.9: Entradas das redes neurais utilizadas para classe industrial dos microclimas de bairros.

As entradas SM-12, SM-01 e MM-03 e os indices financeiros sao

relevantes para a previsdo da classe industrial. O microclima B6 apresentou o

menor erro (MAPE) e o B4 o maior, cujos resultados sdo apresentados nas

figuras 4.56 e 4.57.
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Figuras 4.56 :Previsdo de faturamento do microclima B4.
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Figuras 4.57 :Previsdo de faturamento do microclima B6.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721365/CA

98

Para as classes Poder Publico, Servico Publico e Consumo préprio os

indices financeiros ndo exercem grande influéncia na saida da rede neural.

Como visto anteriormente, as combina¢cfes SM-12, SM-02 e SM-01 fazem parte

de todas as redes neurais. Outra variavel importante para essas classes foi a

sensacao térmica.

Poder Publico
Microclima Bl B2 B3 B4 B> B6 B7 B8
Neuronios 2 3 5
Sensagao X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis X X
tndices OPCPP | PIB PIB
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
Entradas SM-06 SM-06
SM-03 SM-03 SM-03
SM-02
Combinagﬁes SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
MM-12 MM-12 MM-12
MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03
DM-01 DM-01 DM-01
MAPE (%) 3,68 2,00 1,99 432 401 5,07 4,14 3,22
Acumulado (MWh) -920,93 | -5860,57 | -656,63 | 31,33 | -3905,98 | -364,57 | -40,26 | 1528,53

Tabela 4.10: Entradas das redes neurais utilizadas para classe poder publico dos microclimas de

bairros.

Para a classe Rural, o calculo do MAPE é afetado por valores préximos a

zero. Além disso, essa série apresenta comporatamento praticamente proximo a

zero a maior parte periodo analisado.

Rural
Microclima Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
Neurdnios 5 3 4 5
Sensagio X X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X
Indices
. . PIB OPCRural PIB OPCRural | OPCRural | OPCRural | OPCRural
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-06
Entradas SM-03 SM-03 SM-03
SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinacées MM-12
MM-06 MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03
MM-02
DM-02
DM-01 DM-01 DM-01 DM-01
MAPE (%) 6340 | 13447 | 3,64 16,84 7,77 11,62 3,66 30,51
Acumulado (MWh) 0,27 2497 | -343 -0,93 9,70 1,37 -5,80 16,41

Tabela 4.11: Variaveis de entrada para classe rural dos microclimas de bairros.
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Servico Publico

Microclima B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
Neuronios 2 3 2 4 5, 5 5 5
Sensagao X X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X X X X
Indices PIB PIB
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-06 SM-06
Entradas SM-03

SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01

Combinacdes |06 MM-06 MM-06 | MM-06
MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03
MM-02
DM-02 DM-02
DM-01 DM0l | DM.01
MAPE (%) 8,42 2,56 12,05 8,37 4,09 10,79 6,04 11,83
Acumulado (MWh) 7942 | 403,65 | 449,91 | 5500 | 12046 | 289,13 | 158964 | -1982,35

Tabela 4.12: Variaveis de entrada para classe servi¢o publico dos microclimas de bairros.

Consumo Praprio
Microclima B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7Y B8
Neurdnios 4 s 3 4 1 S 2 2
Sensacao X X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X X
Indices FIB FIB PIB
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-06 SM-06 SM-06
Entradas SM-03 SM-03 SM-03
SM-02 SM-02 SM-02
. . SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinacdes
: MM-12
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03
DM-02 DM-02 DM-02
DM-01
MAPE (%) 12,31 2,85 11,69 9,74 5,73 17,20 8,33 7,12
Acumulado (MWh) 47,78 | 1403,27 | 127,35 1,64 8,17 232,73 94,92 687,01

Tabela 4.13: Variaveis de entrada para classe consumo proprio dos microclimas de bairros.

Para os microclimas dos Municipios, somente a classe industrial ndo

utilizou as combinacdes SM-12, SM-01 e MM-03 em todas as redes neurais.

Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neuronios 4 3 5 2 4 5 5 5 4
Sensacio X X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X
Indices PIB PIB vev PIB OPC VRN PIB vev
Financeiros

SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 | SM-12
SM-06 SM-06

Entradas SM-03
SM-02 SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01

Combinacdes | MM-12
MM-06
MM-06 MM-06

MM-03 MM-03 | MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 | MM-03

DM-02
DM-01 DM-01 DM-01 DM-01 | DM-01

MAPE (%) 2,32 3,60 3,13 3,67 2,33 2,64 2,15 4,51 3,42

Acumulado (MWh) 561,30 | -488,02 | 266,82 | -639,02 | -94,43 | -404,72 | 2984,31 | 271,92 | 1413,02

Tabela 4.14: Variaveis de entrada para classe comercial dos microclimas de Municipios.
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O menor erro (MAPE) foi encontrado no microclima M7. Ja o maior, foi
verificado no microclima M8. As figuras 4.58 e 4.59 mostram a previsdao do
faturamento do microclima M8 e M7.

- — | - —REE|
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Figuras 4.58 e 4.59: Previsdo de faturamento da classe comercial microclima M8 e M7,

respectivamente.

Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neuronios 3 At S £t B et 3 3 2
Sensagao X X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis
indices
OPCRF OPCRF CBN CBN PIB OPCRF CBN CBN OPCRF

Financeiros

SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12

SM-06 SM-06 SM-06 SM-06 5M-06
Entradas SM-03
SM-02
Combinacdes SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 | SM-01
MM-06 MM-06
MM-03 | MM-03 | MM-03 MM-03 MM-03 | MM-03 MM-03 | MM-03 | MM-03
MM-02
DM-02 DM-02
DM-01 DM-01
MAPE (%] 2,07 6,79 2,12 3,64 2,74 1,75 3,78 4,72 2,26
Acumulado (MWh) 111,31 | -391,71 |-1155,97 | -1759,83 | -902,28 | -847,05 |-33951,70|-1674,35 |-2090,52

Tabela 4.15: Variaveis de entrada para classe residencial dos microclimas de Municipios.

Para os microclimas de Municipios pode-se verificar que os indices
financeiros exercem uma influencia maior no resultado das redes neurais do que
nos microclimas de Bairros. O menor erro (MAPE) encontrado foi do microclima
M6 (figura 4.61) e o maior foi do M2 (figura 4.60). Esse resultado mostra como
os indices financeiros CBN (Cesta Basica) e o OPCRF (indice Operacdes de
crédito totais do sistema financeiro - A pessoas fisicas (BR)) influencia a classe
residencial, pois estes estdo presente na maioria das entradas das redes
neurais.
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Figuras 4.60 e 4.61: Previsfes de faturamento da classe residencial microclimas M2 e

M6.
Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neurbios 3 4 4 2 4 6 3 3 5
Sensagao X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis
Indices BPF FIB PIB ITSA BEF BEF
Financeiros
SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | sSM-12
Entradas
SM-06
SM-02 SM-02 | SM-02
Combinacdes | SM-01 | SM-01 | SM-01 | SM-01 | SM-0l | SM-01 | SM-0L | SM-Ol | SM-01
MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03
MM-02 | MM-02 | MM-02 | MM-02 MM-02 | MM-02
DM-02 DM-02 DM-02 | DM-02 DM-02
MAPE (%) 4,51 18,61 5,49 11,73 5,46 7,30 6,34 6,23 6,29
Acumulado (MWh) 319,10 | 75,11 | 44,71 | 1653,06 | -132,32 | -348,08 | -1831,93 | -455,85 | 589,76

Tabela 4.16: Variaveis de entrada para classe industrial dos microclimas de Municipios.

O maior erro (MAPE) foi obtido no Microclima M2 e o menor foi no M1,

como pode ser visto nas figuras 4.62 e 4.63 respectivamente.
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Figuras 4.62 e 4.63: Previsdes de faturamento da classe industrial microclimas M2 e M1.
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Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 M9
Neurdnios 2 5 5 4 4 4 5 4 5
Sensagdo X X X X X
Térmica
Dias Uteis
Indices OPCPP | OPCPP OPCPP OPCPP
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-06
Entradas SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinacdes MM-12 MM-12 MM-12 MM-12
MM-06 MM-06 MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 | MM-03
MM-02 MM-02 MM-02
DM-01 DM-01 DM-01 DM-01 DM-01
MAPE (%) 5,19 6,69 4,52 4,02 2,82 3,62 5,05 397 | 567
Acumulado (MWh) 18,47 | 253,53 | 366,00 | 46,51 1,71 | 58,87 | 4192,34 | 226,12 | -13694

Tabela 4.17: Variaveis de entrada para classe poder publico dos microclimas de Municipios.

Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 M9
Neuronios 5 4 4 5 3 3 3 5 4
Sensagao X X X X X X X
Térmica
Dias Uteis X X X
Indices PIE | OPCRural
Financeiros
SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
Entradas SM-06 SM-06 SM-06
SM-03 SM-03
SM-02 SM-02 SM-02 SM-02
Combinacées SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
MM-12 MM-12
MM-03 MM-03 | MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 | MM-03
MM-02 MM-02
DM-01
MAPE (%) 4,29 2,01 2,10 2,57 4,27 2,68 22,25 2,78 2,13
Acumulado (MWh) 102,32 | 1132 | -12,23 70,86 58,10 | 12328 | -0,36 | -94,10 | -17,99

Tabela 4.18: Variaveis de entrada para classe rural dos microclimas de Municipios.

Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neuronios & 5 4 S 4 2 4 4 &
Sensagao X X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis X
Indices PIB PIB PIB PIB FIB
Financeiros
SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12 | SM-12
SM-06 SM-06
SM-03
Entradas SM-02 SM-02
SM-01 | SM0L | SM-0l | SM-01 | SM-0l1 | SM0l | SM-0l | SM-0l | SM-01
Combinacdes MM-12 MM-12 | MM-12
MM-06 MM-06
MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03 | MM-03
MM-02
DM-02 | DM-02 DM-02
DM-01 DM-01
MAPE (%) 4,67 2,59 2,01 4,09 3,28 1,64 1,92 3,25 3,56
Acumulado (MWHh] 18,27 6,36 0,75 | -12570 | -10,90 | 3029 | 689,07 | -13,63 | -365,17

Tabela 4.19: Variaveis de entrada para classe servico publico dos microclimas de Municipios.
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Microclima M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Neuronios s = < 5 5 3 & < 3
Sensagdo X X X X X X X X
Termica
Dias Uteis X X X X
Indices PIB PIB
Financeiros
S5M-12 SM-12 SM-12 S5M-12 S5M-12 SM-12 SM-12 SM-12 SM-12
SM-03
Entradas SM-02 SM-02
SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01 SM-01
Combinacoes MM-12 MM-12
: MM-06
MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 MM-03 [ MM-03
MM-02
DM-02 DM-02 DM-02
DM-01 DM-01 DM-01
MAPE (%] 8,35 5,02 8,31 4,01 5,79 2,71 3,22 18,30 3,26
Acumulado (MWh) 8,25 4,48 | 222,17 3,48 0,15 -3,28 0,04 20,36 | -26,82

Tabela 4.20: Variaveis de entrada para classe consumo préprio dos microclimas de Municipios.

4.4.3 Analise dos Resultados de Previsao de Faturam ento

Esta secdo apresenta uma avaliacdo dos resultados considerando as
seguintes unidades geograficas: o municipio do Rio de Janeiro (somatério de
microclimas de bairros), estado do Rio de Janeiro (somatério de microclimas
relativo aos municipios do estado do Rio de Janeiro e Minas Gerais, exceto o
municipio do Rio de Janeiro) e area de concessao da Light (somatdrio de todos
microclimas de bairros e municipios) para o periodo de outubro de 2008 a
dezembro de 2009.

A tabelas 4.21 apresenta os erros MAPE das previsdes de faturamento

por classe e microclima de Bairros.

Classe de MAPE (%)

Faturamento B1 B2 B3 B4 B5 B6 BY B8
Comercial 2,42 2,43 3,23 3,62 2,48 2,07 1,85 4,00
Residencial 3,48 5,74 2,65 3,00 5,03 4,58 3,08 4,17
Industrial 3,77 3,33 10,63 54,09 11,35 1,88 2,45 4,18
Poder Publico 3,68 2,00 1,99 4,32 4,01 5,07 4,14 3,22
Rural 63,40 | 134,47 3,64 16,84 177 11,62 3,66 30,51
Servigo Publico 8,42 2,56 12,05 8,37 4,09 10,79 6,24 11,83
Consumo Proprio 12,31 2,85 11,69 9,74 5,73 17,20 8,33 712

Tabela 4.21 — MAPE para Previsdo de Faturamento 15 meses a frente para Microclimas dos

Bairros do Municipio do Rio de Janeiro

Os resultados obtidos com as previsbes de faturamento para os
microclimas relativos aos bairros foram bons. Os piores erros MAPE estdo

associados as classes Consumo Proprio (microclima B6), Industrial (microclima
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B4) e Rural (microclima B1, B2 e B8). Essas s&o classes muito pouco
representativas nos microclimas de bairros, principalmente nos microclimas
destacados (B1, B2, B4, B6 e B8).

Na tabela 4.22 pode-se observar o somatoério do valor acumulado da
diferenca entre o faturamento previsto e o real, considerando todos os
microclimas de bairros, é -14706,28MWh. Esse valor representa um percentual

de 0,09% do somatério do faturamento previsto para todos os microclimas de

bairros.

Erro Acumulado de Energia (MWh)
Classe de Faturamento Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 Total
Comercial 1002,40 | 13004,18 | 1490,89 | 212,28 | -7928,20 | 9751,22 | 1540,91 [13872,41| 32946,09
Residencial -6069,30(-38122,19| 2386,23 | -184,53 |-17011,48|33098,81|-20161,39| 8572,84 |-37091,01
Industrial -1217,43| 1851,15 |-14287,60| 19,04 | 4868,04 | 13886 | -481,49 | 9129,95 20,52
Poder Publico -920,93 | -5860,57 | -656,63 31,33 | -3905,98 | -364,57 | -40,26 1528,53 |-10185,08
Rural 0,27 24,97 -3,43 -0,93 9,70 1,37 -5,80 16,41 42 56
Servigo Publico -79,42 403,65 449,91 -55,09 120,46 | -286,13 | -1589,64 |-1982,35| -3018,61
Consumo Prdprio 47,78 1403,27 | 127,35 -1,64 -8,17 232,73 94,92 687,01 | 2583,25
Total -7236,63|-27295,54|-10493,28| 20,46 |-23855,63|42572,29|-20642,75|32224,80|-14706,28

Tabela 4.22 — Erro acumulado (MWh) para Previsdo de Energia Faturada de Energia Elétrica 15

meses a frente para Microclimas dos Bairros do Municipio do Rio de Janeiro

Deve-se destacar que as classes que apresentam o melhor desempenho
nos microclimas de bairros sdo as classes Residencial e Comercial, que juntas
tém um total de energia faturada prevista de 12.960.339,13 MWh. Esse
montante representa 81,47% do somatorio de energia faturada prevista para os
microclimas de bairros e 62.58% da energia faturada prevista para a Light.

Os erros MAPE relativos a previsdo de faturamento dos Microclimas de
Municipios podem ser vistos na tabela 4.23.

Classe de MAPE (%)

Faturamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Comercial 2,32 3,69 3,13 3,67 2,33 2,64 2,15 4,51 3,42
Residencial 2,07 6,79 2,12 3,64 2,74 1,75 3,78 4,72 2,26
Industrial 4,51 18,61 5,49 11,73 5,46 7,30 6,34 6,23 6,26
Poder Pdblico 5,19 6,69 4,52 4,02 2,82 3,62 5,05 3,97 5,67
Rural 4,29 2,91 2,10 2,57 4,27 2,68 22,25 2,78 2,13
Servigo Publico 4,67 2,59 2,01 4,09 3,28 1,64 1,92 3,25 3,56
Consumo Proprio| 8,35 5,02 8,31 4,01 5,79 2,71 3,22 18,30 3,26

Tabela 4.23 — MAPE e para Previsdo de Faturamento de Energia Elétrica 15 meses a frente para

Microclimas dos Municipios do Estado do Rio de Janeiro (exceto o municipio do Rio de Janeiro)

Os piores erros MAPE estdo associados, principalmente, as classes
Industrial (Microclima M2 e M4), Rural (Microclima M7) e Consumo Préprio
(Microclima M8). Essas sdo classes pouco representativas nos microclimas

relativos aos municipios. Além disso, o somatorio da energia faturada prevista
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dos microclimas dos municipios representa 23,19% da energia faturada prevista

para a Light.

O somatorio do valor acumulado da diferenca entre a energia faturada

prevista e real

considerando

todos o0s microclimas de municipios €

45555,75MWh (Tabela 4.24), o qual representa um percentual de 0,95% do

somatério da energia faturada prevista para todos os microclimas de municipios.

Classe de Erro Acumulado de Energia (MWh)

Faturamento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Total
Comercial -561,30 | -488,02 | -266,82 | -639,02 | -94,43 -404,72 | 2984,31 271,92 |1413,02 | 2214,94
Residencial 111,31 | -391,71 | -1155,97 |-1759,83| -902,28 | -847,05 |-33951,70| -1674,35 |-2090,52| -42662,10
Industrial -319,10 | 75,11 -44,71 | 1653,06 | -132,32 | -348,08 | -1831,93 | -455,85 | 589,76 -814,06
Poder Piblico 18,47 | 25353 | 366,00 | 4651 | 1,71 | 5887 |-419234| 22612 [-1369,43| -a748,66
Rural -102,32 11,32 -12,23 70,86 58,10 123,28 -0,36 -94,10 -17,99 36,56
Servigo Publico 18,27 6,86 0,75 -125,70 | -10,90 30,29 689,07 -13,63 -365,17 229,84
Consumo Proprio| 8,25 4,48 222,17 3,48 -0,15 -3,28 -0,04 -20,36 -26,82 187,73
Total -863,36 | -528,43 | -890,81 | -750,64 | -1083,69 | -1508,43|-36302,99| -1760,25 |-1867,15/ -45555,75

Tabela 4.24 —Erro acumulado (MWh) para Previsdo de Faturamento de Energia Elétrica 15 meses
a frente para Microclimas dos Municipios do Estado do Rio de Janeiro (exceto o municipio do Rio

de Janeiro)

O total da energia faturada nos 15 meses de previsdo € de 20710688,69
MWh. O valor da diferenca entre a energia acumulada faturada prevista e real,
em todas as classes e microclimas, é de 60262,03 MWh e o erro total acumulado
cometido é de 0,36% do somatério da energia faturada prevista em todas as
classes e microclimas.

Pode-se perceber na Tabela 4.25 que o modelo desenvolvido apresentou

resultados melhores do que os utilizados atualmente pela Concessionaria.

Classes Erro Mode'los
SIPEE Concessionaria

Comercial 0.69% 2.52%
Residencial 0.15% 0.10%
Industrial 1.71% 8.39%
Poder Publico 1.08% 7.20%
Servico Publico 10.10% 1.75%
Consumo Proprio 3.16% 12.17%
Rural 0.40% 1.23%

Tabela 4.25 — Quadro Comparativo
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