Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovacgdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

, COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

PREVISAO DA CAPACIDADE INSTALADA DE GERA(;AQ
ELETRICA NO BRASIL: UMA APLICACAO DA SUAVIZACAO
EXPONENCIAL DUPLO DE HOLT NO AMBITO EDUCACIONAL

Michelle Melo Cavalcante — michellemelo.c@ifba.edu.br

Jodo Lucas de Souza Silva — jlucas.silva@ifba.edu.br

Esdriane Cabral Viana — esdriane@ifba.edu.br

Danielle Bandeira de Mello Delgado — danielle.delgado@ifba.edu.br
Instituto Federal da Bahia (IFBA), Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Marcondes Ferraz, 200 — General Dutra

48607-000 — Paulo Afonso — Bahia

Resumo: Através da necessidade de previsdo, manipulacdo de dados e extracdo das
informacdes de interesse desses dados, o presente trabalho apresenta e aborda uma
aplicacdo do método de previséo de Suavizacdo Exponencial Duplo de Holt para previsdo da
capacidade instalada de geracéo elétrica no Brasil no @mbito educacional. Como resultados,
verifica-se, alem das previsdes confiaveis sobre a capacidade instalada de geracdo de
energia no Brasil, a capacidade do método de previsédo de Suavizacdo Exponencial Duplo de
Holt como metodologia de estimulo e aprendizado na area de andlise e interpretacéo de
dados e atividades em estatistica no geral, com possibilidade de exploracdo do carater
cientifico e observacional do discente.

Palavras-chave: Previsdo, Capacidade instalada, Geracao elétrica, Suavizacdo exponencial,
Educacéo.

1. INTRODUCAO

Segundo Ballou (2001), a realizagdo de previsdo € um importante fator no processo
decisorio, tanto no nivel estratégico quanto no operacional porque fornece as entradas basicas
para planejamento e controle de todas as areas funcionais, incluindo a logistica, o marketing,
a producdo e as financas.

De modo geral, a pesquisa por métodos estatisticos de previsao adequados para
0 progndstico quantitativo de uma variavel, e como medir a qualidade dessa
previsdo tem sido um diferencial cada vez mais utilizado pelas empresas para
antecipar cenarios futuros. Assim é possivel planejar, alocar e dimensionar
recursos de modo a tentar reduzir custos desnecessérios com decisGes
equivocadas. As empresas recorrem frequentemente a esses métodos
estatisticos em &reas diversas como a gestdo de inventario, planejamento da
produgdo, escalonamento dos recursos humanos, controle do processo, entre
outras. O objetivo central da utilizacdo destes métodos é prever os
acontecimentos futuros, tendo como prop6sito a reducdo do risco na tomada de
decisdo (VERISSIMO et al., 2012).

Os primeiros esforcos para a criagdo de algoritmos de previsdo no campo de sistemas
elétricos foram dedicados a previsdo de demanda de energia (BUNN, 1985) através da
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avaliacdo de projecOes de crescimento dos setores da economia. Tal previsdo deve ser robusta
0 suficiente para ndo responder a eventos especiais que afetam a demanda, tal como
racionamentos de energia elétrica (por exemplo, o apagdo de 2000) e periodos recessivos da
economia (FOGLIATTO et al., 2005).

Em um contexto mais amplo de sistemas elétricos, as previsdes ajudam, por exemplo, um
operador na manutencdo das reservas hidraulicas através da operacdo antecipada de unidades
termoelétricas ou na programacdo de manutencdo dos elementos dos sistemas de poténcia.
Enquanto que, do ponto de vista dos agentes de mercado, tem sido uma ferramenta de
otimizacdo do fornecimento de energia para o mercado de energia elétrica, a fim de
maximizar a rentabilidade e garantir a continuidade do abastecimento (SILVA et al., 2015).

Entretanto, ferramentas de previsdo também podem ser utilizadas para, no caso do
sistema elétrico, previsao da capacidade instalada na geracdo de energia elétrica e para fins
educacionais direcionados a interpretacdo de dados e andlise estatistica, sendo esta Ultima,
segundo Andrade (2008), um ramo que surgiu da necessidade de manipulacdo de dados
coletados e de como extrair informacGes de interesse desses dados.

Dessa forma, a estatistica tem elevada importancia devido seu objetivo de obter,
organizar e analisar dados estatisticos cuja finalidade é descrever e explica-los, além de
determinar possiveis correlagcdes, enfatizando a producdo da melhor informacdo plausivel a
partir dos dados disponiveis (ANDRADE, 2008).

Embasado em tal contexto, o presente artigo introduz e apresenta métodos de previsao
com énfase no método de Suavizacdo Exponencial Duplo de Holt por se verificar ser o mais
indicado para analise da capacidade instalada de geracéo de energia elétrica no Brasil com o
objetivo de apresentar tal ferramenta no &mbito educacional, isto €, como metodologia de
estimulo e aprendizado na area de analise e interpretacdo de dados e atividades estatistica no
geral. Para isso, o artigo se divide em mais quatro secdes: se¢do 2 traz uma introducao ao
tema, secdo 3 a metodologia empregada, secdo 4 os resultados obtidos e se¢do 5 as conclusdes
conseguidas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo apresenta-se 0s métodos para previsao de dados de Suavizacdo Exponencial
Simples, Suavizacdo Exponencial Duplo Holt e Suavizacdo Exponencial Holt-Winters, além
de uma abordagem sobre o erro percentual absoluto médio (MAPE). Destaca-se que estes
métodos aumentam o erro conforme o nimero de previsdes, sendo o ideal prever o menor
periodo possivel para o padrdo desejado.

2.1. Suavizacdo Exponencial

O método da Suavizacdo Exponencial Simples (SES) é a forma mais béasica de realizar a
previsdo de dados por meio de métodos de suavizacdo exponencial. E um método indicado
somente para séries de dados que ndo possuem tendéncias ou padrdes sazonais, utilizando-se
assim, o nivel da curva de dados, associando pesos maiores para o historico mais recente
(MACAIRA et al., 2016).

A Figura 1 apresenta um exemplo de grafico de séries de dados sem tendéncia e
sazonalidade, mas com niveis. Tipos como essa de séries de dados é o desejado para aplicacao
do método de Suavizagdo Exponencial Simples.
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Figura 1 — Modelo de curva para dados sem
tendéncia e sazonalidade (MINITAB, 2017a).

A modelagem matematica para o SES destinada a uma série de Py, ..., Pt é:

n =Py = aP+ (1 —a)n,_, (1)
pT+h|t =nr (2)
Onde,

n; € 0 valor exponencialmente suavizado em periodo t ou nivel;
P, é 0 dado da série historica em um periodo t;

a € a constante de Suavizacédo, que vaide 0 a 1;

P, é o valor previsto da série.

Ressalta-se que para SES, a equacdo (2) mostra que supondo um valor h passos a frente
que se quer prever, as previsdes serdo todas constantes com base no valor da ultima
observacéo, Pt (MACAIRA et al., 2016).

2.2. Suavizacao Exponencial Duplo de Holt

Buscando entdo, melhorar a previsdao quando se tem um conjunto de dados com uma
determinada tendéncia (crescimento ou decrescimento), foi criando em 1957 por Charles C.
Holt (CHASE, 2013), o método de Suavizacdo Exponencial Duplo de Holt (SEDH).
Graficamente, um exemplo de modelo de série para este tipo de método € ilustrado na Figura
2, onde os dados tende ao crescimento.

Figura 2 — Modelo de curva para dados com
tendéncia e nivel (MINITAB, 2017a).
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Para tanto, no método de Suavizagdo Exponencial Duplo de Holt, acrescenta-se aos
calculos mais uma equacdo de suavizacdo, tendo agora duas equag¢fes: Uma para o nivel e
outra para tendéncia (MAKRIDAKIS et al., 1998), conforme equagdes a seguir.

ng =aP,+ (1 —a)(neq + by ) (3)
by = B(n¢—ny—q) + (1 — B)beq 4)
PT+h|t =ny + hby (5)

Onde,

n, € o valor exponencialmente suavizado em periodo t para nivel;

b, é o valor exponencialmente suavizado em periodo t para tendéncia;
P, é o0 dado da série historica em um periodo t;

« é a constante de Suavizacdo, que vaide 0 a 1;

B é a constante de Suavizacdo para tendéncia, que vaide 0 a 1;

P, é o valor previsto da série.

Assim, para o caso do método Duplo de Holt pela equacéo de nivel é visto que n, € uma
média ponderada da observacdo P:. J& na equacgéo de inclinagdo, b, calcula-se como sendo a
média ponderada utilizando-se da diferenca de nivel no tempo atual e anterior e na prépria
tendéncia observada no tempo (t-1) (MACAIRA et al., 2016). Desta forma, tem-se agora uma
previsdo inclinada e ndo constante como no método anterior, conforme I3T+h|t.

2.3. Suavizacao Exponencial Holt-Winters

Ainda existe outros métodos como, por exemplo, o método Holt-Winters (Suavizacdo
Tripla), um aperfeicoamento do método de Holt em que considera tambem, alem das
caracteristicas mencionadas anteriormente, a sazonalidade dos dados. Winter prop6s dois
tipos de efeitos sazonais: multiplicativo e aditivo (VERISSIMO et al., 2012). A Figura 3
exemplifica a série de dados para este método.

Figura 3 — Modelo de curva para dados com
sazonalidade, tendéncia e nivel (MINITAB,
2017a).

E valido destacar que as constantes de suavizacdo devem ser sempre um valor entre 0 e 1;
caso seja diferente disso, as previsdes ndo sdo confiaveis.
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2.4. MAPE: Erro percentual absoluto medio

Para verificar se os dados matematicos podem ser considerados durante uma previsdo é
importante recorrer a equagdes como o célculo da MAPE, que consiste em uma equagdo que
definird o erro médio em porcentagem com base nos dados da série (MINITAB, 2017b), ou
seja, quanto menor o valor, melhor.

Segundo Lewis (1997) o MAPE é uma das medidas de erro mais utilizadas para avaliar
métodos de previsdo. A mesma consiste na equacao (6), que pode ser aplicada depois de se ter
os dados obtidos por um dos métodos de suavizacdo exponencial.

Ytl

¥ Y —
| x100 (6)

MAPE = Yt

n

Onde:

y: € a demanda real em determinado periodo t;
V. é a previsdo em determinado periodo t;

n € 0 numero total de periodos de previséo t.

3. METODOLOGIA

Recorreu-se a pesquisa quantitativa, visto que o objetivo é utilizar uma abordagem
matematica para prever dados e, por seguinte, realizar a analise dos mesmos, aperfeicoando a
atividade cientifica com estudantes.

Na primeira etapa da metodologia realizou-se pesquisas bibliograficas sobre dados da
energia elétrica no Brasil, visando observar séries de dados em que se podia realizar previsdes
produzindo o desenvolvimento do conhecimento cientifico do discente com a realizagdo de
pesquisas e analises de dados. Apds a escolha pela capacidade instalada de energia elétrica,
utilizou-se dados dos anuarios estatisticos de energia elétrica (EPE, 2017a) e balanco
energético nacional (EPE, 2017b), disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e estudou-se tipos de séries temporais para realizacdo de previsdes.

A segunda etapa serviu para agrupar os dados e verificar o comportamento do grupo em
evidéncia, buscando-se assim, com os conhecimentos adquiridos, escolher o melhor método
para realizar as previsoes.

Na terceira etapa, foi utilizado o software Minitab, um programa que ajuda na analise de
dados podendo ser utilizado para realizar diversos tipos de calculos e montagem de graficos.
Com os dados foram feitos testes, observando assim, o0 comportamento do sistema e formas
de minimizar os devidos erros. Nesse ensejo, foi obtido os presentes dados mostrados no
trabalho com previsdo futura de cinco anos de capacidade instalada.

4. RESULTADOS

Com os dados coletados de capacidade instalada anual desde 1974, montou-se o grafico
da Figura 4. E possivel verificar uma curva com tendéncia de crescimento e com niveis, mas
sem uma sazonalidade especifica ja que a capacidade instalada tende a crescer com o aumento
populacional e o constante desenvolvimento tecnoldgico.

Pela Figura 4 e a teoria estudada, pode-se dizer que a melhor opgéo seria a aplicacdo do
Método de Suavizacdo Duplo de Holt, pois tem-se tendéncia e nivel, e ndo se tem
sazonalidade. Se fosse utilizar SES tem-se as previsdes constantes com base no valor da
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altima previsdo, 0 que ndo seria adequado, ja que o presente trabalho deseja prever os
préximos 5 anos.

Figura 4 — Grafico da Capacidade Instalada (MW) no Brasil com
base em EPE (2017a) e EPE (2017Db).

Capacidade Instalada de Geracao de Energia Elétrica no Brasil

140000
120000
100000

80000

Capacidade

60000
40000
20000

0
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
indice (1974 - 2015)

Durante o processo de aplicagdo dos métodos, verifica-se inicialmente se o
comportamento € pertinente aos dados anteriores, depois verifica-se se a(s) constante(s) de
suavizacdo estdo com valores coerentes, por fim, observa-se o valor do MAPE.

Para a aplicacdo educacional dos métodos foi feito inicialmente a aplicacdo da SES,
assim poderia realizar a comparagdo com o método de suavizagdo Duplo de Holt e dizer as
diferencas percebidas, bem como a importancia das constantes de suavizagdo. Os primeiros
testes foram feitos omitindo os anos de 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015, no ensejo de verificar
o acerto envolvendo esses anos, fazendo os chamados “testes cegos”.

Para escolha da constante de suavizacdo de nivel, utilizou-se 0 método ARIMA do
Minitab, que decide através de varios testes qual sera o melhor valor para dada série, obtendo
o grafico com a aplicacdo da SES visto na Figura 5.

Figura 5 — Gréfico da capacidade instalada (MW) através do método SES.
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A previsdo pelo método SES resultou em dados constantes para 0os 5 anos seguintes,
provando que esse modelo ndo é ideal para o projeto. Além disso, a constante de suavizacao
de nivel passou de 1, significando que os dados ndo serdo confidveis. Simulando para outros
valores de alfa obteve-se 0 mesmo problema; o valor para a constante que o ARIMA escolheu
foi 0 que mais se aproximou do valor de 2011, mas como manteve-se constantes para 0s
outros anos 0 método ndo serviu. A Tabela 1 mostra os valores para 2011.

Tabela 1 - Valores obtidos variando o valor de o ao utilizar o método SES
para ano de 2011.

Valor real | Previsdo | Inferior | Superior

o (2011) | (2011) | (2011) (2%11) MAPE (%)
1,56891 117136 116289 | 111934 | 120644 3
0,2 117136 97144 71893 | 122395 18
0,4 117136 106246 | 91769 | 120722 11
0,6 117136 109726 | 99491 | 119961 8
0,8 117136 111803 | 103765 | 119840 7
1 117136 113327 | 106644 | 120010 6

Na etapa seguinte, fez-se 0 mesmo teste, utilizando agora o método de Suavizacdo Duplo
de Holt. Para a escolha das constantes de suavizacdo foi utilizada novamente o método
ARIMA, obtendo o gréfico da Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Grafico “teste cego” da capacidade instalada (MW) através do método
SEDH.
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Com o método SEDH foi possivel se ter uma curva crescente como era o desejado. O
modelo ARIMA ajustou as constantes de suavizacdo gerando um 6timo valor para MAPE e a
curva se aproximando do real. A tabela 2, mostra a comparacdo dos valores reais com 0s
previstos para a componente o igual a 0,908488 e B de tendéncia de 0,533066. No Minitab
utiliza-se y que € 0 mesmo que B visto na fundamentagao.
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Tabela 2 — Dados de previsdo, considerando “teste cego” para Suaviza¢do
Exponencial Duplo de Holt.

Ano Real Previsto | Inferior | Superior M('OA/‘OI;E
2011 117136 | 118006 | 115660 | 120352 2
2012 120974 | 123004 | 119631 | 126378 2
2013 126743 | 128003 | 123539 | 132466 2
2014 133913 | 133001 | 127421 | 138581 2
2015 140272 | 137999 | 131290 | 144709 2

Os dados mostram-se muito proximo do real como desejado e com parametros 6timos; o
valor real sempre é mantido ente os limites inferiores e superiores. Assim, realizou-se a
previsdo para os proximos 5 anos no Brasil utilizando os dados de 1974 até 2015, gerando o
grafico mostrado na Figura 7, com componente o igual a 0,931169 e B de tendéncia de
0,500618. A tabela 3 mostra os dados previstos para 0s préximos anos.

Figura 7 — Grafico da capacidade instalada (MW) através do método SEDH com
previsdo até 2020.
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Tabela 3 — Dados previstos até 2020 pelo método de Suavizagéo

Exponencial Duplo de Holt.
Ano Previsto | Inferior | Superior | MAPE (%)
2016 146482 144067 | 148897 2
2017 152728 | 149204 | 156253
2018 158974 | 154275 | 163673
2019 165220 | 159321 | 171120
2020 171467 164353 | 178580
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a série de dados envolvendo a capacidade instalada de energia elétrica no Brasil, de
1974 a 2015, foi possivel testar métodos de séries de suavizacdo exponencial, visualizando
caracteristicas de crescimento dos dados, e conseguindo éxito na previsdo com a Suavizacao
Exponencial Duplo de Holt, que gerou uma MAPE de 2% para os proximos 5 anos,
observando que o valor em 2020 pode chegar a 164.353MW de capacidade instalada.

O trabalho conseguiu atingir as expectativas também no que tange o &mbito educacional,
mostrando que se pode utilizar assuntos de tal area, e através dos dados realizar previsées no
contexto de sala de aula, explorando o caréter cientifico e observacional do discente ao
realizar o estudo. Sendo entdo uma forma de incentivar, fortificar e desenvolver a atividade
cientifica no curso de graduacdo e, apesar de se voltar no momento para area de engenharia
elétrica, o estudo estatistico engloba qualquer area de estudo: exatas, humanas ou bioldgicas.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a aplicacdo de métodos de Suavizacdo
Exponencial para outros dados na area de engenharia como, por exemplo, o crescimento da
geracdo distribuida e o crescimento do uso de energia elétrica por segmentos, disseminando e
colocando discentes para realizar as previsoes e analises.
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FORECASTING THE INSTALLED CAPACITY OF ELECTRIC
GENERATION IN BRAZIL: AN APPLICATION OF HOLT'S DOUBLE
EXPONENTIAL SMOOTHING IN EDUCATIONAL FIELD

Abstract: Due to the need for prediction, data manipulation and extraction of the information
of interest of this data, the present work presents and discusses an application of Holt’s
Double Exponential Smoothing Prediction method to predict the installed capacity of electric
generation in Brazil in the scope educational. As a result, besides the reliable predictions
about the installed capacity of power generation in Brazil, the capacity of Holt’s Double
Exponential Smoothing prediction method as a stimulus and learning methodology in the area
of analysis and interpretation of data and activities Statistics in general, with the possibility
of exploring the scientific and observational character of the student.

Key-words: Forecasting, Installed Capacity, Electrical Generation, Exponential Smoothing,
Education.
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