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Modelagem estatistica aplicada ao estudo de demanda e
consumo energético.

Statistical modelling applied to the study of energy
demand and consumption.

RESUMO

:}SIESh';er:i‘:Q:die Pﬁgﬁ_z’g?”da O papel da energia elétrica é notério no desenvolvimento técnico cientifico das sociedades
Universidade Tecnologica Federal contemporaneas. Entender as suas formas de obtenc¢do e consumo é de suma importancia
g‘;r';":zn;'agi‘fr“é'io Procépio, para o gerenciamento energético inteligente. Neste estudo se empregada anadlise e

modelagem estatistica de séries temporais pois se trata de ferramenta analitica que permite
Elisangela Aparecida da Silva estudar e entender o comportamento das séries de consumo energético brasileiro. O
'e‘l'lzsgn clalizzi@amail com objetivo deste estudo é modelar séries de tempo relativas ao consumo mensal de demanda
Universidade Tecnoldgica Federal energética no territério nacional, descentralizadas por unidades federativas. Os

do Parana, Cornélio Procépio,

Parand. Brasi procedimentos utilizados foram baseados em métodos Box e Jenkins, passando-se pela

etapa de suposicdo, obtencdo dos parametros via estimacdo de maxima verossimilhanga,
escolha do modelo mais adequado aos dados com base no critério de Akaike, consolidagdo
e diagndstico do modelo obtido analisando ruido branco e, por fim fazendo proje¢des com
o intuito de esbogar consumos futuros. Com os resultados obtidos pode-se fazer inferéncias
sob o consumo energético nas unidades federativas do Brasil, servindo como ferramenta
analitica na tomada de decisGes no ambito energético e implementacdo de politicas
publicas para a prevengdo de eventuais crises de abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda energética. Estatistica aplicada. Série Temporal.

ABSTRACT

Recebido: 19 ago. 2019. The role of electric energy is notorious in the scientific and technical development of
Aprovado: 01 out. 2019. contemporary societies. Understanding their forms of procurement and consumption is of
Direito autoral: Este trabalho esta paramount importance to intelligent energy management. This study uses analysis and
licenciado sob os termos da Licenga L. . . . . . .

Creative Commons-Atribuigao 4.0 statistical modeling of time series because it is an analytical tool that allows studying and
Internacional. understanding the behavior of the series of Brazilian energy consumption. The objective of
f@i‘)ﬁ this study is to model time series related to the monthly consumption of energy demand in

the national territory, decentralized by federal units. The procedures used were based on
Box and Jenkins methods, going through the assumption step, obtaining the parameters
through maximum likelihood estimation, choosing the most appropriate model to the data
based on the Akaike criterion, consolidation and diagnosis of the model obtained by
analyzing noise, and finally making projections in order to sketch future consumptions. With
the results obtained, it is possible to make inferences about the energy consumption in the
federative units of Brazil, serving as an analytical tool in the decision making in the energy
field and the implementation of public policies to prevent eventual supply crises.
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INTRODUGCAO

O Brasil é um pais em que a energia hidrelétrica é predominante (ANEEL,
2019) e que pleiteia grandes colocagdes mundiais no tocante a capacidade de
geracdo. Entender as peculiaridades locais, consumo e geracdo permite projetar
estratégias de prevencdo e planos de a¢do para eventuais crises energéticas. A
metodologia de modelos Box e Jenkins (1976) possibilita, por meio de modelagem
e analise de séries temporais, estimar modelos matemdticos e estatisticos cujas
projecoes sdao factiveis. Entdo, neste trabalho utilizou-se modelos de séries
temporais, especificamente métodos Box e Jenkins, para entender e modelar o
consumo de energia elétrica brasileiro nas unidades federais, passando-se pela
etapa de suposicdo, obtencdo dos parametros via estimacdo de madaxima
verossimilhanca, escolha do modelo mais adequado aos dados com base no
critério de Akaike (AIC), consolidacdo e diagndstico do modelo obtido via andlise
do ruido branco e, por fim fazendo projecdes com o intuito de esbogar consumos
futuros.

MATERIAIS E METODOS

O modelo ARIMA (Autorregressivo Integrado de Médias Mdveis) é considerado um
caso geral dos modelos Box e Jenkins (1976) que é apropriado para descrever
séries ndo estaciondrias. O modelo ARIMA permite o ajuste de modelos que ndo
possuam componentes sazonais, mas possua componente de tendéncia e quando
essas componentes possuam comportamento ndo-estacionario. Geralmente, as
séries encontradas tém tendéncia, sazonalidade e conjuntamente os dois.
Segundo Moretin e Toloi (2006), uma série temporal é composta pelos seguintes
fatores: séries temporais (Z;) podem ser representadas por uma soma de
componentes, sendo elas: tendéncia (T;), sazonalidade (S;) e o erro aleatério (&;).
O teste de Cox-Stuart (Moretin e Toloi, 2006) tem como finalidade verificar se
existe alguma tendéncia na série e para analisar se hd uma componente sazonal
utilizou-se uma func¢do de autocorrelagdo.

O modelo ARIMA (p,d,q) pode ser representado por:
e(BY(1-B)* Z, =0(B)a (1)
p(B)=1— ¢;B* —¢,B*> — @3B —...— ¢, B? 2)

Na equacdo (2) tem-se a ordem do polindmio autorregressivo que é representado
por p, B é o operador de retardo de modo que B; Z; = Z;_; e d o nimero de
diferengas que sdo necessarias para tornar a série estaciondria, ou seja, retirar sua
tendéncia;

0(B) = 1 — ;B — 0,B> — 65B%~...— 6,B1 (3)

Na equagdo (3) relaciona-se a ordem g do polindmio de médias méveis, como a
série em estudo tem frequéncia mensal, logo este componente pode ser
entendido como a influéncia do consumo energético dos meses anteriores nos
meses atuais.

Composta pelo ciclo de trés etapas sequenciais, a metodologia aplicada de Box-
Jenkins consiste em: (1) identificacdo dos modelos; (2) estimativas de parametros;
(3) diagndstico do modelo obtido.
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Na etapa de identificacdo dos modelos, os dados devem ser pré processados para
a série, obrigatoriamente ser estacionaria, deste modo se utiliza diferenciacdo da
série. Por conseguinte, mediante as observagbes das funcdes de autocorrelacdo
(FAC) e auto correlacdo parcial (FACP), seleciona-se o numero de parametros
autorregressivos e médias méveis que podem ser incorporados aos modelos, e na
sequéncia os parametros sdo estimados via métodos de maximaverossimilhanca.
Para verificar se o modelo é apropriado e demonstra confiabilidade, na fase de
diagndstico verifica-se a sua adequacdo e se realiza a analise dos residuos os quais
permitem verificar seu comportamento como o de um ruido branco
(¢ ~N(ug . 0¢), onde Tlll_r){)lo us = 0 e o, deve ser constante)

Neste trabalho para discriminar o melhor modelo obtido optou-se por utilizar o
critério de informacédo de Akaike (AIC), definido por:

AIC = —2log(L) + 2m (4)

sendo L fun¢do de verossimilhanga do modelo ARIMA e m o nuUmero de
parametros do modelo (EHLERS, 2007). Dado que cada modelo tem seu valor de
AIC, aquele que o tiver com menor valor deve ser escolhido. Quanto menores estes
valores, os modelos mais proximos a realidade sdo, ou que tém menos perda de
informacdo em relacdo a realidade (GUJARATI, 2006). Como medidas de
comparacdo, utilizou-se o erro médio percentual absoluto (MAPE) o qual permite
verificar a aderéncia dos modelos estimados. Um valor de MAPE menor igual a
15% significa uma boa aderéncia, ajuste do modelo e também indica boas
projecdes out of sample. O mesmo é calculado pela seguinte relacdo:

MAPE = {237, |% }-100 (5)

Onde y é a série estimada, y a série original e n o nimero de observagdes. Logo, o
MAPE é uma validagdo da projecdo dos resultados estimados pelo modelo.

Os dados avaliados foram retirados por meio de bancos de dados disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Empresa de Pesquisas
Energéticas (epe).Tais dados referem-se ao consumo energético mensal na rede
das Unidades Federativas (UF) do Brasil. No periodo de janeiro de 2004 a junho de
2018.

Vale ressaltar neste texto que somente serdo ilustrados e mostrados os resultados
dos estados de S3o Paulo, Parand, Minas Gerais e Rio Janeiro, pois ndo ha espaco
suficiente para discorrer e explorar os resultados das vinte sete unidades
federativas nesse resumo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisados os dados, testou-se o modelo ARIMA(p,d, q) para as vinte e sete
Unidades Federativas (UF) do Brasil, ou seja, implementou-se um modelo para
cada UF. Na etapa de diferenciagdo, as séries temporais mostraram-se
estabilizadas com componente de diferenciacdo d = 1, para os pardmetros de
autorregressivos (p) e de média modvel (q), pode-se estabelecer os seguintes
intervalos {p,qe N |1 <p < 5}e {1 < q <10}, respectivamente.

Nas Figuras 1 e 2 se faz possivel a visualizacdo no painel (A) dos graficos de
comportamento das séries em um periodo de janeiro de 2004 a junho de 2018
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para o consumo energético, onde evidencia-se que todos os graficos se mostram
com comportamento ndo estaciondrio. No painel (B) tem-se o grafico da série apds
sua primeira diferenciacdo, d = 1, com isto é possivel perceber que a série se
torna estaciondria e possibilita aimplementagao dos métodos de Box e Jenkins. No
painel (C) tem-se o grafico de autocorrelacdo e no painel (D) o grafico de
autocorrelagdo parcial.

Estes graficos sdo essenciais e norteadores para que seja possivel escolher os
melhores valores elegiveis de componentes autorregressivoes e de média moveis.
Para Sdo Paulo, Figura 1, é possivel ver no grafico de ACF um padrdo de decaimento
isto é, indica-se que é necessario altos valores no componente
autorregressivo para que seja capaz de interpolar uma boa funcdo nos dados. Ja
em relagdo ao grafico PACF é possivel verificar valores de médias méveis, com isso
inicia-se, pelo processo, para os outros estados a interpretacdo é andloga.

lento,

Figura 1 — Andlise da série temporal em S3o Paulo e Parana.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
Figura 2 — Andlise da série temporal em Minas Gerais e Rio de Janeiro.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Na tabela 1, segue-se os modelos obtidos com os menores valores de AIC para os
estados de S3o Paulo, Parana, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Vale salientar que
para cada estado foi feito todas as etapas de modelagem, e os resultados exibidos
na tabela 1, ja sdo o resultado do modelo com melhor ajuste e adequagao segundo
os critérios descritos nos métodos.

Tabela 1 — Modelos ARIMA(p,d,q) melhores ajustados e critério AIC para SP, PR, MG e RJ.

UF | Modelo Ajustado AIC |
Sao Paulo ARIMA(10,1,4) 4763,53
Parana ARIMA(9,1,5) 4309,74
Minas Gerais ARIMA(9,1,5) 4556,56
Rio de Janeiro ARIMA(6,1,2) 4546,72

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 3 — Ajuste dos modelo para SP, PR, MG e RJ e predi¢do obtida com as bandas de
confianca de 95%.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Figura 3 é possivel observar no painel (E) os valores reais sobre o perfilhamento
do modelo ajustado (em vermelho), deste modo é possivel visualizar que todos os
modelos gerados tem o6timo ajuste e seguem a tendéncia da série original,
evidenciando a 6tima qualidade de ajuste destes métodos ao problema proposto.
Observa-se no painel (F) os valores da previsdo e seus respectivos intervalos de
confianga com 95% de confianga, geralmente esses modelos sao utilizados por no
maximo 24 meses, depois disso precisam de uma atualizagdo para gerar boas
previsdes. Para validar o resultado das previses, foram comparados os valores
previstos com os valores originais dos Ultimos seis meses que estdo disponiveis
pela ANEEL utilizando o MAPE, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparacgdo das projecdes e dos valores reais para o periodo de julho a
dezembro de 2018 utilizando o critério MAPE.

UF Critério MAPE (6 meses) ‘
S3o Paulo 2,04 %
Parana 1,97 %
Minas Gerais 2,31 %
Rio de Janeiro 3,51%

Fonte: Autoria prépria (2019).

A Tabela 2 exibe os resultados obtidos pela andlise de predicdo dos modelos
obtidos, ou seja, compara-se com os dados originais para o entendimento da
aderéncia do modelo e se 0 mesmo pode ser utilizado para futuras tomadas de
decisGes relacionado a administracdo de tais informacdes. Para as demais UF
utilizou-se igual método.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que os métodos de modelagem estatistica no ambito de séries
temporais sdo adequados porquanto permitem subsidiar planejamento de
consumo e demanda energética nas UF do Brasil. E importante salientar que os
resultados obtidos foram compilados pelas UF, em razao de saber-se que a politica
publica energética é descentralizada entre unido, estado e municipio.
Consequentemente, apresentando os resultados por estado é possivel indicar os
melhores modelos para cada estado e deste modo possibilitar estratégias de
vigilancia e de politicas publicas de tais acGes para cada estado onde comiserar-se-
a as particularidades dos mesmos.
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