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4
A Modelagem usando Meméria Longa

No capitulo anterior, a modelagem da série de carga considerou a existéncia
de componentes deterministicos para a tendéncia, ciclos e efeitos de dias da
semana. Nesse capitulo, de maneira diferente, todos os componentes sao conside-
rados estocasticos. A abordagem usa processos de memoria longa para modelar

determinadas caracteristicas das séries temporais de carga.

A memoria longa em processos estacionarios tem duas defini¢oes tradi-
cionais alternativas, uma no dominio da freqiiéncia e a outra no dominio do tem-
po. Estas defini¢coes nao sao necessariamente equivalentes (ver Hosking (1996)),
embora os processos de memoria longa classicos relatados na literatura respeitem

ambas.

4.1
Definicao

4.1.1

Meméria Longa Ordindria

Os processos estacionarios de memoéria longa sao definidos pelo compor-
tamento do espectro nas freqiiéncias préximas de zero, conforme é mostrado a

seguir.

Seja f()), a fungao densidade espectral de um processo estacionéario X;. Se
existir uma fungao positiva, c¢;(\) que varie lentamente enquanto A tende a zero,
tal que d € (0;0,5) e,

F) ~ (V)M 2 quando A — oo, (4-1)
entao X; é um processo com memoria longa e d é o parametro de memoria (longa).

Alternativamente, seja pg, a autocorrelacao de defasagem k da série X;.

Se existir um nimero real d € (0;0,5) e uma fungao positiva c,(k), que varie
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lentamente quando k tende para o infinito, tal que:

pr ~ ¢,(k)k**™" quando k — oo (4-2)

entao X; tem uma dependéncia de memoria longa.

Os modelos estocaticos de séries temporais constituem a classe de modelos
dinamicos de previsao e na literatura existem diversos nomes para esta classe
de modelo, por exemplo, modelos ARMA (AutoRegressive Moving Average),
modelos ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), método Box &
Jenkins, modelos lineares de séries temporais, etc. Um tratamento geral desse
tipo de modelo pode ser encontrado, por exemplo, em Box et al. (1994). O
modelo ARIMA bésico pode nao ser o mais apropriado para descrever uma
série de carga, uma vez que a estas séries incorporam-se variacoes de tendéncia,
nivel e da propria variancia que podem nao ser capturadas por diferenciacoes
inteiras. Conseqlientemente, pode ser necessaria uma diferenciacao fracionaria e
neste caso o modelo obtido é denominado ARFIMA (AutoRegressive Fractionaly
Integrated Moving Average).

X; segue um modelo ARFIM A(p,d, q) se ®(B)(1— B)!X, = ©(B)e¢;, onde
€; ¢ um ruido branco com média zero e variancia constante, B é o operador
de retardo tal que BX; = X; 1, d nao esta restrito a valores inteiros como na
especificacao do modelo ARIMA. Os termos ®(B) = 1—¢;B—---—¢,B e O(B) =
1+6,B+ -+ 0,B7 sao, respectivamente, os polinomios auto-regressivo e de
médias-moveis. Os processos ARFIM A sao estacionarios e apresentam memoria
longa se as raizes de ®(B) estao fora do circulo unitdrio e d € (0;0,5). Se d < 0o
processo tem memdria curta e é considerado “antipersistente” (Mandelbrot 1977)
e a equacao (4-1) garante que o espectro tenha um zero na freqiiéncia zero. Se
d = 0 o processo ARFIMA reduz-se a um processo ARMA. Se as raizes de
O©(B) estiverem fora do circulo unitdrio e d > —0.5, o processo é inversivel. As
autocorrelagoes de um processo ARFIMA seguem p(k) ~ ck?~! quando k tende
a infinito, satisfazendo desta forma a equagao (4-2). Uma diferenca nao-inteira
pode ser expandida em um polinomio infinito auto-regressivo ou médias-moéveis

usando o teorema binomial:
_pyd — ok
-8y =Y()-B)

d
onde (k) = %. A funcao T'(.), denominada fungao gama, é definida

para todo t > 0 por:

/ ' te dr (4-3)
0
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e que por um processo assintotico de integracao por partes conduz a uma

generalizacao da funcao fatorial para n inteiro:

I'(n+1)=nl

4.1.2
Memoéria Longa Generalizada

A memoria longa sazonal nao é geralmente definida na literatura, porque
a definicdo em (4-1) guarda analogias com comportamentos espectrais diferen-
tes dentro de um contexto sazonal. Em geral, sao definidos os processos com
propriedades analogas e posteriormente sao explorados seus comportamentos es-
pectrais e o comportamento da autocovariancia. Neste trabalho sao usados os pro-
cessos de Gegenbauer como em Gray, Zhang and Woodward (1989) e em Chung
(1996), mas modelos alternativos foram usados, por exemplo por: Porter-Hudak
(1990), Ray (1993), Arteche & Robinson (2000) e Arteche (2002). Os processos
de Gegenbauer foram sugeridos por Hosking (1981) e mais tarde formalizados por
Gray et al. (1989) e sao definidos por:

(1 —2yB + B*)X, = ¢, (4-4)
onde |y| <1 e ¢ é um ruido branco.

Este processo é denominado processo de Gegenbauer porque a representacao
de Wold, que é encontrada através da expansao pelo teorema binomial em um
MA(o00), da equagao (4-4) admite como coeficientes a importante classe de
polinémios ortogonais chamados de polinomios de Gegenbauer (Gray et al. 1989).
Se |y <1e0 < d< 0,5, as autocorrelagoes do processo definido em (4-4) podem

ser aproximadas por:
p(k) = C cos(kv)k**' quando k — oo, (4-5)

onde C' é uma constante nao dependente de k (mas que pode depender de d e
v) e v = arccos(7y). Isso significa que as autocorrelagdes se comportam como
uma senodide amortecida hiperbolicamente na freqiiéncia v e que v determina o
tamanho do ciclo (ou sazonalidade). Além disso, a funcao densidade espectral

obedece

o’ —2d
f(A) = %2|cos)\ — cosv| ™,

comportando-se quando A — v como

FO) ~ A2 =227, para 0 <\ <. (4-6)
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Os processos de Gegenbauer sao uma generalizagao de uma integracao fracionaria,
dando origem ao nome memoria longa generalizada. Para o caso em que v = 1,
o processo (4-4) é definido como um modelo de integracao fracionaria (FI(2d)),
ou equivalentemente, um modelo ARFIMA(0,2d,0). Além disso, a analogia
(com relagdo a memoria longa) dos processos de Gegenbauer com 0s processos
FI vem do fato de que os tltimos tém um pélo ou um zero na freqiiéncia zero,
enquanto os primeiros terao um polo ou um zero na freqiiéncia v, dependendo
se d é positivo ou negativo, respectivamente. Observa-se que os processos de
Gegenbauer podem ser generalizados em processos de k-fatores de Gegenbauer
como em Gray et al. (1989) e em Ferrara & Guégan (2001), permitindo que
diferentes filtros de Gegenbauer (1 — 2v;B + B?)%; i = 1,..., k sejam aplicados
a X;. O modelo desenvolvido combina processos de Gegenbauer e ARFIMA

para modelar a carga sem tendéncia, depois de removidos os efeitos de calendario.

Ensaios realizados com os dados utilizados para prever carga com memoria
longa generalizada (sazonal), mostraram que, mesmo quando existe uma quebra
estrutural, algumas propriedades estatisticas nao sao perdidas, de maneira que

as previsoes nao perdem precisao drasticamente.

4.1.3
Os Dados

A idéia é identificar as dependéncias da carga didria na carga passada, sem
considerar a existencia de componentes deterministicos e sem utilizar variaveis
externas explicativas, como temperatura por exemplo, embora reconhecendo a
importancia de varidveis climdticas neste caso. A razao, como ja explicitado na
secao 3.5, é a qualidade destes dados. A base de dados utilizada é a mesma
descrita e definida no capitulo 2. Cada série é tratada como uma série tinica e to-
das sao modeladas por uma mesma especificagao geral, embora sejam estimadas

independentemente uma da outra (modelagem univariada).

Uma janela de estimacao de quatro anos é usada, acreditando-se ser sufi-
ciente para uma boa estimacao. Algumas experiéncias com janelas de estimagao
maiores e menores produziram resultados pouco diferentes dos obtidos. Como o
foco concentra-se nas previsoes com horizontes multiplos de 24 horas a frente, as
influéncias das defasagens de ordem até 23 podem ser desconsideradas sem afetar
a preditividade, reforcando a justificativa do uso dos dados seccionais. A abor-
dagem de modelagem hora-por-hora foi também usada por Ramanathan et al.
(1997), que venceram uma competicao de previsao de carga da Puget Sound Pow-
er and Light Company, embora a modelagem siga uma abordagem diferente da
adotada neste trabalho. Ao contrario deles, nao sao usados componentes deter-
ministicos na modelagem da carga e nem varidveis externas como as relacionadas

a temperatura. Incorporar algumas medidas de temperatura (maximos, médias
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e outras) a modelagem poderia melhorar substancialmente a previsdo, particu-
larmente no periodo do verao, da regiao geografica compreendida pelo estudo,
em que os aparelhos de condicionamento de ar constituem uma grande parte da

carga. Os erros de previsao sao em geral maiores neste periodo.

4.1.4
Formulacao do Modelo

Uma grande variedade de modelos e de métodos tem sido desenvolvida
para prever a demanda de energia, e a maior parte dos esforcos é dedicada as
técnicas de inteligéncia artificial, em particular a modelagem com redes neurais
! Diante desta avalanche de aplicacoes neurais em previsao de carga, aqui sao
adotados métodos estatisticos lineares, que parecem explicar os dados em um

nivel razoavel, além de iluminar o que estd sendo modelado.

Seja a carga hordria representada por X, 4 e Ly 4 = log(Xpq). O modelo
proposto, denominado modelo de memoria longa generalizada ajustado por
varidveis bindrias (DAGLM - Dummy-Adjusted Generalized Long Memory) é
definido por:

Lh,d = LhN’d + WDh,d + Oéth + Zh,d (4—7)

onde: LY, é o nivel estocéstico (que segue alguma tendéncia definida, possivel-
mente, por fatores macroeconomicos e demograficos); WD), 4 é o efeito do dia da
semana; Hy é o efeito dos feriados (ponderado pelo parametro ay,); e Zpq é 0

processo estocastico:
(1 —2yB+ B> (1 — B)20 (1 — ¢pp.aB) Zn.a = €n.a, (4-8)
onde €, 4 ¢ um ruido branco.

A razao para trabalhar com a série logaritmizada é permitir que a sazona-
lidade semanal e o efeito dos feriados sejam modelados aditivamente quando eles
sao multiplicativos na série original X}, 4. Acredita-se que estes efeitos sejam mul-
tiplicativos ao relacionar-se aos habitos de consumo, variando proporcionalmente
ao numero de consumidores. Entretanto, a mesma modelagem definida em (4-7)
e (4-8) aplicada a X}, 4, em vez de Ly 4, produziu resultados muito similares. A
escolha da transformacao logaritmica destina-se apenas a manter a coeréncia de

opiniao e nao é orientada a resultado.

O primeiro termo multiplicativo no lado esquerdo da equagao (4-8) refere-se

a sazonalidade anual (memdria longa), onde v é tal que o periodo seja de 365

!Hippert, Pedreira & Souza (2001) produziram uma revisao de trabalhos que utilizam
técnicas variadas de redes neurais em previsao de demanda de carga.
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dias e d1;, é o grau de diferenciacao. O segundo refere-se a meméria longa pura,
onde d2;, é o grau de diferenciacao. O terceiro refere-se ao termo auto-regressivo,

com valores diferentes de ¢, 4 para diferentes dias da semana.

Nenhuma suposicao é feita sobre a tendencia que influencia o nivel es-
tocdstico. LY, é estimado calculando-se a média dos valores correspondentes ao
periodo compreendido entre meio ano antes até meio ano depois do dia d, de tal

maneira que a sazonalidade anual nao interfira na estimagcao do nivel.

A previsao é feita através da extrapolacao da tendéncia linear estimada
pela regressao local de E,]Xd. O efeito de calenddrio é modelado através de WDy, 4
que é codificado como varidvel bindria e estimado por técnicas de MQO e Hy
que assume valor 1 para os feriados; 0,5 para os meio-feriados e 0 para os outros
casos. Os dias modelados como meio-feriados sao aqueles em que ocorrem meio-
expediente, ou é feriado em apenas uma parte da regiao, ou é feriado para uma
parcela da populacao, como ocorre com os dias das categorias profissionais, de tal
forma que o efeito do feriado seja suavizado. Dois exemplos de meio-feriado sao:
quarta-feira de cinzas apos o carnaval, onde o expediente ocorre apenas a tarde; e
dia de Sao Sebastiao, quando ocorre a festa do santo padroeiro de apenas uma das
cidades integrantes da regiao em estudo. H poderia ter um refinamento maior,
por exemplo, uma medida para “intensidade do feriado” para diferentes tipos de
feriado, mas hd um compromisso entre a melhoria do ajuste e o erro da esti-
macao. O exame dos erros de previsao quando nao sao considerados os efeitos dos

feriados mostra erros grandes que desaparecem quando sao incluidos estes efeitos.

A memoéria longa sazonal e a ordindria sao estimadas usando a abordagem
de Whittle (1951) e detalhes, como consisténcia e normalidade assintética,
podem ser encontrados em Fox & Taqqu (1986) e em Ferrara & Guégan
(1999), respectivamente, para a memdria longa ordindria e generalizada. Chung
(1996) observa que, quando o pardmetro v é conhecido, como aqui ocorre, a
estimagao da memoéria longa sazonal é virtualmente idéntica aquela da memoéria
longa ordindria. Entretanto, existem diferentes estimadores de memoria longa
na literatura e aqui eles foram escolhidos pela simplicidade e eficiéncia quando
comparados entre si. Os termos auto-regressivos semanais sao estimados sobre

os residuos resultantes, usando técnicas de MQO.

A Figura 4.1 mostra a fungdo de autocorrelagdo (FAC) da série de 26
de dezembro de 1990 a 25 de dezembro de 1998 (oito anos), para horas repre-
sentativas dos diferentes periodos do dia, apds a remocao da tendéncia e dos
efeitos de calendario. O formato da FAC assemelha-se a uma sendide amortecida
como em (4-5), com periodicidade anual o que justifica plenamente o uso de
processos de Gegenbauer para modelar Zj 4. Uma excecao ocorre na hora 20 em

que ou existe um componente senoidal de periodicidade semestral ou existem
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Figura 4.1: funcao de autocorrelacao, apés a remocao da tendéncia e dos efeitos
de calendario, até a defasagem de ordem 1000. Observe a semelhanca com uma
sendide amortecida

dois componentes senoidais, um com periodicidade anual e o outro com perio-
dicidade semestral. Este comportamento nao ocorre em nenhuma outra hora,
sendo especifico da hora 20. Entretanto, o modelo proposto nao usa processos de
Gegenbauer de k-fatores (k seria igual a 2 neste caso) como proposto por Gray
et al. (1989) e estudado por ((Ferrara & Guégan 2000), (Ferrara & Guégan
2001)) para modelar a hora 20, obtendo entretanto bons resultados. De fato, na
hora 20 ocorrem os erros mais baixos, exceto para 1 e 2 passos a frente, quando

a hora 21 apresenta erros menores.

A Figura 4.2 mostra os periodogramas (normal e suavizado por uma janela
de Parzen com grau de amortecimento igual a 0,9, representados respectivamente
por pontos e por uma linha continua) para a mesma série, em escala logaritmica.
Observa-se a semelhanga com o comportamento descrito por (4-6). A oitava
freqiiéncia de Fourier, que corresponde a um periodo anual, pois sao usados oito
anos de dados, mostra um pico mais visivel no periodograma normal, e suas
vizinhangas mostram uma suavizagao (na escala log-log) para ambos os lados. O
grafico correspondente a hora 20 na figura 4.2 é consistente com a FAC mostrada
na figura 4.1, pois existem picos na oitava e na décima-sexta freqiiéncias de
Fourier, significando que pode haver um tnico fator(semestral) ou dois fatores

(anual e semestral) de Gegenbauer.
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Figura 4.2: periodograma normal (pontos) e suavisado (linha), apés a remogao
da tendéncia e dos efeitos de calendario (dias da semana e feriados).

Os parametros sao estimados com dados histéricos e espera-se que a
dependéncia desconhecida observada no passado esteja presente no periodo de
previsao. A tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros estimados com o

modelo formulado em (4-7).
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Tabela 4.1: Parametros estimados do modelo DAGLM

hora dlp d2y, WDgom W Dseqy W Dter W Dgua Wqu‘ W Dseax WDgap a Ddom Pseg Pter Pqua ¢qui sex Psab
1 0.361 -0.370 -0.013 -0.047 0.001 0.006 0.010 0.013 0.031 0.006 0.407 0.695 0.495 0.552 0.289 0.574 0.541
2 0374 -0.395 -0.013 -0.044 -0.001 0.007 0.010 0.013 0.030 0.015 0.434 0.687 0.513 0.560 0.301  0.558 0.550
3 0.385 -0.407 -0.019 -0.041 0.001 0.010 0.011 0.013 0.025 0.016  0.473 0.665  0.485 0.525 0.335 0.607 0.606
4 0.394 -0.411 -0.026 -0.039 0.003 0.012 0.012 0.015 0.022 0.010 0.450 0.646  0.480 0.582 0.316  0.624 0.639
5 0.398 -0.408 -0.036 -0.034 0.006 0.015 0.015 0.018 0.017 -0.004 0.471 0.617 0.485 0.559 0.331 0.679 0.604
6 0396 -0.410 -0.063 -0.020 0.015 0.024 0.022 0.023 -0.002 -0.042 0.493 0.537 0.439 0.538 0.338 0.713 0.673
7 0.350 -0.340 -0.121 0.006 0.035 0.042 0.038 0.039 -0.039 -0.126 0.537 0.291  0.400 0.406 0.363  0.700 0.751
8 0.315 -0.280 -0.175 0.028 0.048 0.057 0.052 0.055 -0.066 -0.194 0.613 0.295 0.305 0.340 0.244 0.714 0.620
9 0.280 -0.192 -0.220 0.046 0.059 0.068 0.065 0.068 -0.084 -0.252 0.494 0.309 0.286 0.304 0.096  0.789 0.401
10 0.251 -0.112 -0.246 0.057 0.065 0.072 0.070 0.073 -0.091 -0.285 0.367 0.163 0.278 0.345 -0.002 0.739 0.171
11 0.230 -0.072 -0.257 0.064 0.069 0.076 0.073 0.074 -0.099 -0.300 0.298 0.158 0.389 0.378 0.040 0.527  -0.109
12 0.238 -0.126 -0.257 0.066 0.070 0.078 0.074 0.073 -0.105 -0.306 0.398 0.151 0.379 0.383 0.109 0.631 0.088
13 0.239 -0.140 -0.249 0.066 0.069 0.076 0.072 0.073 -0.105 -0.297 0.439 0.183 0.379 0.354 0.125  0.599 0.089
14 0.244 -0.160 -0.255 0.068 0.072 0.079 0.075 0.075 -0.115 -0.303 0.473 0.338 0.468 0.414 0.116  0.543 0.113
15  0.248 -0.177 -0.261 0.072 0.077 0.085 0.078 0.076 -0.126  -0.311 0.481 0.409 0.511 0.289 0.126  0.547 0.147
16 0.253 -0.201 -0.263 0.073 0.078 0.086 0.080 0.074 -0.128 -0.308 0.508 0.462 0.600 0.212 0.156  0.597 0.208
17  0.219 -0.128 -0.253 0.072 0.075 0.086 0.079 0.066 -0.126  -0.297 0.321 0.336 0.648 -0.029 0.127  0.537 0.128
18 0.198 -0.149 -0.192 0.053 0.054 0.066 0.061 0.048 -0.090 -0.257 0.441 0.165 0.567 -0.024 0.114  0.523 0.203
19 0.271 -0.062 -0.131 0.032 0.039 0.044 0.041 0.030 -0.055 -0.207 0.409 0.086 0.472 -0.125 -0.040 0.296 0.112
20 0.292 -0.121 -0.096 0.021 0.026 0.032 0.028 0.018 -0.029 -0.156 0.526 0.238 0.449 0.127 0.068 0.374 0.203
21 0.279 -0.273 -0.081 0.019 0.023 0.029 0.025 0.015 -0.030 -0.114 0.755 0.457 0.695 0.329 0.439 0.508 0.312
22 0.311 -0.355 -0.072 0.017 0.025 0.030 0.025 0.014 -0.039 -0.097 0.909 0.462 0.608 0.360 0.484  0.523 0.422
23 0.330 -0.346 -0.058 0.010 0.020 0.025 0.023 0.017 -0.038 -0.063 0.776 0.481 0.639 0.350 0.468  0.493 0.461
24 0.343 -0.349 -0.050 0.006 0.010 0.018 0.017 0.024 -0.024 -0.040 0.772 0.477 0.618 0.336 0.509  0.523 0.400
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4.2
Resultados da previsao

Sao realizados dois ensaios de previsao com o modelo DAGLM, um uti-
lizando dados até 31 de dezembro de 2000, onde nao ocorre nenhuma quebra
estrutural significativa e outro incluindo dados até setembro de 2002 para avaliar
o desempenho do modelo diante da ocorréncia de uma quebra estrutural, neste

caso devido ao racionamento de energia ocorrido entre 2001 e 2002.

Os dados especificados no capitulo 2, compreendendo o periodo de 1 de
janeiro de 1990 a 30 de setembro de 2002, foram utilizados para testar o modelo.
No primeiro ensaio, o periodo usado para estimar os parametros do modelo
compreende o intervalo entre 26 de dezembro de 1994 e 25 de dezembro de
1998. O modelo é estimado uma vez usando uma janela de estimacao de quatro
anos que parece ser suficiente. Os resultados obtidos foram comparados com
os resultados do modelo DASARIMA de forma idéntica a realizada no capitulo

anterior com o modelo TLSAR.

No segundo ensaio, diferentemente do que é feito nos ensaios anteriores, o
modelo é reestimado recursivamente, isto é, para cada nova observacao incorpo-
rada, e considera o periodo que vai de 1 de janeiro de 2000 a 30 de setembro de
2002 para avaliar o desempenho das previsoes. Neste periodo ocorre uma quebra
estrutural (resposta a campanha de racionamento) e o objetivo principal é avaliar

o comportamento do modelo diante deste evento.

4.2.1
Um ensaio antes do Racionamento (sem quebra estrutural)

Neste ensaio é estimado um modelo DAGLM para cada hora do dia. Os
modelos sao estimados uma tnica vez usando uma janela de estimacao de quatro
anos e os parametros estimados para cada hora encontram-se na tabela 4.1.
Os graus de integracao fraciondria, sazonal e ordindria, variam entre as séries
correspondentes a cada hora, embora dl seja sempre positivo (memoria longa)
e d2 sempre negativo (memdria curta). A memoria longa (sazonal) é mais forte
para as horas iniciais e finais do dia, coincidindo com as horas onde a carga

apresenta menor intervalo de variagao.

O efeito de calendario, modelado por W Dy, 4 e por a;, Hy, também nao é fixo
para todas as horas, pois é evidente que os dias 1teis afetam mais a carga das
horas do meio do dia (horas de trabalho) do que as horas iniciais e finais do dia.
O uso de um parametro auto-regressivo para cada dia é inteiramente justificado
conforme pode ser comprovado pela andlise da tabela 4.1 (por exemplo, ¢ 4

estimado para a hora 19, variando de —0.125 na quata-feira a 0.472 na terca-
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feira). Observa-se que 0 ¢y, corresponde ao efeito de segunda-feira no residuo
de terca-feira, e assim por diante. Outras janelas de estimacao variando de trés
a oito anos foram testadas, mas os resultados foram praticamente os mesmos.
O modelo DASARIMA comporta-se muito bem nas primeiras horas, quando a

carga varia em um intervalo menor.

analise e comentarios 1
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Figura 4.3: MAPE médio (1999 — 2000) - DAGLM (escuro), DASARIMA (claro)

Uma andlise dos erros do periodo de previsao completo (1999 — 2000) do
modelo DAGLM mostra valores entre 2.43% (1 passo a frente - hora 21) e 7.62%
(7 passos a frente - hora 2). O modelo DASARIMA apresenta valores de erros
entre 3.01% (1 passo a frente - hora 21) e 17.95% (5 passos a frente - hora 16).
O melhor MAPE para cada hora considerando o niimero de passos a frente é

mostrado em negrito nas tabelas 4.2 a 4.4.

anadlise e comentarios 2

A tabela 4.3 mostra o MAPE de um a sete dias a frente do ano de 1999
para o modelo DAGLM e o DASARIMA. O erro médio para o ano de 1999 do
modelo DAGLM ficou entre 3.03% e 4.83% e para o modelo DASARIMA entre
4.08% e 10.40%, conforme mostra a figura 4.4.
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Tabela 4.2: MAPE - total (1999 — 2000) dos modelos DAGLM e DASARIMA

DAGLM DASARIMA

hora passos a frente passos a frente
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 4.07 5.78 6.60 7.00 724 7.35 7.44 423 5.35 6.09 6.27 6.28 6.14 5.21
2 4.06 5.82 6.73 7.13 7.38 7.52 7.62 4.19 5.26 5.90 6.03 5.99 5.95 5.16
3 396 571 6.68 7.07 7.33  7.46 7.58 410 5.12 5.79 5.90 5.82 577 4.99
4 3.79 5.46 6.47 6.83 7.09 7.23 7.33 4.04 4.97 5.68 5.80 5.77 5.65 4.83
5 3.62 519 6.16 6.54 6.79  6.95 7.07 3.85 4.66 5.42 5.56 5.57 5.38 4.59
6 3.36 484 5.64 5.99 6.20 6.38 6.50 3.74 4.74 5.77 6.21 6.21 5.79 4.75
7 3.22 4.38 5.02 5.25 5.44 5.58 5.66 4.08 6.59 8.47 9.12 9.18 8.57 6.45
8 298 3.99 4.51 4.71 4.89 5.02 5.10 4.39 8.76 11.23 11.94 12.06 11.48 8.50
9 2.89 3.86 4.26 4.45 4.60 4.71 4.78 4.78 10.51 13.33 14.02 14.16 13.74 10.15
10 2.89 3.76 4.14 4.27 4.37 4.43 4.50 5.08 11.70 14.72 15.35 15.46 15.18 11.27
11 2.96 3.78 4.12 4.27 4.35 4.40 4.43 517 12.25 15.65 16.15 16.23 16.05 11.70
12 297 3.80 4.14 4.26 4.32 4.35 4.37 5.31 12.42 16.04 16.47 16.53 16.40 11.84
13 2.99 3.90 4.25 4.38 4.45 4.47 4.51 5.22 12.12 15.79 16.29 16.33 16.00 11.45
14 3.16 4.18 4.56 4.72 4.77 4.79 4.81 5.33 12.43 16.36 16.90 16.90 16.56 11.78
15 3.30 4.33 4.75 4.91 4.99 5.01 5.04 5.45 12.87 1724 1774 1780 17.39 12.10
16 3.32 4.33 4.73 4.91 5.02 5.08 5.10 5.44  12.78 17.35 17.90 17.95 1742 11.99
17 3.43 4.14 4.47 4.58 4.67 4.72 4.72 5.10 11.88 16.40 16.92 17.01 16.37  11.11
18 3.20 3.84 4.07 4.15 4.20 4.21 4.25 4.53 9.11 12.07 12.56  12.62 12.14 8.66
19 3.01 3.57 3.82 4.01 4.15 4.22 4.26 3.79 6.23 7.68 8.07 8.07 7.84 6.15
20 2.3 3.08 3.26 3.39 346 3.50 3.53 3.27 5.03 5.69 5.96 5.99 5.78 4.93
21 2.43 3.14 3.48 3.66 3.72 3.79 3.84 3.01 4.68 5.56 5.84 5.89 5.56 4.49
22 2,77 3.75 4.18 4.41 4.52 4.60 4.65 3.22 5.08 6.41 6.82 6.80 6.33 4.84
23 3.31 4.57 5.14 544 5.57 5.65 5.71 4.09 5.65 6.95 7.36 7.29 6.82 5.39
24 3.84 b5.36 6.07 6.47 6.64 6.76 6.83 4.96 6.19 7.7 7.51 7.46 7.12 6.01
min 243 3.08 3.26 3.39 3.46  3.50 3.53 3.01 4.66 5.42 5.56 5.57 5.38 4.49
med 3.25 4.36 4.89 5.12 5.26 5.34 5.40 4.43 8.18 10.37 10.78 10.81 10.48 7.85
max 4.07 5.82 6.73 7.13 7.38 7.52 7.62 5.45 12.87 17.35 17.90 17.95 17.42  12.10

O modelo DAGLM é melhor que o modelo DASARIMA para todas as

horas 1 passo a frente. O modelo DASARIMA é melhor principalmente nas
cinco horas do inicio do dia, mais de 1 passo a frente. As horas do meio do
dia apresentam uma grande variacao na precisao da previsao, com o modelo
DAGLM apresentando bons resultados, alcancando MAPE de 3% para 1 passo a
frente a 4% para 7 passos a frente. Neste periodo, o modelo DASARIMA alcanca
MAPE de dois digitos para mais de 1 passo a frente. As horas de pico entre
19:00/21:00 apresentam os melhores MAPE, em parte, porque a carga é mais

elevada, mas a previsibilidade proporcional é mais precisa para ambos os métodos.

Os MAPE do ano de 2000 sao apresentados na tabela 4.4, no mesmo for-
mato usado na tabela 4.3. Os resultados sao ligeiramente piores, principalmente
porque a tendéncia linear nao é reestimada, mas parece sofrer uma ruptura em
2000 e assemelha-se a uma linearidade por partes. Certamente sao, como pode
ser analisado comparando as tabelas 4.3 e 4.4. A razao para esta aparente quebra
pode estar relacionada a fatores macroeconomicos, que estao fora do escopo deste
trabalho.

Mesmo assim, os resultados sao bons e sao qualitativamente iguais aos do

ano de 1999, com uma diferenca na sexta hora para mais de 1 passo a frente
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Tabela 4.3: MAPE — ano 1999 dos modelos DAGLM e DASARIMA

DAGLM DASARIMA

hora passos a frente passos a frente
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
T 3.76 5.14 582 6.08 6.30 6.49 6.71 393 4.93 5.63 b5.84 5.83 b5.63 4.72
2 3.68 5.09 5.84 6.12 6.33 6.59 6.81 3.85 4.79 5.37 5.51 5.46 5.40 4.67
3 3.54 497 575 6.00 6.18 6.47  6.70 367 4.55 5.21 5.36 5.26 5.14 4.40
4 3.35 4.67 5.54 5.73 5.92 6.18 6.40 3.46 4.39 5.07 5.24 5.20 5.02 4.17
5 3.21 4.39 5.20 5.39 5.56 5.83 6.04 3.37 4.16 4.95 5.18 5.16 4.90 4.01
6 2.91 4.09 4.70 4.93 5.07 5.35 5.54 3.26 431 529 590 595 543 4.30
7 2.85 3.69 4.16 4.30 4.43 4.63 4.72 3.62 6.21 824 9.08 9.16 842  6.27
8 2.74 3.37 3.75 3.88 4.04 4.22 4.31 4.09 8.43 11.04 11.80 11.99 11.38  8.38
9 2.75 3.45 3.76 3.86 3.98 4.12 4.21 4.63 10.33 13.18 13.76 13.98 13.62 10.05
10 2.82 3.46 3.78 3.86 3.93 4.00 4.07 491 11.38 14.42 14.89 15.07 14.84 11.05
11 2.92 3.59 3.86 3.97 4.01 4.04 4.05 4.95 11.81 15.19 1548 15.67 15.57 11.40
12 2.89 3.61 3.88 3.96 3.97 3.98 4.00 5.02 12.06 15.61 15.81 15.93 15.96 11.58
13 2.99 3.79 4.07 4.17 4.19 4.19 4.24 504 11.69 15.32 15.64 15.72 1550 11.19
14 3.15 4.06 4.40 4.51 4.49 4.49 4.52 5.10 12.01 1591 16.14 16.20 16.04 11.45
15 3.22 4.16 4.52 4.63 4.67 4.67 4.73 516 12.45 16.78 17.08 17.16 16.89 11.79
16 3.21 4.11 4.48 4.60 4.70 4.74 4.77 5.11 1240 16.92 17.33 17.34 16.93 11.70
17 3.26 3.84 4.17 4.27 4.35 4.40 4.43 4.82 11.57 16.16 16.57 16.64 16.11 10.97
18 295 3.49 3.71 3.79 3.81 3.85 3.90 427 897 11.95 12.46 12.56 12.19  8.65
19 2.82 3.38 3.57 3.73 3.87 3.94 3.99 354 6.04 755 802 80l 7.89  6.12
20 2.35 2.87 2,93 3.04 3.05 3.07 3.12 3.07 4.90 5.63 5.98 5.94 5.77 4.88
21 2.23 2.83 3.10 3.21 3.27 3.35 3.47 2.85 447 544  5.84 582 544  4.42
22 2,56 3.39 3.75 3.88 3.93 4.02 4.13 3.08 485 621 673 6.70 6.09 4.76
23 3.04 3.99 4.45 4.66 4.72 4.87 5.01 3.35 4.83 6.18 6.67 6.55 6.07 4.63
24 3.54 4.75 5.33 5.60 b5.72 5.92 6.10 3.76 497 6.00 6.38 6.34 593 4.76
min 223 2.83 293 304 3.05 3.07 3.12 2.85 416 495 518 5.16 490  4.01
med 3.03 3.92 4.36 4.51 4.60 4.73 4.83 4.08 7.77 9.97 10.36 10.40 10.09 7.51
max 3.76 5.14 584 6.12 6.33 6.59  6.81 5.16 12.45 16.92 17.33 17.34 16.93 11.79

em que o DASARIMA é melhor. O erro médio para o ano de 2000 do modelo
DAGLM ficou entre 3.47% e 5.97% e para o modelo DASARIMA entre 4.65% a

11.10%, conforme mostra a figura 4.5.

andlise e comentarios 3

Os piores MAPE do modelo DAGLM sao referentes as primeiras horas

do dia 7 passos a frente, crescendo de menos de 7% em 1999 a mais de 8%
em 2000. Sobre os resultados de 1 passo a frente, o melhor MAPE encontra-se
entre 2.23% em 1999 a 2.63% em 2000 (hora 21) e o pior entre 3.76% (hora 1)
a 4.43% (hora 2). A hora 20 é a melhor hora prevista para 7 passos a frente
usando o MAPE como critério, apresentando MAPE de 3.12% em 1999 e de
3.93% em 2000. E importante observar que quando é feita referéncia a k passos
a frente, considerando os dados seccionais, a previsao refere-se a 24k horas a
frente, porque os dados originais sao de hora em hora. Isto leva a interpretar
como 24k passos a frente, de modo que (1,2,...,7) passos a frente correspondem
realmente a (7,14,...,168) passos a frente de hora em hora. Para permitir uma
boa visualizacao sobre o desempenho do modelo, foram analisadas quatro curvas
de carga diaria, uma de cada estacao do ano. Uma comparacao dos modelos

conforme as estacoes do ano é mostrada na figura 4.6.
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DAGLM DASARIMA

hora passos a frente passos a frente
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 4.37 6.42 7.38 7.92 8.18 8.20 8.16 4.53 5.77 6.55 6.71 6.73 6.65 5.70
2  4.43 6.54 7.62 8.15 8.43 8.45 8.42 4.53 5.73 6.42 6.55 6.54 6.50 5.65
3  4.37 6.45 7.61 8.15 8.46 8.44 8.45 4.44 5.58 6.27 6.36 6.35 6.33 5.48
4 4.283 624 7.40 793 826 8.28  8.26 435 5.30 6.05 6.15 6.15 6.06 5.24
5 4.03 5.99 7.12 7.69  8.01 8.06  8.09 424 5.07 5.82 5.92 597 587 5.11
6 3.81 5.60 6.58 7.05 7.32 7.40 7.46 4.14 5.10 6.21 6.48 6.46 6.16 5.14
7 3.60 5.08 5.88 6.21 6.43 6.53 6.59 4.47 6.93 8.68 9.12 9.16 8.72  6.57
8 3.22 4.61 5.26 5.54 5.73 5.81 5.88 4.70 9.08 11.41 12.08 12.13 11.58 8.61
9 3.03 4.28 4.75 5.03 5.22 5.30 5.35 4.92  10.69 13.48 14.28 14.33 13.86 10.25
10 2.97 4.06 4.49 4.67 4.80 4.86 4.92 5.24 12.01 15.02 15.80 15.85 15.52 11.48
11 3.00 3.97 4.39 4.56 4.69 4.76 4.81 5.39 12.69 16.11 16.81 16.79  16.53  11.99
12 3.05 3.99 441 4.56 4.68 4.73 4.75 5.60 12.78 16.47 17.14 17.12 16.84 12.10
13 3.00 4.00 4.44 4.59 4.71 4.76 4.78 5.40 12.56 16.27 16.94 16.93 16.49 11.71
14 3.17 4.29 4.72 4.93 5.05 5.10 5.10 5.55 12.85 16.80 17.65 17.60 17.09 12.11
15 3.38 4.51 4.98 5.19 5.31 b5.35 5.36 5.74  13.29 17.70 18.40 18.45 17.89 1241
16 3.43 4.55 4.98 5.23 5.33 5.41 5.43 5.77 13.17 1707 1847 1857 17.90 12.29
17 3.60 4.43 4.77 4.89 4.98 5.04 5.02 5.39 12.19 16.65 17.26 17.39 16.63 11.25
18 3.44 4.19 4.43 4.52 4.58 4.58 4.59 4.79 9.24 12,18 12,66 12.68 12.09 8.67
19 3.21 3.77 4.07 4.30 4.44 4.50 4.53 4.03 6.43 7.81 8.13 8.14 7.80 6.18
20 2.71 3.30 3.60 3.74 3.87 3.93 3.93 3.47 5.15 5.74 5.95 6.05 5.80 4.99
21 2.63 3.45 3.85 4.11 4.16 4.23 4.22 3.17 4.89 5.67 5.84 5.95 5.69 4.56
22 2,98 4.12 4.62 4.94 5.11 5.17 5.16 3.36 5.30 6.61 6.92 6.90 6.56 4.92
23 8.58 5.15 5.82 6.22 6.41 6.43 6.41 3.99 5.64 6.95 7.28 7.24 6.79 5.30
24  4.14 5.96 6.81 7.34 7.56 7.60 7.56 4.50 5.79 6.78 7.09 6.98 6.70 5.59
min 2.63 3.30 3.60 3.74 3.87 3.93 3.93 3.17 4.89 5.67 5.84 5.95 5.69 4.56
med  3.47 4.79  5.42 5.73  5.91 5.96  5.97 4.65 8.47 10.64 11.08 11.10 10.75 8.05
max 4.43 6.54 7.62 8.15 8.46 8.45 8.45 5.77  13.29 17.77  18.47 18.57 17.90 12.41

Tabela 4.5: MAPE de

data dia da estacao MAPE
semana  do ano DASARIMA DAGLM
12/04/1999 segunda outono 2.52 0.89
11/07/1999 domingo inverno 1.83 1.26
06/10/1999 quarta primavera 4.03 2.89
02/02/2000 quarta verao 2.98 2.11

datas selecionadas dos modelos DAGLM e DASARIMA

A avaliacao do desempenho do modelo para um periodo de 7 dias entre 9 e

15 de maio de 1999 mostra que o modelo DAGLM consegue MAPE de 2.17% e o
modelo DASARIMA de 3.05%. A figura 4.7 apresenta as curvas de cargas real e

prevista do periodo.

4.2.2
Um ensaio incluindo o Racionamento

Este ensaio abrange o periodo de racionamento ocorrido no Brasil entre 4

de junho de 2001 e 28 de fevereiro de 2002. De maneira diferente dos ensaios

anteriores, os parametros sao estimados recursivamente e isto melhora a capaci-

dade preditiva do modelo e sua capacidade de incorporar mudancas, como por

exemplo, a quebra estrutural causada pelo racionamento. Para contextualizar a

analise, a crise energética brasileira pode ser resumida como:
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Figura 4.4: MAPE médio 1999 — DAGLM (escuro), DASARIMA (claro)

A Crise Energética Brasileira

Na maioria dos paises, os investimentos em energia sao balanceados entre
diferentes tipos de fontes energéticas, com o objetivo de evitar que problemas
especificos de um tipo de geracao afetem grande parte da producao de eletri-
cidade. A diversificacado diminui o risco quando os impactos negativos nao sao
fortemente correlacionados entre as diversas alternativas. Entretanto, em grande
parte devido aos generosos volumes de agua que existem no pafs, a matriz
energética brasileira é altamente dependente das plantas de hidroelétricas, que
constituem 87% do total de recursos de eletricidade. A geracgao de eletricidade
através de hidroelétricas é, por sua vez, altamente dependente das condicoes
climaticas, como os periodos chuvosos. Outras fontes de eletricidade no Brasil

sao usinas termoelétricas (10%) e nucleares (2%).

A crise energética no Brasil foi percebida no inicio de 2001, quando foi
anunciado que os reservatérios estavam com nivel médio em torno de somente
34% de sua capacidade, quando precisavam estar com pelo menos metade da
capacidade a fim de suportar a estacao seca em operacao normal. Este quadro
era verdadeiro apenas para regiao sudeste e centro-oeste, enquanto a regiao norte
estava em uma situagao ligeiramente menos desfavoravel (o racionamento foi
retardado em dois meses para esta regiao) e a regiao sul, por outro lado, descar-

tava excesso de agua de seus reservatorios. Entretanto, a dimensao continental
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Figura 4.5: MAPE médio 2000 - DAGLM (escuro), DASARIMA (claro)
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Figura 4.6: curva de carga didria das 4 estagoes do ano - real (ponto), DASARIMA
(linha), DAGLM (tracejado)
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Figura 4.7: curva de carga de 09 a 15/05/1999 - real (ponto), DASARIMA (linha),
DAGLM (tracejado)

do pais, aliada a falta de investimentos em linhas de transmissao, provocou a

existéncia de regides geograficas “eletricamente isoladas”.

Esta situacao ocorreu principalmente devido a falta de chuvas e de inves-
timentos em geracao e transmissao de eletricidade. A primeira causa resultou
no menor volume hidrico estocado nos ltimos 20 anos, enquanto a segunda foi
reduzida a metade nos anos de 1990. Como se nao fosse suficiente, o consumo de
eletricidade estava crescendo acentuadamente a uma taxa de aproximadamente
3% ao ano desde o inicio da década de 1990. Para administrar estes problemas,
uma campanha de racionamento foi anunciada, tendo inicio no dia 4 de junho de
2001 e terminando no dia 28 de fevereiro de 2002, quando as condi¢oes técnicas
permitiram o retorno do consumo a um patamar normal. A necessidade de
reducao no consumo da eletricidade, entretanto, foi anunciada aproximadamente
um meés antes do inicio do racionamento e as pessoas adotaram mais cedo
medidas de uso racional de energia a fim de diminuir o risco de interrupc¢ao no
fornecimento de energia. A Figura 4.10 compara a carga média didria dos anos
2000 e 2001, onde se pode observar pela inspecao visual uma queda no nivel da
carga em 2001, ocorrendo suavemente a partir do inicio de maio (em torno do
125° dia de 2001) a meados do més de julho (em torno do 195° dia de 2001).
Apés este periodo, a carga de 2001 parece ter incorporado esta queda de nivel,

seguindo seu padrao sazonal caracteristico.
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Figura 4.8: curva de carga de 05 a 18/04/1999 - real (ponto), DASARIMA (linha),
DAGLM (tracejado)

O racionamento consistiu basicamente em estabelecer uma meta de con-
sumo (20% inferior ao consumo médio observado no mesmo periodo do ano
anterior) para cada unidade consumidora (casa, loja, induistria). Os consumi-
dores que consumissem abaixo da meta estabelecida seriam recompensados com
um bonus na conta de eletricidade e aqueles que consumissem acima da meta
seriam sobretaxados e correriam o risco de ter o fornecimento interrompido por
trés dias. A campanha foi bem sucedida e o consumo teve grande diminuicao,
gracas a conscientizacao popular e ao trabalho técnico. Embora fosse esperado
o crescimento do consumo apds o término do racionamento, isto nao ocorreu.
Medidas como substituicoes de lampadas, mudancas nos habitos e aumento da
eficiencia no uso da eletricidade, reduziram o desperdicio. Também, o aumento
no preco da energia, imposto pelo governo para compensar as perdas de receita
das empresas concessionarias, contribuiu para que a demanda permanescesse em
nivel baixo. O processo de previsao foi conturbado por uma quebra estrutural na
série de demanda. Deste modo, um dos pressupostos de um modelo de previsao,

passado e futuro com caracteristicas semelhantes, nao é atendido.

O modelo DAGLM se readapta rapidamente aos novos dados e consegue
erros de previsao quase tao baixos como os observados no ensaio anterior (antes

do racionamento). Assim, mesmo com uma quebra estrutural no nivel da série,
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Figura 4.9: curva de carga de 15/09/2000 a 14/10/2000 - real(ponto), DASARI-
MA(linha), DAGLM(tracejado)

algumas propriedades estatisticas nao sao perdidas e sao capturadas pelo modelo.

analise e comentarios 4

A tabela 4.6 mostra os erros para cada hora, dividido em trés partes: o
ano de 2000 (antes da campanha de racionamento), o ano de 2001 (incluindo a
campanha de racionamento), e o periodo compreendido entre 1 de outubro de
2001 e 30 de setembro de 2002 (iltimo ano de dados, parte durante a campanha,

parte depois do término da campanha), que é identificado como 2002 2.

2de 1 de outubro de 2001 até 30 de setembro de 2002
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Tabela 4.6: MAPE dos anos de 2000 (antes do racionamento), 2001 (incluindo o racionamento no final) e 2002* (incluindo o racionamento no inicio).

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824881/CA

2000 2001 2002*
hora passos a frente passos a frente passos a frente

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

1 434 6.41 742 7.92 8.12 811 8.06 4.11  6.21 7.28 818 896 9.48 9.88 460 6.31 7.35 8.16 8.68 9.00 9.22
2 435 6.54 7.68 820 840 8.40 8.37 4.12 6.29 7.41 830 9.02 9.58 10.0 450 6.31 7.45 828 876 9.14 9.42
3 430 6.48 7.64 815 838 8.36 8.36 4.02 6.18 7.28 8.13 8.86 9.40 9.84 4.36 6.34 7.34 809 861 8.98 9.34
4 415 6.27 743 791 818 8.18 8.18 3.85 598 7.08 7.97 870 9.23 9.59 4.36 6.27 7.28 810 858 8.96 9.29
5 4.00 6.02 7.13 7.66 791 7.93 7.98 3.74 574 687 7.73 844 898 9.43 4.16 6.02 7.10 7.84 827 8.67 9.01
6 3.79 558 6.54 7.00 721 7.28 7.35 3.70 558 6.59 7.35 7.98 8.50 8.89 3.86 5.56 6.57 7.21 7.66 8.05 8.34
7 359 5.05 580 6.14 6.34 6.44 6.48 3.50 5.05 598 6.65 7.25 7.69 8.08 3.81 5.01 5.83 6.31 6.67 7.04 7.30
8 3.23 4.,51 5.13 543 565 5.76 5.85 3.19 456 540 6.02 6.59 7.01 7.36 3.55 4.62 5.31 5.75 6.14 6.48 6.70
9 3.10 4.16 4.64 495 5.14 526 5.34 3.14 4.24 5.03 5.57 6.05 6.46 6.78 3.23 4.27 499 543 581 6.12 6.34
10 2,99 398 4.39 4.64 4.78 4.86 4.93 3.09 4.22 494 546 596 6.29 6.64 3.28 4.22 493 531 570 593 6.19
11 296 3.94 431 4.57 4.70 4.78 4.82 3.13 436 5.12 5.58 6.04 6.38 6.67 3.17 4.05 4.79 5.16 551 574 592
12 3.00 3.89 429 4.52 461 4.69 4.72 3.10 4.26 5.01 5.52 591 6.25 6.53 299 392 455 499 530 5.53 5.73
13 296 3.95 4.35 4.58 4.67 4.74 4.75 3.17 445 5.18 5.68 6.11 6.47 6.75 2.98 3.99 4.63 5.02 538 564 5.82
14 3.20 4.25 466 4.92 5.02 5.07 5.06 3.34 4.76 558 6.15 6.60 7.01 7.30 3.57 4.67 527 5.69 6.04 6.32 6.49
15 3.32 438 488 5.15 5.27 531 5.30 3.47 492 585 6.42 6.87 7.30 7.57 3.70 4.86 5.53 5.98 6.34 6.65 6.76
16 3.36 4.40 487 5.14 527 5.35 5.35 3.45 492 587 6.47 6.92 7.32 7.62 3.66 4.83 550 595 6.28 6.58 6.74
17 3.30 4.26 4.64 4.77 4.87 4.94 4.94 3.30 4.69 554 6.11 6.54 6.90 7.21 3.38 4.45 5.11 5,50 5.78 6.08 6.27
18  3.22  4.02 4.28 441 449 449 452 3.28 4.57 5.23 5.67 6.07 6.44 6.75 3.09 4.09 4.75 5.10 5.48 585 6.13
19 297 3.59 397 4.20 4.35 4.45 4.52 3.36 4.33 4.81 5.10 5.47 5.80 6.17 3.01 3.92 452 498 540 5.85 6.21
20 270 325 356 3.70 3.83 3.89 3.92 2.98 3.85 440 4.80 5.16 5.47 5.82 2.89 3.66 4.18 452 491 525 5.55
21 2,57 344 384 411 417 422 4.21 2.74 3.80 452 5.06 545 5.75 6.07 2.73 3.67 423 458 489 521 5.50
22 293 4.11 4.67 498 5.15 5.20 5.15 299 436 511 5.71 6.22 6.57 6.88 3.06 4.25 491 5.38 5.75 6.05 6.33
23 3.60 5.16 588 6.26 6.43 6.42 6.37 3.47 5.15 6.05 6.72 7.32 7.69 8.04 3.68 5.04 591 6.47 6.85 7.12 7.33
24 4.13 6.02 693 739 757 T7.55 7.48 3.89 590 6.96 7.71 843 8.88 9.29 4.27 6.00 695 7.58 8.04 8.26 8.52
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Esta claro na tabela 4.6 que o desempenho das previsoes se deteriora um
pouco, de 2000 para 2001, mas nao tanto quanto se poderia esperar considerando
a quebra estrutural no nivel da série de carga. Os resultados para 1 a 3 passos a
frente apresentam uma redugao do MAPE na primeira e nas tltimas horas (onde
o pior caso do MAPE é encontrado), sendo a reducdo maior para 1 passo a frente.
As outras ocorréncias mostram de forma geral um aumento no MAPE, da ordem
de 0,2% na média para 1 passo a frente nas horas do meio do dia e um aumento
em torno de 2% para 7 passos a frente. De 2001 para 2002*, ocorre um aumento
do MAPE 1 passo a frente em certas horas, mas para mais de 1 passo a frente
0os MAPE sempre diminuem. Por exemplo, 0o MAPE minimo e maximo 1 passo a
frente em 2000 sao respectivamente 2,57% (hora 21) e 4,35% (hora 2); em 2001,
2, 74% (hora 21) e 4,12% (hora 2); e em 2002 *, 2,73% (hora 21) e 4,60% (hora
1). Para 7 passos a frente os valores sdo: em 2000, 3,92% (hora 20) e 8,37% (hora
2); em 2001, 5,82% (hora 20) e 10,0% (hora 2); e em 2002%*, 5,50% (hora 21) e
9,42% (hora 2).

analise e comentarios 5

A figura 4.11 mostra os erros de previsao 1 passo a frente para o periodo
de 21 de margo de 2001 a 7 de setembro 2001, para horas representativas dos
diferentes periodos do dia. Observa-se que os erros se tornam consistentemente
negativos aproximadamente quinze dias antes e consistentemente positivos depois
que a necessidade de reducao do consumo foi anunciada (marcado com uma linha
tracejada horizontal, em torno do 125° dia de 2001, no inicio de maio), mostrando
que as previsoes se tornam enviesadas para cima. Entretanto, este viés diminui
lentamente, demorando aproximadamente cem dias para alcancar um nivel em
torno de zero. O intervalo dos erros, por outro lado, parece diminuir apés esta data
para certas horas. Isto nao significa necessariamente que o MAPE deve diminuir
porque, como pode ser observado na figura 4.10, a carga também diminui (20%
aproximadamente) a partir desta data. De fato, comparando os erros dos anos

(tabela 4.6), fica claro que os MAPE em geral aumentam.

analise e comentarios 6

A Figura 4.12 mostra a evolucao do parametro d1 para as horas represen-
tativas das diferentes partes do dia, referindo-se a intensidade da memoria longa
sazonal, no decorrer do ano de 2001. Em geral, este parametro aumenta durante
a queda no nivel, mas posteriormente, quando esta queda é incorporada a série,
tende a retornar para sua escala de valores anterior. A excecao é a hora 1, repre-
sentando as primeiras e ultimas horas do dia quando se espera uma diminuicao
das atividades sociais, que parece incorporar a alteracao em d1. Nota-se, entre-
tanto, que mesmo as mudancas no parametro d1 estimado para diferentes horas

nao sao drasticas, sendo percebidas apenas porque a figura 4.12 estd em escala
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Figura 4.11: erro de previsao 1 passo a frente no periodo de 21 de marco de 2001
a 7 de setembro de 2001.

reduzida. Todas estas evidéncias conduzem a concluir que mesmo apresentando
uma quebra estrutural, algumas propriedades estatisticas da série de demanda
de eletricidade nao sao perdidas, e estas propriedades sao capturadas pelo menos

parcialmente pelo modelo DAGLM.

4.3
Resumo

Prever o perfil da carga diaria foi o primeiro objetivo dos trabalhos em
previsao de carga de curto prazo. O perfil da curva de carga é previsto de forma
simples, segura e robusta, pela previsao 1 passo a frente das 24 séries correspon-
dentes a cada hora do dia. Além disso, sao feitas previsoes para até 7 dias a
frente, que corresponde na abordagem de previsao longitudinal ao horizonte de

168 passos a frente.

A razao para o grande intervalo de variacao de resultados, relatados na
literatura, é ocasionada pelas peculiaridades do conjunto de dados e pelo nimero
de unidades consumidoras, considerando que o nivel do desvio da carga agregada
diminui quando o ntimero de unidades consumidoras aumenta, fazendo com que

a diferenca nos resultados pareca natural.
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Figura 4.12: evolugao do parametro d1 (relativo & memdria longa sazonal) durante
o ano de 2001 (escalas diferentes)

Uma parte do conjunto de dados é utilizada para estimar os parametros dos
modelos utilizando uma janela de 4 anos de dados. O desempenho dos modelos
foi testado com os dados correspondentes aos anos de 1999 e 2002. Foram obtidos
erros médios de aproximadamente 2%. Os resultados foram, entretanto, melhores
no outono.

E proposto um modelo estocastico empregando técnicas lineares sofisti-
cadas, como a memoéria longa generalizada induzida por processos de Gegenbauer,
para modelar o comportamento sazonal da carga. Sao realizados dois ensaios
com o modelo, o primeiro com um periodo de previsao sem quebra estrutural
e o segundo incluindo o periodo de racionamento. O desempenho do modelo é
comparado com o modelo DASARIMA durante o periodo de previsao. O modelo

é claramente superior ao modelo de referéncia.

O primeiro ensaio, produziu para o ano 1999, previsoes para um dia (24
horas) & frente com erro médio percentual (MAPE) variando entre 2,23% (21°
hora) e 3,76% (1 hora). Para dois dias a frente, a variagdo dos erros estd entre
2,83%(21% hora) e 5,14%(1® hora). Para sete dias a frente, por sua vez, o MAPE
nao aumenta demasiadamente, permanecendo entre 3, 12%(20% hora) e 6, 81%(2¢
hora).
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Para o ano 2000, as previsdes para um dia (24 horas) a frente apresentaram
erro médio percentual MAPE) variando entre 2,5% (21¢ hora) e 4,4% (2 hora).
Para dois dias a frente, a variagao dos erros estéd entre 3,3%(20¢ hora) e 6, 5%(2¢
hora). Para sete dias a frente, por sua vez, 0 MAPE nado aumenta demasiada-

mente, permanecendo entre 3,9%(20% hora) e 8,4%(2% hora).

O segundo ensaio, estuda o comportamento da demanda de carga elétrica
durante o racionamento ocorrido em 2001/2002 . A campanha de racionamento,
quase em ambito nacional, foi provocada por uma combinacao de eventos que
ocorreram no Brasil, tais como um periodo extremamente seco e falta de inves-
timentos na geracao e na transmissao, aliados ao fato de ser o Brasil altamente
dependente de energia hidroelétrica. O periodo de racionamento é estudado e
mostra uma quebra estrutural na série, com reducao da carga em aproximada-
mente 20%, se comparada com o mesmo periodo do ano anterior. Mesmo assim,

a precisao da previsao diminui somente marginalmente.

Os efeitos de calendario sao modelados da mesma forma apresentada no
ensaio que estuda o comportamento do modelo sem quebra estrutural. A pre-
cisao da previsao é avaliada antes, durante e depois do periodo de racionamento.
As caracteristicas de memoria longa generalizada na série e também algumas

propriedades estatisticas nao sao perdidas apés a quebra estrutural.

O modelo desenvolvido aplica-se a dados seccionais, isto é, a carga de cada
hora do dia é tratada separadamente como uma série. No caso estudado, mesmo
na presenca de uma quebra estrutural, a precisao da previsao nao se deteriora
drasticamente, e o modelo readapta-se rapidamente a nova situacao. Conclui-
se que existe a presenca de caracteristicas de memoria longa generalizada nos
dados estudados e que mesmo com a ocorréncia de uma grande quebra estrutural,
como a imposta pela campanha de racionamento, nao destruiu essas propriedades

estatisticas.
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