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PREVISAO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
EM PETROLINA - PE

Alexandre Alex Silva e Caldas’

Eucymara Franca Nunes Santos?

RESUMO

Este artigo cientifico apresenta equagdes matematicas como forma de
previsao do consumo de energia elétrica utilizando o método estatistico
de regressao linear multipla. As equacdes que sao apresentadas utilizam
0 modelo do método dos minimos quadrados para determinacgao dos co-
eficientes de regressao, e respeitando a divisdo de classes consumidoras
industrial e residencial na cidade de Petrolina (PE). Este artigo possui o ob-
jetivo de prover as empresas e as pessoas que atuam nas areas de geracao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica na regidao com ferramenta de
previsdo que garanta um patamar confidvel de projecdes do consumo de
energia elétrica, garantindo o fornecimento necessério de energia. Visando
que situacdes como as ocorridas no Brasil em meados de 2000 e 2001 de
racionamento de energia elétrica ndo se repitam. Entdo o artigo apresenta
uma relevancia significativa, visto a auséncia de trabalhos nessa area volta-
dos aos interesses da regido. Ao final consegue-se alcancar métodos confia-
veis, a partir das equacdes de regressao linear multipla, que garantem uma
previsao do consumo de energia elétrica correta.
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ABSTRACT

This article presents mathematical equations as a way to forecast electrici-
ty consumption using the statistical method of multiple linear regression.
The equations are presented using the model of least squares method for
determining the regression coefficients, and respecting the division of in-
dustrial and residential customer classes in the city of Petrolina (PE). This
article has the objective of providing companies and individuals who work
in the areas of generation, transmission and distribution of electricity in the
region a forecasting tool that ensures a reliable level projections of ener-
gy consumption, ensuring the necessary supply of energy, aiming to avoid
situations such as occurred in Brazil in mid 2000 and 2001 from energy ra-
tioning. Then the paper has a significant relevance because there are not
many works in this area of knowledge that address the interests of the re-
gion. At the end we present reliable methods derived from multiple linear
regression equations, which guarantee a correct forecast of electricity con-
sumption.

Keywords: Consumption, forecast, electricity and multiple linear regression

1.INTRODUCAO

A eletricidade assume condicao sine qua non e ubiquo a toda e
qualquer atividade cotidiana moderna, seja nas mais complexas de risco
de vida em hospitais, seja em grandes atividades industriais, comerciais ou
mesmo em usos mais supérfluos. Passando desde a fase de irrigacao para a
plantacao do alimento, quanto ao seu transporte, industrializacdo, venda e
consumo final pela populacao (FARIAS & SOUZA 2009).

Cid Tomanik Pompeu (1997) conceitua que:

“A Energia do sistema é seu potencial de trabalho. A energia elétrica
€ uma das formas de energia dentro de um sistema; ela corresponde ao
produto de uma diferenca de potencial (volt’s) por uma corrente elétrica
(Ampere) pelo tempo (segundo) em que é fornecida.

O Vale do sado Francisco, mais especificamente a cidade de Petrolina
(PE), constitui um pdlo em grande expansao tendo como principal foco da
economia, a agricultura de exportacao, mas que desde o inicio do século
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XXI volta sua economia também para a industrializacdo desses produtos
agricolas e atracdao de industrias diversas nessa nova visao de economia
cosmopolita. Possuindo ainda grandes taxas de aumento populacional de-
vido a bons atrativos como educacdo, salde e emprego. Para a garantia
desse crescimento exacerbado da cidade é necessério corroborar uma ga-
rantia futura de oferta energética que supra essa necessidade emergente.
Entao esse estudo visa a previsdao da demanda de consumo de energia elé-
trica na cidade colaborando com 6rgéos de geracao e distribuicao visando
a garantia de oferta de energia elétrica num futuro préoximo.

Esse tipo de previsdo é muito importante, principalmente para con-
cessionarias de distribuicao de energia, empresas que trabalham com a ge-
racao e os 6rgaos estatais que trabalham com o gerenciamento da energia
elétrica no pais, pois prevé o consumo em funcao da quantidade de con-
sumidores, temperatura e tempo, Fogliatto (2005). Assim essas empresas
poderao fazer analises para alocar projetos de expansao ou melhoramento
em areas com previsao de aumento acelerado. Para que acontecimentos
como o racionamento de energia, ocorridos entre 2000 e 2001 e a inter-
rupcao abrupta do fornecimento, os apagdes, ndo voltem a acontecer, caso
semelhante que a Venezuela viveu em 2009, também pela auséncia de pro-
jetos de aumento da demanda por energia.

Com isso, o presente artigo possui o objetivo de prever o consumo
de energia elétrica na regido para um futuro proximo, a fim de que conces-
sionarias de Energia Elétrica possam se preparar para os desafios de cresci-
mento dessa regiao, colaborando assim com um crescimento planejado da
regido do Vale do Sao Francisco, mais especificamente a cidade de Petrolina
(PE).

2. MATERIAIS E METODOS

O objetivo do modelo de regressao é estimar parametros desco-
nhecidos a esse modelo de previsao utilizando regressao estatistica. O
modelo utilizado neste trabalho foi o de regressao linear multipla, onde se
estimam os coeficientes das variaveis independentes pelo método dos mi-
nimos quadrados, (COLEHO-BARROS 2008 e BARBETTA 2004).

Foram utilizados neste trabalho, dados mensais de consumo de
energia elétrica e nimero de consumidores, fornecidos pela Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE). Dados de temperatura média, forneci-
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dos pela Embrapa Semi-Arido, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), que possui uma estacao agro-meteoroldgica no distrito de Be-
bedouro, em Petrolina.

Com base na série historica, totalizando 144 dados de cada item,
compreendidos entre os meses de janeiro de 1998 a dezembro de 2009.
Foram utilizadas as varidveis que mais atenderam as expectativas quanto a
regressao em termos de “Correlacdo’, o valor de “R*" e o teste “F” da regres-
sao multipla.

Utilizando como meio de previsao a regressao linear multipla,
quando utilizado mais de 30 observacgoes ja se admite que a amostra pos-
sua uma distribuicdo normal, Devore (2006). Grandes valores de dados ou
experimentos geram graficos com grande dispersao que implica numa boa
possibilidade de se observar os valores da varidvel dependente, mas como
meio de comprovacao foi feito a plotagem dos dados previstos e dados re-
ais e ambos ficaram bem dispersos o que indica uma normalidade na amos-
tra dos dados.

2.1. Regressao Linear Multipla

O modelo estatistico utilizado consiste em um modelo com mais de
um regressor. De modo que se representa da seguinte forma, (HOLLANDER
& WOLFE 1999):

Y =B,+B,X, +BX, +..+¢ (M
E chamado de modelo de regressao linear multipla onde:

B, (j=1,2,...k) sdo parametros dos coeficientes de regressao;

X, X,, ..., X, _s30 0s regressores;

“€”um erro aleatorio provindo das medicdes e analise dos dados e;
Y, o i-ésimo valor observado da variavel dependente.

O modelo de regressao linear multipla descreve um hiper plano de
k-dimensdes, com k sendo a quantidade de varidveis dependentes. O para-
metro |3J. descreve a variacao esperada no valor de “Y,” por variacao de X,
quando os outros regressores sao mantidos constantes, X. com i=j, (MON-
TGOMERY et al. 2003).
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2.2, Estimacao pelo Método dos Minimos Quadrados

E um método utilizado para estimar os coeficientes da regressao
multipla. Com essas observacdes satisfazendo o modelo, (MINGOTI 2005 e
MEYER 1983):

2_IY-(a+bX)P
Ye2=Y[Y-(a+bX)7P
Z=YIY - (a+bX)?
z:zz[v-(amxn
oOa
6—Z=22[Y-(a+bX)]X
YIY-(a+bX)]=0
SIY-(a+bX)IX=0

YY=Ya+bXX
YXY =Yab=bXYX?
>Y =na+ bX

YXY =aXX+bXx?

Formando as equagdes normais do modelo linear multiplo com
duas variaveis independentes; Temos:

2Y =na+b,X, + b,X,
YX,Y =aXX, + bYX X, + b XX
YX,Y =aXX, + b YXX, + b,YX,’

Atualmente existem softwares que resolvem essas contas com o
auxilio do computador. No caso dos nossos dados utilizaremos o Excel.
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2.3.Testes de Hipoteses para a Regressao Linear Muiltipla

2.3.1. Teste para a Significancia da Regressédo

Determina a existéncia de uma relagao linear entre a variavel res-
posta“Y”e o conjunto de regressores X, X,, .., X,, as hipoteses sdo:

H,:B,=B,=B,=..=B,=0 (2)
H,: Bj:t 0 para no minimo um regressor j.

A rejeicao de H_ implica que pelo menos um regressor contribui
significativamente para o modelo de regressao.

Tabela 1 - Analise da variancia de testes da regressao linear multipla

Fonte de Graus de Soma Média

Variacao Liberdade  Quadratica  Quadratica Fo
< MQr
Regressao k SQr MQr MQe
Erro ou Residuo n-p SQe MQe
Total n-1 SQt
Rejeita-se H, se o valor calculado F for maior que Fopinp valor ta-

belado com “p-1" e “n-p” graus de liberdade, embora isso ndo implica ne-
cessariamente que a relagdo encontrada seja um modelo apropriado para
previsdao. Apenas informa que algum dos regressores se relaciona linear-
mente com a variavel resposta e assim contribui significamente com a re-
gressao.

2.3.2. Teste F

Compara-se populagdes com distribuicdo normal, varidveis depen-
dentes com as independentes, havendo varidveis que possuem variancias
parecidas ou iguais, o que pode empobrecer a regressao, verifica-se a pos-
sibilidade de sua exclusdo, (MAGALHAES & LIMA 2004).

As hipéteses sao:
L2 2
H,:0) =0,

2 2
H,:o] # 0,
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Intervalos de Confianca para os Coeficientes Individuais da Regressao

O procedimento para obtencdo dos intervalos de confianca requer
que os erros sejam normais e independentemente distribuidos com média
zero e variancia 6%, com média f, + ZB,X, MARTINS (2005). Um intervalo de
confianca de 100(1 — a)% para coeficiente e regressao B,-, comj=0,12,..k
no modelo de regressao multipla é dado por:

Bj - tcz/Z,n—p V cSzcjj S Bj S BJ+ Bj - ta/Z,n—p \V cSzcjj (4)

2.4. Analise Residual

Util no julgamento da adequacdo do modelo de previséo utilizan-
do regressao linear multipla. Utiliza-se do grafico dos residuos dos X, contra

Y para verificacao da aleatoriedade desses residuos, que demonstra o quao
melhor serd a previsao na utilizacao desse método (FARIAS et al. 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Graficos com os Dados Fornecidos

Dados do consumo industrial em Petrolina, como mostra a figura 1,
que oscila muito por causa dos meses se safra e entressafra da agroindustria.

Consumo Residencial Petrolina

14.000
12.000 J
10.000
8.000
6.000 -
Consumo em KWh
4.000
2.000
0 T 1 1 1 1
00 00 OO ©O = &N M s N W I~ 00 O O
o OO0 O 0 O O O OO0 O o o o
P i T =
s 3238 p=235g] e

Figura 1: Consumo industrial em Petrolina, dados em KWh.
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Dados do Consumo residencial em Petrolina, na figura 2, apresenta
decrescimento entre os anos de 2000 e 2001, causado pelo racionamento
de energia elétrica. Apresenta certa sazonalidade devido as variagbes de
temperaturas ocorridas na regiao.

Consumo Residencial Petrolina

14.000
12.000 J
10.000
8.000
6.000 -
Consumo em KWh
4.000
2.000
0 T 1 1 1 1
00 00 OO ©O = &N M s N W I~ 00 O O
o OO0 O 0 O O O OO0 O o o o
P i T =
s 3238 p=235g] e

Figura 2: Consumo Residencial em Petrolina, dados em KWh
3.2. Regressoes e Analises

Os coeficientes das equagdes de previsdo do consumo de energia
elétrica foram encontrados respeitando a metodologia classica do método
dos minimos quadrados, sendo feito, ao final, uma andlise de plotagem de
dados previstos e observados mostrando um bom ajuste do modelo aos da-
dos mostrando-se dispersos dos dados reais previstos, Hogg & Craig (2004).
Sendo utilizadas variaveis de quantidade de consumidores, temperatura e
tempo, que foram escolhidas e arranjadas dessa forma por apresentarem

bons valores de correlagao, como pode ser visto na tabela 2 e na tabela 5,
BUNCHAFT & KELLNER (1998).

3.2.1. Previséo para Consumo Industrial de Petrolina

A correlacao é o primeiro teste que fazemos para analise de boa
previsdao da regressao, como mostrado na tabela 2, a varidvel dependente
apresenta baixa correlacdo com as varidveis independentes.
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Tabela 2 - Correlacao entre as variaveis da Previsao de consumo industrial

Correlacao Consumo Consumidores Tempo
Consumo 1
Consumidores 0,508177997 1
Tempo 0,702207212 0,794660842 1

O teste F de significacdo testa na equacéo a possibilidade de que
um ou mais variaveis ou estimadores tenham significado, para isso o F de
significacao calculada precisa ser maior que o F de significacdo tabelado,
0 que nas regressoes apresentadas constituem bons valores validando as
regressdes, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - MANOVA de previsao de consumo industrial

gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 2 845471397,3 422735698,7 3283,758276 2,3423E-118
Residuo 141 18151681,25 128735,328
Total 143 863623078,6

Os coeficientes da equacdo sao apresentados na tabela 4, bem
como o valor do R”.

Tabela 4 - Coeficiente das variaveis da equacdo de previsao do consumo
industrial

Variavel Y= Consumo Industrial em Petrolina

Ne de Consumidores (x,) 7,158
Tempo (x,) 4,431
R? 0,979

Os intervalos de confianca apresentam niveis maximos e minimos
dos coeficientes das equacdes de previsdo, no caso com variacdo de até 5%,
Holanda (2000) e Dias et. al. (2009), que configuram bons valores estatisti-
cos de previsdao nessa andlise.

Intervalos de Confianca para 95%:
Numero de Consumidores Industriais em Petrolina: 6,686 < X1 < 7,630
Tempo: 2,786 < X, < 6,075
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3.2.2. Previsdo de Consumo Residencial em Petrolina

A tabela 5 apresenta a abaixa correlacdo da variavel dependente
com as varidveis independentes, comprovando uma boa analise da confia-
bilidade da regressao.

Tabela 5 - Correlagao entre as Varidveis da Previsao de Consumo Residencial

Correlacao Consumo  Consumidores  Temp. Média Tempo
Consumo 1
Consumidores  0,791078329 1
Temp. Média  0,319717223  -0,00943348 1
Tempo 0,735500512  0,983900397 -0,051878657 1

A tabela 6 apresenta a MANOVA da equacao de previsao do consu-
mo residencial, onde utilizamos o valor do teste “F” para testar a significa-
cao dos regressores. Estando de acordo com o valor tabelado, considera-se
uma boa regressao com valores confidveis.

Tabela 6 - MANOVA de previsao do consumo residencial

gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 3 6854854934 2284951645 3711,551382 1,9686E-132
Residuo 140 86188549,56 615632,4969
Total 143 6941043484

Os coeficientes da equacéo e o valor de “R*” sao apresentados na
tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes das variaveis da equacdo de previsdo do consumo
residencial

Variavel Y= Consumo Residencial em Petrolina

Ne de Consumidores X)) 0,072
Temperatura média (X,) 96,178
Tempo (X3) 5,036

R? 0,988
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Intervalos de Confianca para 95%:

Numero de Consumidores Residenciais em Petrolina: 0,021 <X, < 0,124
Temperatura Média em Petrolina: 24,530 < X, < 167,825

Tempo:-8,970 < X, < 19,042

Para obtencao desses dados foi utilizado o software Excel’, versao
2007. Nas duas equacdes de previsao foram feitos testes de validacao da
regressao, sendo eles: teste de normalidade dos residuos, em que se obser-
vou uma normalidade na curva de plotagem dos residuos e teste de homo-
cedasticidade, onde foi observada uma variancia nos erros praticamente
constante.

Essas duas equag¢bes mostram matematicamente uma previsao
confidvel do consumo de energia elétrica na cidade de Petrolina (PE).
Como as empresas de distribuicao possuem mecanismos de previsao para
a quantidade de consumidores, através de metas ou estimativas, sendo a
temperatura de facil previsao, pois existem érgaos que fazem essa previsao,
citando alguns desses 6rgaos na regiao EMBRAPA, com suas duas subesta-
¢Oes agrometeoroldgicas em Petrolina e Juazeiro, INMET, Instituto Nacional
de Meteorologia, com estagdes urbanas de meteorologia e a Estacao Mete-
orolégica da UNIVASF, Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco.
Considerando essas variaveis independentes de facil previsao, esse modelo
de regressao linear multipla se torna uma importante ferramenta para pre-
visdo do consumo de energia elétrica na regido do Vale do Sao Francisco.

4. CONCLUSAO

Considerando a andlise estatistica feita podemos prever, mensal-
mente, a demanda de energia elétrica na regido, partindo de regressoes fei-
tas com alta confiabilidade, temos entao a garantia de uma previsao segura
dos indices de consumo de energia elétrica na cidade de Petrolina (PE).

O emprego da regressao linear multipla possibilitou a construcao
de um modelo de previsao confidvel, cruzando dados de consumidores,
temperatura e tempo, possibilitando a verificacdo de caracteristicas rele-
vantes dos dados apresentados, como visualizacao do periodo de raciona-
mento, assim contribuindo para a adequacao do melhor modelo de previ-
sao utilizando regressao.
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Comparando com, SANTOS & CALDAS (2010), temos uma previsao
de energia elétrica bastante vélida. E que juntos constituem trabalhos de
demanda do maior polo de consumo na regiao, colaborado assim para o
crescimento planejado da regidao do Vale do Sao Francisco.

Assim o presente trabalho contribui significativamente com o seu
proposito de oferecer métodos matematicos de previsao utilizando pressu-
postos estatisticos. Assim as empresas da area e a propria populacdo pode
utilizar essas equacdes matematicas para previsao do consumo de energia
elétrica na regidao em um futuro préximo e assim prever melhorias nas redes
de geracao, transmissdo e distribuicdo para melhor atender a populacdo
consumidora. Sendo muito importante considerando a falta de trabalhos
com esse proposto na regido do Vale do Sao Francisco.
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