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1. Introducio

Ha um crescente aumento da demanda energética global, consequéncia
do crescimento populacional e do uso intensivo de equipamentos que necessitam
de energia elétrica para seu funcionamento.

Para que essa necessidade possa ser atendida sdo despendidos elevados
investimentos em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
utilizando-se fontes energéticas renovaveis (agua, sol, vento, mar) e nao
renovaveis (nuclear, carvao mineral, petroleo) com impactos ambientais
variaveis dentro da realidade de cada pais.

No Brasil a maior parcela de energia elétrica produzida ¢ de origem
hidrelétrica, energia limpa e renovavel, porém com grande custo ambiental
associado as grandes areas inundadas em usinas com barragens. Faz-se
necessdria a diversificacdo das fontes de energia em funcdo dos riscos
hidrologicos e, nesse caso, a energia solar se apresenta como uma alternativa
promissora em centros urbanos inserida na filosofia de energia distribuida como
suplementar a energia convencional fornecida pela distribuidora.

No caso do Campus I do Cefet-MG foi desenvolvido um estudo (Takenaka,
2010) para implantagdo de uma planta de geracdo de energia solar de origem
fotovoltaica como complemento a energia elétrica fornecida a institui¢do pela
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) podendo até mesmo o
excedente produzido ser disponibilizado a rede elétrica da concessionaria

propiciando um alivio de carga no sistema.

1. UFSIJ, email: lucianetpassos@gmail.com
2. CEFET — MG, email: takenaka@terra.com.br
3. UFSIJ, email: rejcrocha@gmail.com

599



Para isso foi necessario estudar-se o consumo de energia elétrica da
instituicdo e realizar previsdes futuras sobre o seu perfil para possibilitar o
dimensionamento adequado do sistema de geracdo fotovoltaica.

Diante disso, este trabalho teve por objetivo obter um modelo de previsdo
para o consumo de energia elétrica nas edificagdes do Campus I do Cefet-MG
utilizando técnicas de séries temporais.

Material e métodos

A série proposta ¢ a do consumo mensal (Kw/h) de energia elétrica no
Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG),
Campus I, no periodo de Janeiro de 1994 a Dezembro de 2009. Como o
interesse esta em fazer previsdes do consumo energético para os proximos anos,
as seis ultimas observacdes, referentes ao periodo de Julho a Dezembro de 2009,

foram reservadas para serem comparadas com as previsoes.

Geralmente, toda série temporal pode ser escrita como Y, =7 +S§, +e,,

em que a tendéncia (7; ) pode ser entendida como um aumento ou uma
diminui¢do gradual dos dados observados ao longo do tempo, a sazonalidade
(S; ) mostra as flutuagdes ocorridas em periodos de no maximo 12 meses ¢ a
componente aleatéria (e, ) representa as oscilagdes aleatorias irregulares. A
suposicdo usual é que e, seja uma série puramente aleatéria ou um ruido
branco com média zero e variancia constante.

Inicialmente, verificou-se, através do grafico de dispersdo, a nescessidade
de transformacdo dos dados. A seguir, analisou-se a presenca de sazonalidade
através do Periodograma e do Teste de Fisher. Também verificou-se a presenga
de tendéncia pela aplicacdo do teste do sinal de Cox-Stuart. Esses testes sdo
descritos em Morettin e Toloi (2004).

A seguir, no ajuste da série do consumo mensal (Kw/h) de energia
elétrica no CEFET - MG foi utilizado o modelo de Box e Jenkins, SARIMA
(sazonal autorregressivo integrado e de médias moveis) com intervengao.
Segundo Morettin ¢ Toloi (2004), a intervencao constitui em uma mudanga de
nivel ou inclinagdo ocorrida com os dados num determinado instante do tempo,
podendo ter efeito temporario ou permanente. Esses fendmenos sdo estimados

k
pelo modelo Y, = Zvi (B)x,, +n , em que Y; ¢ o valor observado da série no

i=1
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tempo ¢, k ¢ o nimero de intervencdes da série, v,(B) ¢ o valor da funcdo de

transferéncia, x;, é a variavel binaria e n, € um ruido branco representado pelo
modelo SARIMA.

Como critério de escolha do modelo que melhor se ajusta aos dados foi
utilizado o Erro Quadratico Médio de Previsdao (EQMP), em virtude do interesse
do estudo estar nas previsdes. Para finalizar, calculou-se o erro de previsao
médio absoluto (MAPE).

Resultados e discussdes

Pela analise visual do grafico da série original do consumo mensal
(Kw/h) de energia elétrica no CEFET — MG (Figura 1), observou-se que a série
ndo ¢ estaciondria e que apresenta uma possivel intervengdo no periodo
correspondente a Abril de 2001. Neste ano de 2001 ocorreu o racionamento de
energia elétrica no pais, devido a falta de chuvas e o consequente baixo nivel de
agua nos reservatorios, o que contribuiu para a redugdo do consumo de energia
elétrica na Instituicdo. Em seguida, houve um processo de conscientizacdo dos
usudrios juntamente com a implantag@o, substitui¢do e manutencdo de sistemas
eficientes de for¢a e iluminacao.

O diagrama de dispersd@o ndo indicou necessidade de transformagado dos
dados. Fato este confirmado pelo grafico da fungo de autocorrelagéo.

Por meio da andlise do Periodograma da série original e do teste de
Fisher, verificou-se que a série possui uma sazonalidade deterministica de 6
meses. Para retird-la foi feita uma diferenca de periodo 6. O teste do sinal de
Cox-Stuart aplicado a série diferenciada ndo indicou presenga de tendéncia.

Nos graficos das func¢des de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial
(Figuras 2 e 3 respectivamente), observou-se correlacdo significativa em lags
multiplos de seis, indicando a presenca de sazonalidade estocastica e sugerindo
ajuste de modelos da classe SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)6.

Dentre os modelos ajustados o que melhor representou os dados foi o
SARIMA(1,0,1)(3,1,0)s com Intervencdo Abrupta Temporaria em Abril de
2001, pois foi o modelo que apresentou menor Erro Quadratico Médio de
Previsdo (EQMP). Para este modelo, o Erro Percentual Médio Absoluto

(MAPE) foi de 0,075, ou seja, aproximadamente 7%, indicando que o modelo
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escolhido apresenta um bom desempenho. As estimativas do modelo e seus
respectivos erros-padrao sdo apresentados na Tabela 1.
Como o interesse esta nas previsoes, foi construido o grafico dos valores

preditos para os meses de Julho de 2009 a Dezembro de 2010 (Figura 4).

Tabelal: Estimativas e o0s respectivos erros-padrdo para o modelo

SARIMA(1,0,1)(3,1,0)¢ com intervengdo em Abril de 2001.

Parametro Estimativas Erro padrao
D, 0,8501 0,6688
0, 0,4429 0,11047
0, -0,8030 0,7706
o, -0,4620 0,9291
0, -0,3139 0,7476
Q 25822 11075
A, 0,5541 0,16439
. Conclusoes

Os modelos de séries temporais foram tuteis para descrever o consumo de
energia elétrica no CEFET-MG, sendo o modelo SARIMA(0,1,1)(1,0,0) ;2 com
interven¢do em Abril de 2001 o que melhor representou este consumo. Houve
uma redu¢do no consumo de energia a partir de Abril de 2001, reflexo do
racionamento de energia no pais e da conscientizacdo dos usudrios juntamente
com a implantacdo, substituicdo e manutengdo de sistemas eficientes de forca e
iluminac¢ao no CEFET-MG.

As previsdes encontradas foram bastante satisfatorias e uteis para avaliar
por quanto tempo a produgdo energética serd capaz de suprir o crescente

consumo do CEFEF-MG e para avaliar o potencial de geracao ¢ a viabilidade de
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implantacdo de um sistema de geragdo solar fotovoltaico na referida instituicao,

o que foi feito por Takenaka (2010).

Plot of variable: VAR1

Autocorrelation Function

1485 1,485
Lat
1,265 1,265 : a0
8 4838
g 10000
1E5 1E5 14 13368
3 8888
3 ,0000
= g 19343
% 80000 80000 9 - 8088
N g 10000
8 19343
25 4838
60000 60000 53 3380
22 0000
3 e
29 0000
40000 40000 3 gon
2 0000
3 ,0000
g 13368
20000 20000 g 13368
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 g g98d
Case Numbers U G o iy
. p ot T . p o
Figura 1: Grafico da série original do | Figura 2: Gréafico da fungdo de

consumo mensal (Kw/h) de energia

elétrica no CEFET — MG.
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1994 até Junho de 2009 e das previsdes de
Julho de 2009 até Dezembro de 2010.
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