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Introducao

1.1

Motivacao

O objetivo principal das concessionarias prestadoras dos servigos essenciais, tais
como agua e esgoto, luz e telefone, ¢ fornecer o seu produto da forma mais eficiente,
econdmica e segura possivel, respeitando sempre as restricdes sociais, ambientais e
estratégicas preexistentes. Existem varias medidas que podem ser tomadas para que esse
objetivo seja alcancado, uma delas ¢é, a otimizacdo do planejamento economico, afim de
alcangar uma economia de custo. Para que a mesma seja alcangada, a concessionaria
prestadora do servico em questdo, deve estar sempre buscando trabalhar dentro do custo
minimo. E nessa constante busca, o conhecimento do futuro, exerce um papel fundamental.
Mesmo quando esse conhecimento € pequeno, ele pode ser um determinante crucial na

tomada de decisdo por parte da concessionaria.

Por esta razdo, a area de previsao de carga de energia elétrica, tanto de curto, quanto
de médio e longo prazo, tem ndo sé se mostrado, mas também desempenhado um papel
muito importante dentro da area de operagdo e planejamento das empresas concessiondrias
prestadoras desse servigo. A previsao de consumo de carga de energia elétrica, evita o

acontecimento do desperdicio, da escassez, € da ma alocagdo de recursos.

Quanto aos horizontes das previsdes, pode-se afirmar que cada um dos horizontes
mencionados no pardgrafo acima, produz informagdes necessarias para a determinagao e/ou
orientagao de cunhos diferentes na tomada de decisdo, cada uma possuindo uma fungao
diferente. Além disso, faz-se necessario determinar exatamente o que € o curto, o médio € o
longo prazo, para a previsdo em questdo, visto que essa idéia ¢ um tanto quanto vaga
(abstrata), podendo variar de acordo com o empreendimento e os objetivos da empresa ou

concessionaria. Por exemplo, o conceito curto prazo para no mercado financeiro ¢ diferente
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do conceito em uma empresa produtora de leite, dado que o espaco de tempo para o

surgimento e a solu¢do dos problemas em uma ¢ muito maior que na outra.

No caso especifico da previsdo de carga de energia elétrica, a previsdo de curto prazo,
pode variar entre dias ou horas de antecedéncia, ¢ tem como objetivo auxiliar na defini¢do
da alocacao mais eficiente possivel das cargas (ou seja, na defini¢do do custo minimo) que
a empresa prestadora do servigo de energia elétrica ird distribuir para a populagdo residente,

industrias, setor de servigos e para o setor publico.

A previsao de médio prazo, que pode variar entre semanas ¢ meses € ¢, em geral,
realizada para que se possa definir e organizar as manutengdes que precisam ser efetuadas
no sistema de geracdo e distribui¢do de energia, que podem ser classificadas como

manutengdes preventivas ou emergéncias.

Finalmente, as previsdes de longo prazo, que se referem a intervalos de meses ou
anos, fazem um diagndstico do comportamento do mercado consumidor do servigo,
evidenciando a necessidade de investimentos ou ndo, ocasionados por aumentos ou
reducdes da demanda do servigo em questdo. Logo, pode-se concluir que esse tipo de
previsao serve como base para o desenvolvimento e realizagao do planejamento econdmico.
Cabe ressaltar, que no caso especifico do Brasil, existe ainda uma grande demanda
reprimida por varios servigos essenciais, € em especial o de energia elétrica, onde ainda

aproximadamente 20 milhdes dos domicilios brasileiros ndo tem acesso a esse servico.

No setor de Energia Elétrica, setor esse que serd estudado na dissertagdo, foi
enfrentado um problema de racionamento de energia nas regides sudeste e nordeste,
durante boa parte do ano de 2001, e inicio do ano de 2002. Existem intimeras variaveis a
serem consideradas, que concorrem para a producdo da crise de energia, podendo ser
determinado em 3 (trés) vértices da questdo : a geracdo, a transmissdo e o consumo. O
primeiro diz respeito a propria geracdo que energia. Tem-se observado, nos ultimos anos,
que a demanda pelo produto tem sofrido aumento muito superior a oferta, ocasionando uma

crescente reducdo da margem de folga existente entre o sistema de geragdo € o consumo.
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Esse problema conjugado com a ineficiente rede de transmissdo de energia elétrica do
nosso pais, que impede que regides com um excedente de producao, tal como a regido Sul,
possa transmitir para outras regides onde existe escassez, intensifica ainda mais a crise. No
que diz respeito ao consumo, ja mencionamos no paragrafo anterior, a existéncia de uma
demanda reprimida e, também, o aumento da demanda pelo produto em todos os setores da
sociedade (industrial, residencial, de servigos e publico) sem uma contrapartida na oferta.
Vale mencionar, que essa demanda reprimida ¢ bastante grande, visto que, o consumo
médio de energia elétrica por habitante ¢ bastante baixo. As solugdes para o problema da
crise energética, seriam : o aumento da capacidade de geracdo, juntamente com a melhoria
das redes de transmissao de energia e uma eventual reducao no nivel de consumo. Ressalte-
se que a reducdo do nivel de consumo, medida tomada pelo governo para evitar o
aprofundamento da crise (acontecimento de apagdes), foi somente uma medida paliativa e

de emergéncia (Canesin, 2001[4]).

O comportamento da carga de um Sistema Elétrico ¢ um termometro das atividades
econdmicas, sociais € meteorologicas (Sobral, 1999[23]). Quando ocorre um aumento no
PIB (Produto Interno Bruto), por exemplo, necessariamente ird ocorrer também um
aumento no consumo de energia elétrica, independente das varidveis responsaveis por esse
aumento. Também, a temperatura de uma determinada regido de um pais em uma
determinada época do ano ¢ uma varidvel capaz de explicar um acréscimo ou decréscimo

do nivel de consumo de energia elétrica.

1.2
Objetivos e Descricao do Trabalho

Com base nas motivagdes mencionadas no item anterior, o presente trabalho fara um
estudo da previsao de carga de energia elétrica horaria da concessionaria ESCELSA. A
modelagem e previsdo dos dados serd realizada com base nos dados horarios de carga de
energia elétrica, das séries mencionadas acima, compreendidos nos seguintes periodos : no
periodo de 1 de janeiro de 1999 a 5 de julho de 2002 para a série da ESCELSA. As

previsoes feitas serdo de curto prazo, ou seja, previsoes 01-passo-a-frente. Serdo utilizados
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somente os dados de carga, apesar da existéncia de uma grande quantidade de modelos
onde se pode incluir outras varidveis (variaveis explicativas), tais como temperatura,
umidade, velocidade do vento. O uso desse tipo de modelos se torna impraticavel, no

contexto brasileiro, devido a impossibilidade de se ter acesso a tais tipos de dados.

O valor de qualquer modelo reside na eficdcia com que o mesmo executa a tarefa
para qual ele foi construido. Muitos modelos podem ser construidos para o mesmo grupo de
dados (série), tal como diferentes modelos irdo ser mais ou menos adequados para
diferentes propositos. A escolha do melhor modelo, requer muito conhecimento e
experiéncia, tanto na area de modelagem quanto, em aplicagdes dos modelos. Sempre que
realizada uma previsdo, fazemos, na verdade, um relato da distribuicdo de probabilidade
que quantifica a natureza da nossa incerteza. Ou seja, a previsdo ¢ um relato de
probabilidade condicional, sendo a condi¢do o montante de conhecimento existente em

determinado momento.(West, 1989[28])

A modelagem e a previsao ira ser feita utilizando dois modelos : 0 modelo proposto
e um modelo comparativo. O modelo proposto ¢ um modelo Holt-Winters com multiplos
ciclos, diferente do modelo tradicional onde somente se tem uma sazonalidade, e o modelo
de amortecimento direto. A sazonalidade ndo ¢ incluida no modelo proposto pois, como
trabalha-se com dados horérios de carga, pode-se verificar que a sazonalidade ¢ suavizada
ao longo da série, os dados vao indicando lentamente essa transi¢do de comportamento da
mesma. Podemos definir sazonalidade como a mudanga de comportamento da série
ocorrida em razdo das variagdes de temperatura nas estacdes do ano. No estudo iremos

trabalhar com ciclos diarios (24 horas), e semanais (168 horas).

O modelo comparativo ¢ o de amortecimento direto, onde a série de energia elétrica
serd modelada por uma funcao de senos e cosenos. Irdo ser feitas, em ambos os modelos,
previsdes horarias de carga de energia elétrica. No caso do modelo de amortecimento direto
houve a necessidade de uma prévia andlise espectral da série, feita através do
periodograma, para que pudesse ser visualizada a quantidade de freqiiéncias significativas

(picos significativos) existentes na série. (Quadrelli, 1998[20]). Ja no modelo Holt-Winters
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com multiplos ciclos, os pardmetros iniciais do modelo sdo determinados a partir da propria
série, utilizando os mesmos procedimentos (a mesma metodologia) adotada por Taylor

(Taylor, 2002 [27]) .

1.3

Organizacio da Tese

Esta dissertagdo estd organizada em 6 (seis) capitulos. No segundo capitulo serdo
apresentados alguns conceitos basicos que serdo necessarios ao longo do estudo. Também
serdo apresentados os principais fundamentos dos métodos estatisticos de previsao
conhecidos na literatura, que sdo utilizados para a previsdo de carga; seja ela previsdo de
carga horéria, didria, semanal ou mensal, dando maior importancia aos métodos utilizados
para fazer previsdo horaria. Os modelos apresentados serdo os seguinte : os Métodos
Box&Jenkins, os varios Métodos de Amortecimento Exponencial, Método Bayesiano de
previsao, os Modelos de Espaco-Estado, dando destaque ao Filtro de Kalman, e o modelo
de decomposi¢do de Gupta. Também sera feita uma breve descrigdo de modelos
alternativos de previsdo, sendo eles, os modelos de redes neurais, logica fuzzy. Para cada
um dos modelos apresentados serd feita mencdo de estudos realizados na area de previsao
de carga (artigos, teses de mestrado e de doutorado) utilizando os mesmo. No terceiro
capitulo, serd desenvolvida com mais detalhamento a teoria do método de amortecimento
direto. Serdo apresentados, primeiramente, os conceitos teoricos basicos do modelo de
amortecimento direto. Em um segundo momento irdo ser aprofundados um pouco mais os
conceitos teoricos. No quarto capitulo, ira ser feita uma apresentagao do modelo tradicional
de Holt-Winter, o motivo de sua criagdo, seus conceitos tedricos e suas formulagdes
matematicas. E também, a apresentacdo do modelo Holt-Winters estendido, o modelo de
multiplo ciclos proposto na dissertacdo, no qual, serd utilizado mais de um ciclo na
formulacdo do modelo para a previsao de carga. A motivagdo para essa nova formulagao,
uma extensdao do modelo Holt-Winters, se da pela necessidade de se determinar e modelar o
comportamento ciclico existente nas séries horarias e de /2 em 2 hora de consumo de carga
de energia elétrica, a fim de se obter previsdes mais acuradas. Ao invés de se trabalhar

somente com ciclos didrios ou semanais, no modelo utilizado por Taylor (Taylor,
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2002[27]), irdo ser utilizados na modelagem e previsao os dois ciclos dentro de um modelo
Holt-Winters. Nessa formulagao, diferente de no método de amortecimento direto onde os
parametros iniciais do modelo sdo determinados via andlise espectral, os proprios dados
irdo ser responsaveis pela determinagdo dos parametros iniciais do modelo. A apresentagao
de uma aplicagdo do modelo proposto ¢ do modelo comparativo, e os resultados obtidos
para cada um dos mesmos, como forma de comparar o desempenho e eficiéncia do modelo
proposto, ird ser feita no quinto capitulo. No capitulo seis, irdo ser apresentadas as
conclusdes do estudo, um breve resumo dos resultados obtidos, e eventuais possibilidades

de trabalhos futuros.
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