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ReEsumo: O objetivo deste artigo € comparar o método mais adequado de previsdo de
demanda para o consumo de energia elétrica industrial no Brasil. Para isso, foi utilizada a
série histérica de demanda energética no periodo de abril de 2007 a janeiro de 2017.
Utilizou-se de analises comparativas entre quatro metodos de previsdo de demanda: método
de média mével simples, média movel ponderada, suavizagdo exponencial e autoregressivo
de média movel (ARMA). Através de comparacdes, concluiu-se que, o0 método ARMA foi o
mais adequado no ponto de vista da analise do erro medio. A respeito da anélise do erro
médio, considera-se 0 modelo eficaz, aquele que apresenta o menor valor. Diante do exposto,
este estudo se torna uma alternativa que permite contribuir para trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Previsdo de demanda, consumo de energia elétrica, erros de previsao.

ABSTRACT: The purpose of this article is to compare the most appropriate method of
forecasting demand for the consumption of industrial electric energy in Brazil. For that, the
historical series of energy demand was used from April 2007 to January 2017. Four methods
of demand forecasting, simple moving average method, weighted moving average,
exponential smoothing and autoregressive smoothing were used. Moving average (ARMA).
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Through comparisons, it was concluded that the ARMA method was the most adequate from
the point of view of mean error analysis. Regarding the analysis of the average error, it is
considered the effective model, the one with the lowest value. In view of the above, this study
becomes an alternative that allows to contribute to future work.

KEYWORDS: Forecast of demand, electric power consumption, forecast errors.

INTRODUGCAO

O consumo de energia elétrica € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade (BRASIL, 2008). Isso
porque a demanda energética reflete tanto o ritmo de atividade industrial, comercial e de
servicos, quanto a capacidade da populacdo para adquirir bens e servigcos (LIN,
MOUBARAK, 2014; SORRELL, 2015). A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) aponta
que o Brasil é o sétimo maior consumidor mundial de energia elétrica, destaca ainda que 0s
municipios que mais consomem energia sao aqueles que apresentam maior concentra¢do de
atividades industriais (BRASIL, 2017).

Neste sentido, a crescente demanda do consumo de energia elétrica, requer um
planejamento/estudo que seja capaz de projetar quais serdo as tendéncias de consumo
energeético no futuro. Pesquisas recentes como plano decenal de expansdo de energia, anuario
estatistico de energia elétrica entre outras, recorrem as técnicas de projecdo de demanda, com
objetivo de planejar a expansdo de energia, além de propor aplicacbes nos estudos do
planejamento da operacdo (NEJAT et al., 2015; SOCCOL et al., 2016).

Diante do exposto, a previsdo de demanda € uma importante varidvel para as organizagoes,
servem como guia para o planejamento estratégico. No ambito do Planejamento e Controle da
Producdo (PCP), as previsdes sdo um dos principais dados de entrada para as decisdes do
PCP. Segundo Slack et al (2009) planejamento e controle é a atividade de decidir sobre o

melhor emprego dos recursos de producéo, assegurando, a execu¢do do que foi previsto.

Sendo assim, o objetivo deste artigo € avaliar a utilizacdo de quatro diferentes métodos de
previsdo de demanda para o consumo industrial de energia elétrica no Brasil e identificar o
mais aderente a ser utilizado, levando em consideracdo o resultado do erro médio absoluto
apresentado. Para tanto, serdo empregados modelos de previsdo de demanda de séries
temporais: (A) Média Movel, (B) Média Movel Ponderada, (C) Suavizagdo Exponencial e (D)
Autoregressivo de Média Movel (ARMA). Especificamente pretende-se verificar a



estacionariedade das séries, calcular o percentual do erro médio de cada um dos métodos, e
escolher o modelo mais aderente para a previsao da supracitada série.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Métodos para a previsao de demanda

Todo sistema de producdo tem como objetivo atender a demanda, que se trata da quantidade
de um bem que os consumidores desejam adquirir, expressa ao longo do tempo. E ela que
determina 0 momento da oferta, se a industria tiver uma clara no¢do da demanda futura,
poderd ajustar seu sistema de producdo em tempo habil, de modo a atendé-la quando esta, de
fato, se concretizar (BEZERRA, 2013).

O sistema de previsdo é o conjunto de procedimentos de coletas, tratamento e analise das
informacdes que visa gerar estimativas futura. E importante que as organizacBes saibam
utilizar as ferramentas disponiveis para conseguir antecipar a demanda futura com preciséo
(CORREA, et al., 2013).

A previsdao é uma projecdo para um periodo futuro, baseado em planos e diretamente
proporcional a ocorréncia de determinados eventos, com probabilidade de ocorrer durante um
periodo especifico (BIAGIO; BATOCCHIO, 2012).

De acordo com Lustosa et al. (2008), os métodos de previsdo de demanda sdo classificados
em dois grupos. No primeiro, estdo os méetodos qualitativos, baseados em conceitos e criticas
pessoais. O segundo grupo é composto pelos métodos quantitativos, baseados em técnicas
estatisticas (LUSTOSA, et al., 2008).

A previsdo de demanda pelo método quantitativo € composta por varios modelos de projecéo,
dentre eles, a média mdvel simples, média moével ponderada, suavizacdo exponencial e
autoregressivo de média movel (ARMA). Existem varias técnicas disponiveis para se realizar
a previsdo de demanda, sendo que, estas podem ser usadas em diversas circunstancias, a
depender de alguns fatores, como disponibilidade de dados, tempo, recursos e horizonte de
previsdo. Essas técnicas podem ser classificadas em qualitativas ou quantitativas
(ALBERTIN; PONTES, 2016).



Muitos métodos quantitativos baseiam-se na analise de séries temporais, neste contexto,
Corréa e Corréa (2012) destacam que a decomposi¢do de série temporal é composta em trés

componentes:

e Tendéncia: E a orientagio geral, para cima ou para baixo, dos dados historicos;
e Ciclicidade: Padrbes de variacdo dos dados de uma série que se repetem a cada intervalo
de tempo (longo prazo), no entanto, a variagéo ciclica em curto prazo (inferior a um ano) é

denominada como sazonalidade;

Aleatoriedade: Sao os “erros” ou variagdes da série historica de dados que ndo sdo devidas a

variaveis presentes no modelo de previs&o.

Meédia Movel: Simples e Ponderada

A previsdo de demanda a partir do conceito de média movel tem por finalidade identificar o
valor previsto para a demanda do proximo periodo. Sendo assim, o calculo é igual a média
aritmética dos ultimos ”n” periodos. Matematicamente, a previsdo de demanda por Média

Movel Simples é determinada pela Equacao (1).

Ft(t + 1) — D¢+Dt—1++ Dt—n+1 (l)

n

Onde Dt representa a demanda real no periodo t e n, a quantidade de periodos considerada.

Ressalta-se que a decisdo de qual sera o numero de periodos utilizados no célculo é
fundamental para a previsdo, sendo que, quanto maior “n”, menor ¢ a variagdo da previsao.

(LUSTOSA, et al., 2008).

A média movel ponderada consiste em considerar a importancia dos periodos da previsdo
atribuindo-lhes pesos distintos. (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004). O método matematico que

ilustra 0 modelo de média mdvel ponderada e determinado pela Equacéo (2).
Py = P\Dy + P,D, + -+ B,D, (2)

Onde:

Pj= previsdo para o periodo j;

Pi= peso atribuido ao periodo i;

Di = demanda do periodo i.



O modelo de previsdo de demanda pela média mével ponderada é uma variacdo da média
movel simples, a diferenca é que neste modelo considera um peso maior para o ultimo
periodo de demanda, um peso ligeiramente menor para o penultimo periodo e assim por
diante até o Gltimo periodo utilizado para a estimativa. Isso quer dizer que os valores da
demanda dos periodos mais préximos, sdo considerados mais importantes, na definicdo da
estimativa que os periodos mais distantes. Normalmente, se utiliza a soma dos pesos igual a
um, para que ndo seja necessario dividir o resultado pela soma dos pesos (PEINADO;
GRAEML, 2007).

Suavizacdo Exponencial

De acordo com Corréa et al (2001) o método de suavizacdo exponencial é similar ao da média
movel ponderada, com a diferenca de que sdo utilizados todos os valores histéricos, com
coeficientes de ponderagdo que decrescem exponencialmente. Para Fernandes e Godinho
(2010) o método da suavizacdo exponencial fornece a previsdo para o proximo periodo como

sendo a previsao para o periodo atual. E dado um peso a a esse erro.

Suavizacdo exponencial ¢ um método baseado na média moével ponderada no qual atribui-se
peso maior as demandas recentes do que as demandas iniciais. A previsdo por suavizacdo
requer somente trés tipos de dados, a previsdo do Gltimo periodo, a demanda para o periodo
atual e o parametro de aproximagdo alfa (o). Matematicamente o modelo pode ser escrito de

acordo com a Equagdo 3.
Py =« D+ (1— )D;_, (3)
Onde:
Pj= previsdo para o periodo j;
D = demanda do periodo;
o = constante de suavizagao,
Dj-1 = previséo calculada no altimo periodo.

O valor de a determina o equilibrio entre a sensibilidade das previsdes, as mudangas da
demanda e a estabilidade das previsdes. Valores préximos de um enfatizam niveis mais

recentes de demanda e resultam em previsGes mais sensiveis a alteracfes. Valores proximos



de zero tratam a demanda passada de modo mais uniforme e resultam em previsdes mais
estaveis (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004).

Modelo Autoregressivo de Média Mével - ARMA

De acordo com Azevedo (2010) o modelo ARMA é a combinacdo dos modelos
autoregressivo (AR) e de média movel. Afirma ainda que o processo ARMA forma uma

classe util para descrever dados de séries temporais.

Morettin e Toloi (2006) afirmam que os modelos ARMA ¢ a solucdo adequada para séries
temporais com um nimero nao muito grande de parametros. O modelo ARMA é dado pela
Equacéo 4.
Zt = CDth_l + CDZZt—Z + -+ chZt—p + at - Blat_l - Bzat_z e Qqat_q
(4)
Onde:
¢ 1= Pardmetros da estrutura Auto Regressiva, i=1,..., p

0= Parametros da estrutura média movel, i=1,..., q

at= Ruido branco

Erros de Previsao

Os erros de previsdo sdo os desvios entre a demanda real observada e a previsdo. Serve de
parametros para a escolha do modelo mais apropriado do conjunto de dados, este critério
sugere que o melhor modelo é o que apresenta o menor erro de previsdo (LUSTOSA et al
2008).

No processo de previsdao de demanda, ao medir matematicamente se 0 modelo é confiavel é
um aspecto importante a ser considerado. Para Lemos (2006), a assertividade da previsao,
determina se 0 modelo de previsao representa a série de dados ja conhecida, pode ser utilizada
inclusive para a escolha entre diferentes modelos de previsdo. Os Erros de Previsdo sdo dados

pela Equacéo 5.

Ee= D — P (5)



Onde:

Et = Erro de Previsdo para o periodo t
Dt = Valor Real

Pt = Valor previsto

De acordo com Morettin e Toloi (2006), os métodos de avaliacdo da previsdo de demanda

devem levar em consideracao dois aspectos fundamentais do erro calculado:

i.  Valor Absoluto do Erro: utilizado para percep¢do de quédo grande € o risco e o impacto

de decisoes relacionadas a essa previsao.

ii.  Valor Relativo a Demanda Real: este aspecto tem como funcdo a comparacdo entre
previsdes por diferentes métodos e também a comparacdo entre previsdes de séries que

tenham seus valores absolutos muito discrepantes.

Esses aspectos sdo considerados em muitos métodos de avaliacdo de previsdo e, para este
artigo que tem por objetivo a comparacdo dos métodos da previsao de demanda, sera utilizado
o0 erro médio absoluto dos modelos.

O erro médio (EM) é a média do erro de previsdo para o periodo que se deseja analisar, é

calculado pela Equacéo 6.

EM = 2=l PO (6)

n

Onde:
Dt = E o valor observado no periodo t;

Pt = E o valor previsto para o periodo t.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foi utilizado os dados de consumo de energia elétrica brasileira no setor
industrial, no qual foram extraidos do sitio do Instituto de Pesquisa Aplicada (IPEA),

referente ao periodo de abril de 2007 a janeiro de 2017.

As técnicas de previsdo de demanda utilizadas foram: média movel, média movel ponderada,

suavizacdo exponencial e autoregressivo de média mével (ARMA). Para a andlise dos



resultados foi necessério plotar os dados no gréfico e identificar os erros causados pela

aleatoriedade e flutuacdo da serie.

Para se trabalhar com os modelos de previséo citados anteriormente foi necessario verificar se
os dados sdo estacionarios ou ndo. Modelos estacionarios sd@o aqueles que assumem que 0
processo estd em “equilibrio”. Para detectar a estacionariedade de uma série, o
comportamento temporal pode ser analisado graficamente, buscando padrdes (a) e (b) ou

utilizar o teste de correlacdo de Spearman, através da Equacéo 7.

6T

P=1—m (7)

Onde T é calculado pela Equacao 8.

T = YtalRe — t]? (8)

Considera-se que a série seja estacionaria se o teste de correlacdo de Spearman for negativo.
Através da analise do erro médio é definido qual modelo é o mais aderente para a série
temporal estudada, ressalta-se que quanto menor for o erro, mais adequado ¢ o modelo. Na

secdo a seguir s@o apresentados os a discussao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para o consumo energético industrial no Brasil
entre 2007 e 2017. A assimetria foi negativa, apontando uma distribuicdo assimétrica a
esquerda. A estatistica referente a curtose, que mede o achatamento da distribuicdo, esta
menor que 3 (valor normal), indicando uma distribuicdo com achatamento da curva, trata-se,
portanto, de uma distribuicdo da classe leptocurtica (curva de frequéncia mais fechada que a

normal).



Tabela 1. Estatisticas descritivas do consumo energético industrial

Estatisticas Energia
Média 14.708
Mediana 14.876
Desvio Padréo 784,830
Variancia 615.958,530
Curtose 0,265
Assimetria -0,795
Amplitude 3.722

Fonte — Resultado da pesquisa, 2017.

Para detectar a estacionariedade da série, foi utilizado o teste de correlagdo de Spearman no
qual obteve o resultado de -23,61%, e com isso pode-se afirmar que a série é estacionaria.
Uma série temporal é estaciondria, quando esta desenvolve no tempo ao redor de uma média
constante, suas propriedades estatisticas ndo mudam com o tempo, refletindo alguma forma
de equilibrio estavel. A partir do resultado de correlagdo, € definido o valor do erro médio dos
modelos de previsdo de demanda de séries temporais: média moével, média movel ponderada,

suavizacdo exponencial e por fim 0 método ARMA.

A Tabela 2 mostra o resultado referente ao erro médio absoluto dos modelos citados
anteriormente. Nota-se que 0 modelo de média movel simples apresenta o maior valor do erro
médio. Os dados levantados sobre o produto estudado demostra comportamento sazonal. Por
ser um produto de grande relevancia e nao possuir demanda estavel, a média mével deixa de
ser a melhor alternativa, valendo tal premissa também para a média mével ponderada, apesar
de possuir o segundo menor valor do erro. Desta maneira, considera-se 0 modelo ARMA mais
adequado para a previsdo de demanda energeética industrial no Brasil dentre os estudados, uma
vez que o modelo apresentou o menor valor do erro médio, tornando o modelo aderente para o
tipo de série estudada. De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os
modelos de previsdo de demanda s&o de livre escolha das distribuidoras, entretanto, o
resultado das previsdes esta sujeito a validagdo pela ANNEL (BRASIL, 2015).



O modelo do sistema elétrico vem passando por mudancas com o aumento do uso de fontes
de geragdo renovavel, que, por sua vez, dependem da previsdo de um determinado recurso.
Sendo assim, os modelos de previsdo podem utilizar varidveis locais (climaticas, sociais,
econbmicas, etc.) que possam ter um impacto direto ou indireto na demanda ou no

comportamento de geracdo de energia (HERNANDEZ et al, 2014).

Tabela 2. Erro médio absoluto dos métodos quantitativos de previsdo

Método de
_ Erro Mensal ~ Erro Anual
Previséo
Média Movel 353 654
Média Movel
313 597
Ponderada
Suavizagédo
) 331 576
Exponencial
ARMA — Auto
) 297 483
Regressivo

Fonte — Resultado da pesquisa, 2017.

O gerenciamento da demanda de energia consiste em planejar, implementar e monitorar
atividades de utilizacdo de energia. A gestdo da demanda de energia é necessaria para a
alocacdo adequada dos recursos disponiveis. Durante a Gltima década, varias técnicas novas
estdo sendo usadas para o gerenciamento da demanda de energia para prever com precisao as
futuras necessidades energéticas (SGANTHI; SAMUEL, 2012).

A estatistica contribui no planejamento e tomada de decisdo das organizacdes, com isso, a
analise descritiva é um importante fator a ser considerado. Neste caso, as estatisticas

descritivas fornecem um diagndstico inicial ao planejamento energetico.



Neste caso, as estatisticas descritivas fornecem um diagndstico inicial ao planejamento
energético. O Gréfico 1 compara as demandas reais e previstas acerca do consumo de energia
elétrica industrial no Brasil, com base nos modelos de média mével, ponderada, suavizacao

exponencial e vetores da classe ARMA.
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Gréfico 1 - Demandas reais e previstas do consumo industrial de energia elétrica.
Fonte — Resultado da pesquisa, 2017.

Percebe-se que a variacdo do consumo industrial de energia elétrica tem natureza complexa,
devido a fatores exdgenos, ou seja, € comum observar a existéncia de comportamento que

caracterizam a sazonalidade em diferentes horizontes de observacdes.

E possivel observar o comportamento sazonal da série temporal do consumo de energia
elétrica, fatores econémicos, climaticos, sociais, politicos entre outros, afetam diretamente a

demanda energética.

A desaceleracdo na economia nacional e internacional, fruto da crise financeira de 2008, vem
produzindo efeitos diretos e indiretos no mercado de energia elétrica brasileiro, gerando
reflexo imediato na demanda energética industrial (BRASIL, 2017). Os principais valores
observados na série estdo associados a fatores que afetam a demanda energética. Devido as
incertezas do mercado nos periodos de crises, ha uma reducdo na demanda causando reflexos
no consumo de energia industrial (BRASIL, 2017).



Outro fator que causa efeito na demanda energética é o impacto climético, uma vez que, este
fenbmeno provoca niveis criticos nos reservatorios das usinas hidrelétricas, afetando o
fornecimento de energia. As mudancas de temperaturas sdo capazes de alterar o nivel, tempo
e distribuicdo da demanda por eletricidade. As alteracbes no clima afetam a eficiéncia e a
confiabilidade do fornecimento de energia (HUBACK et al, 2016). O Grafico 2 apresenta a
projecdo da demanda industrial energética no Brasil para o ano de 2017 utilizando os métodos
quantitativos de previsao abordados pela pesquisa.
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Gréfico 2 — Projecdo da demanda industrial energética
Fonte — Resultado da pesquisa, 2017.

Nota-se que o modelo de média mdvel simples, seguido pelo de média moével ponderada,
demonstra que o consumo de energia elétrica industrial terdA um pequeno pico na série se
mantendo estavel nos demais meses subsequentes. A suavizagdo exponencial apresenta uma
tendéncia de crescimento inicial, mantendo uma regularidade linear nos demais periodos. J& o
método ARMA, apresentara reducdo na demanda enérgica para os periodos futuros. O
supracitado grafico pode ser uma boa proxy para a aceleracdo ou ndo da economia brasileira

no ano de 2017. Percebe-se que todos os modelos projetam uma estabilidade ou decréscimo
do consumo industrial de energia em 2017.

O consumo de eletricidade apresenta uma previsdo de reducdo, sendo o setor industrial o

principal contribuinte, seguido pelos setores residencial e comercial (BRASIL, 2017).



Assim, pode-se observar que 0 método ARMA se alinha a pesquisas recentes, pois 0 mesmo
aponta uma reducdo futura no consumo industrial de energia elétrica em igualdade com o

plano de expansao energética e o estudo de projecao de demanda.

As séries temporais aqui apresentadas foram utilizadas para validacdo dos modelos de
previsdo de demanda propostos. Os métodos de previsdo sugerem que 0 comportamento
futuro da série possa ser estimado baseado no comportamento ocorrido no passado. A anélise
do erro médio absoluto foi utilizada para mensurar qual o modelo € o mais aderente para a

série estudada, considerando que, quanto menor o valor do erro, mais eficaz € o modelo.

CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo comparar 0 método mais adequado de previsdo de demanda
para o consumo de energia elétrica industrial no Brasil. Observou que o produto estudado tem
comportamento sazonal e atraves da analise do erro medio dos métodos quantitativos, foi

definido qual modelo de previsdo é o mais aderente para a série.

Os modelos utilizados foram os de média mével simples, média movel ponderada, suavizacao
exponencial e autoregressivo de média mével (ARMA). Dos resultados obtidos na analise de
erros, 0 método ARMA apresentou melhor desempenho. Isso quer dizer que o0 modelo obteve
0 menor valor do erro causado pela aleatoriedade e flutuacdo das series temporais.

Por mais acurada que seja a técnica de previsdo utilizada, sempre existirdo erros. Fatores
imprevisiveis como crise econdmica, impacto climatico, sociais, politicos, entre outros,
podem fazer com que as previsdes fiquem além do esperado. Por isso, deve-se estar atento ao
mercado e preparado para as distor¢Oes de valores das previsoes.

Recomenda-se como tema de trabalhos futuros o calculo de formulacGes mais robustas acerca
da determinacdo dos erros preditivos do modelo, além do desenvolvimento de modelos
econométricos da classe SAR, uma vez que se constatou a sazonalidade mensal da série

historica do consumo de energia no Brasil.
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