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RESUMO
O objetivo do presente trabalho € o desenvolvimdatam algoritmo estatistico de previsdo da
poténcia transmitida pela usina geradora termeéétte Linhares, localizada no Espirito Santo,
medida no ponto de entrada da rede da concessiaed@ional, a ser integrado em um sistema
supervisério em tempo real em ambiente MS WindoRara tal foram comparadas as
metodologias de modelos Arima(p,d,q) e regressdandes polinbmios ortogonais com
amortecimento exponencial. Os dados utilizadospséweenientes de observacdes registradas a
cada minuto, com previsbes para os proximos 5 mwEnufs previsdes serdo usadas para
subsidiar decisdes dos operadores da usina, eno texal de forma a evitar a ultrapassagem do
limite de 200.000 kW por mais de quinze minutos.

PALAVRAS CHAVE. Graficos de Controle, Modelos Arima, PolinbmiostadQonais,
Previsdo para dados de alta frequéncia, Sériesdramp

ABSTRACT
The objective of this study is to develop a statidtalgorithm to predict the power transmitted by
the Linhares Geracgdo S.A., a thermoelectric pgaaart located near the city of Linhares (State
of Espirito Santo), measured at the access toetienal utility (ESCELSA) grid. The algorithm
will be integrated to a real time supervisor systaweloped in MS Windowdwo candidate
prediction techniques were compared: Arima (p,tdmge series modeling and linear regression
using orthogonal polynomials with exponentially dEsing weights. The data used are
measurements recorded over previous minutes, witbcésts for the next five minutes. The
forecasts will be used to avoid exceeding an asmbr200.000 kW upper bound for more than
fifteen minutes.

KEYWORDS. Control Charts; Arima; Orthogonal Polynomials; é@asting for high frequency
data; Time Series.
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1.INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é um sistemasgucompletamente interligado
que abrange todo territorio brasileiro, cujo fumeimento é supervisionado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS). A principal fonte dergi@é proveniente de usinas hidrelétricas,
mas o sistema também conta com usinas termelégjisasonferem maior flexibilidade para
lidar com a variabilidade da demanda e da ofertauginas térmicas funcionam principalmente
como uma fonte auxiliar de abastecimento, ficambpérantes em uma fracéo significativa do
ano, fornecendo energia, basicamente, a pedido M8, @nediante aviso com um més de
antecedéncia.

Por questBes de eficiéncia energética, os geradmssam operar suas linhas de
transmissdo com o maximo de eficiéncia. Isso sgmiperar tais linhas em regime permanente
0 mais préximo possivel das condicbes de projets, taimbém sem exceder limites contratados.

A Linhares Geracéo S/A (LGSA) foi criada em outubdeo2008 como veiculo para o
cumprimento de obrigagOes contratadas no 6° I&MNBEL de compra de energia nova (leildo
de compra de energia de reserva 002/2008 de setedeb?008) ou, como € mais conhecido,
leildo A-3 de 2008. A companhia é uma sociedadaiared de capital fechado com propésito
especifico de geracéo de energia elétrica conaghetb Fundo de Investimento e Participacdes
Brasil Energia (FTP Brasil Energia), gerido pelodmBTG Pactual.

A LGSA possui autorizacdo do Ministério das MinasErergia (MME) como
produtor independente de energia elétrica (PIE} para poténcia instalada de 204.000 kW. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) definiu antigarfdsica da usina termoelétrica (UTE)
Linhares em 98.700 kW, dos quais 96.000 kW (97,2&8%8m vendidos para 30 concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica em contratoscal@ercializacdo de energia elétrica no
ambiente regulado (CCEAR's) da Camara de Comera@@o de Energia Elétrica (CCEE) com
duracdo de 15 anos. Considerando as perdas erdigdisica vendida no ambiente regulado da
CCEE, 1.000 kW de garantia fisica remanescenteceawercializados no mercado livre da
CCEE.

Para o cumprimento de suas obriga¢cfes contrat@adi$;SA construiu a UTE de
Linhares localizada a cerca de 50 km desta cidageobras comecaram em 10-06-2009 e o
comissionamentofi¢st smoke) teve inicio em 31-10-2010. Em 23-12-2010, a UTiBhares
entrou em operacdo comercial e em 01-01-2011 coamca vigorar os CCEAR's por
disponibilidade que abrangem o periodo de 20112&.20

A UTE Linhares vincula-se ao SEB por uma linhard@smissdo de energia de uso
restrito com 57,1 km de extensdo que conecta astggd® da UTE Linhares a subestacao
Linhares operada pela ESCELSA. Foi concebida cametermoelétrica baseada em 24 motores
que operam sincronizados em paralelo alimentadosma estacdo de gas natural e controlados
por seus operadores a partir de uma sala de cenk&katapacidade instalada total € de 205.000
kW e a UTE Linhares possui a capacidade de patirparque gerador mesmo que nao haja
energia disponivel na linha de transmissBlackstart), permitindo estabilizar o sistema de
distribuicdo da regido mesmo que haja uma fallt@rsisa de fornecimento de energia.

O gas combustivel para a UTE Linhares é forneciéta proncessionaria de
distribuicdo de gés no Espirito Santo, a BR Distdbra, a partir do gasoduto Cacimbas-Vitéria
da Petrobras que cruza o terreno de propriedades&R. Este gas combustivel € distribuido
para os 24 grupos geradores que estdo distribafdat grupos de 6 geradores cada. Os motores
gueimam o gas e acionam os geradores. Cada grupogéeadores alimenta um barramento
independente de 13,8 kV. Cada um dos 4 barramel®adk3,8 kV alimenta um enrolamento
priméario dos transformadores elevadores (2 tramsfdores com 2 enrolamentos de 13,8 kV
cada) que elevam a tenséo para 138 kV e alimentarthaade transmissdo por um pétio de alta
tensdo com 2 barramentos de 138 kV (barramentoipaihe barramento de transferéncia).

Pela natureza do contrato da LGSA com o SEB, anpiatédisponivel deve ser
razoavelmente estavel e da ordem de 193.400 kWprinipio, ndo pode exceder os 200.000
kKW nominais durante mais de 15 minutos, sendo stitbana uma pesada multa. Deste modo é
necessario ter um sistema de controle que seja cigpprever a possibilidade de ultrapassagem,
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com um tempo suficiente para aplicar os controfeggsarios para evita-lo.

A energia oferecida ao SEB é uma fung¢do da engegiada pela usina térmica, da
parte desta energia que € utilizada pela prépimaus das perdas, sobretudo da perda na linha de
transmissao que conecta a usina ao Sistema ElBirdsileiro.

Com excec¢do da energia gerada pela usina térnscaytaas variaveis ndo estao sujeitas a
controle, e sao dificeis de modelar diretameng®. lsva a decisdo de aplicar técnicas de controle
estatistico para manter a poténcia entregue aot&kEperto quanto possivel do alvo de 193.400
kW, e abaixo do limite de 200.000 kW, com uma pitzbabilidade.

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimédetam algoritmo estatistico de
previsdo da poténcia transmitida pela usina dedrad) medida no ponto de entrada da rede da
concessionaria regional, a ser integrado em platafcomposta por sistema supervisério em
tempo real em ambiente MS Windows. Essa previsé® gsada para subsidiar decisdes dos
operadores da usina, em tempo real, de forma ar evitltrapassagem do limite de 200.000 kw
por mais de quinze minutos. Para atingir o objefiivam adotados os seguintes procedimentos:

a) Analise de técnicas para predicdo da poténcieecifla ao SEB para cada 5 minutos a
frente;

b) Escolha da melhor técnica para prever os préxihesinutos utilizando um algoritmo
relativamente simples, que néo precise de outreisdls do usuério, e que produza um bom
ajuste.

O presente artigo esta organizado em cinco topio<sapitulo 1 foi feita uma breve
introducéo do problema estudado. No capitulo 2té tena descricdo genérica da metodologia
utilizada: o pré-processamento dos dados e a freuitdizando modelos Arima e de Polinbmios
Ortogonais. Em seguida, no capitulo 3, sdo apradestos resultados. Por fim, na uUltima parte
sdo apresentadas as conclusdes.

2.METODOLOGIA PROPOSTA
As fases da metodologia proposta seguem ilustraaléigura 1:

Fadzlos Testadas

el
iy
exalidade

IOE3S0)

PRpRosssamenia dedats

— ) . Escalhadamehormodel
[Eiminago de dades discrpaniss|

Halse dosrestuns

Figura 1: Fases da Metodologia

Primeiramente foi realizado o pré-processamente dados, que consiste na
eliminagdo dos dados discrepantedtl{ers) a partir da utilizacdo do método de Grubbs(1969).
Em seguida foram testados os Modelos Arima (Box efkihs, 1976) e os Modelos de
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Polinbmios Ortogonais (Graybill, 1961). Em seguska apresentado, de forma sucinta, os
modelos Arima e de Polindmios Ortogonais Ponderados

Modelos Arima(p,d,q)

O modelo Arima (p,d,q) é denominado autoregress média moével — integrado) (Box &
Jenkins, 1976):

1-¢B-..-@,BPf1-B)'z ={1-6,B-..-6,B%)a,
p q

B = operador diferenca, ie.\B=z,

d = ndmero de diferengas (integracdes)

@ = coeficiente do termo autoregressivo i , i= p,...,

6, = coeficiente do termo j da média mével , j=1,...,q

p = nimero de termos autoregressivos

g = numero de termos da média movel

Z = Série analisada

& = ruido branco (processo estocastico gaussiano com
média zero, variancia constante e ndo autocorogiadD).

A determinacao da ordem do modelo (isto émtesros p, d e g) e a estimacéo dos
parametros é realizada de forma a minimizar oérag AIC (Akaike Information Criterion), e
BIC (Bayesian Information Criterion), que combina® critérios usuais de maximizagdo da
verossimilhanca ou minimizagdo do erro médio quanrale projecdo 1-passo-a-frente, com
uma penalizacao pelo nimero de parametros.

Uma vez escolhido o melhor modelo, este ézatlib para prever até 5 passos a
frente, isto é, as poténcias médias previstasqaai@a um os proximos 5 minutos.

Regressao por Polinbmios Ortogonais
O modelo de regresséao por polinbmios ortogor@is ponderacéo é dado por:

Estimar os parametrosdp modelo para a observagéo da variavel Y no itestan
Ye=ly+ by Py(t)+ bPy(t) + ... + B P(Y) + &

onde Rt) séo polindmios ortogonais em t, e os coefieienh sédo determinados de
forma a minimizar a soma dos erros quadraticos:

E = §Wk (Yt—k ~ Yook )2

k=0

onde W é o fator de ponderagdo (um nimero éngré) eY,_, é o valor da variavel

principal no instante t-k, estimado pelo modelo.

Este modelo € uma generalizacdo do descritoapituto 8 de Graybill (1961),
mediante a consideracao do fator de ponderac@&duz-se ao ali descrito quando W = 1.

Para selegcdo do melhor modelo de polinGmiosgortais, foram considerados
polinémios de grau 3, ajustados considerando aditdbos minutos, e testadas 3 configuragbes
de amortecimento exponencial: sem amortecimento, amortecimento pelo fator 0,95 e com
amortecimento pelo fator 0,90, sendo escolhidoeoaguesenta menor erro médio quadratico.

A seguir, foi avaliada a qualidade dos modelos lbabus. Para o modelo Arima
melhor ajustado foi feita uma analise de residtrasés do exame de auséncia de autocorrelacao
e da estacionariedade dos residuos. Ja para oandedPolindmios Ortogonais foi feito um
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gréafico de controle para verificacdo da estabikiddd processo, e analise de estacionariedade dos
residuos do modelo. Estas fases bem como os dmsslEncontrados seguem expostos nas
préximas secoes.

3.RESULTADOS

Na andlise para identificacdo de dados disatepéutliers), foi constatado que as
medidas de numero 1098 a 2012 apresentaram umagareduusca na poténcia fornecida.
Considerando a natureza dos dados analisados,-s&ptpala substituicio desses dados pelo
limite inferior sugerido pelo método de Grubbs.

O Grafico 1 mostra a série ja com o0 ajuste citalma Como seria de se esperar
pela natureza dos dados, o gréfico ndo apresemtmmalmlade . Deste modo os modelos
propostos serdo considerados sem esta componente.

Aplicando o método de Grubbs, conclui-se que tamoslados inferiores a 188.000
kW sé@o discrepantes. Na simulacdo da fase de @&merasses dados foram substituidos pelo
valor limite de 188.000 kW.

Estas quedas na poténcia fornecida podem ser adptic por intervencdes do
operador, motivadas, por exemplo, pela necessidadeduzir o consumo de gas, para adequa-lo
ao contrato com o fornecedor.

Grafico da Série

Poténcias
189500 190000 190500

189000

188500

188000

T T T T T T T T
u] 200 400 GO0 200 1000 1200 1400
Ohservagbes

Grafico 1: Poténcias(minuto a minuto)

M ODELOS PROPOSTOS
Foram propostos diversos modelos para estimacadmAde mensurar os erros
cometidos nas previs@es foi utilizada a seguintigicaéde erro:

ZN:(Yi _\?i )2
MSQE =| &+——— N
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Onde:

Y; = Valor real no instante i,

Y; = Previsdo no instante i;

N = Numero de previsdes realizadas;
MSQE =Erro médio quadrético de previsao.

Resultados com Modelo Arima
Pelos critério citados acima, os melhores modelosna identificados foram
Arima(1,0,1), Arima(1,1,1) e Arima(0,1,1), cujosrfmetros e respectivos desvios padrbes estdo
mostrados na tabela 1, e cujos valores AIC e Bl@oesa tabela 2. O modelo Arima(0,1,1)
apresenta menor AIC e BIC, seguido pelos modelora(1,1,1) e Arima(1,0,1).

J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
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Tabela 1. Modelos Testados

16 a

19

Setembro de 2013
Natal/RN

Arima(1,0,1) Arima(1,1,1) Arima(0,1,1)
Parametro | Estimativa DP Estimativa DP Estimativa DP
) 0,9924 0,0031 0,0295 0,0456 -0,595% 0,0218
0 -0,5889 0,0224 -0,6146 0,0366 - -
Intercepto 189.918,36

Tabela 2. Comparacdo dos modelos Arima

Modelos AIC BIC
Arima(1,0,1) 18.766,33 18.787,41
Arima(2,0,1) 18.768,08 18.794,43
Arima(1,0,2) 18.768,07 18.794,43
Arima(1,1,1) 18.754,17 18.769,99
Arima(0,1,1) 18.752,59 18.763,14
Arima(0,1,2) 18.754,17 18.769,99

O modelo Arima(0,1,1) apresenta menor AIC e BIC.edtanto para fins de previsao

este modelo ndo sera utilizado, pois retorna a mgam@visdo para 0s 5 passos-a-frente.

Na

pratica estas previsdes ndo dao resposta adeqoagaoblema estudado, que exige maior
flexibilidade para sinalizar possivel ultrapassagkniimite estabelecido até 5 minutos a frente.

Em consequéncia, o modelo escolhido foi o Arimaf},1

Foi feita uma analise dos residuos 1-passo-a-fidgdte modelo, com os resultados

abaixo.

O Gréfico 2, mostra a fungéo de autocorrelacdaekisuos 1-passo-a-frente, onde se
observa que as correlacdes ndo sao significatbtasgja, estdo muito proximas do valor zero,
fato este que corresponde a um ruido branco.
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Grafico 2: Funcao de autocorrelacdo dos residymzsie-a-frente

A Tabela 3 confirma os resultados observados rficgra, em que o p-valor é maior
que o nivel de significancia usual de 5%, levandm&m rejeicdo da hipotese nula e
consequentemente ndo existe correlagédo na sémsideos.

Tabela 3. Teste de autocorrelacdo dos residuoodelmArima (1,1,1)
Valor da Estatistica de Teste P-Valor Deciséo
1,7876 0,1812 N&o rejeitay H

Box-Pierce

A Tabela 4 mostra que o p-valor do teste € mgoe o nivel de significAncia usual de 5%,
levando a rejeicdo da hipdtese nula, consequenterosrresiduos do modelo arima (1,1,1) séo
estacionarios.

Tabela 4. Teste de Dickey-Fuller para estacionadedalos residuos do modelo Arima(1,1,1)
Valor da Estatistica de Teste P-Valor Deciséo
-11,7587 0,01 Rejeitar H

Dickey-Fuller

Em seguida a Tabela 5 apresenta alguns dadosvaties, projecbes e o0s
respectivos erros médios quadraticos (MSQE) atéssqs-a-frente para o modelo Arima(1,1,1).

9

Setembro de 2013
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Tabela 5a. Resultados do modelo Arima(1,1,1) -eRfms
n Dados Projecéo 1) Projecdo 2 Projecdo3 Projecéo|4Projecdo 5
45 190.248,80 190.298,30 190.299,70 190.299,80 299(BO| 190.299,80
55 190.298,20 190.222,80 190.220,60 190.220,50 220(b0| 190.220,50
65 190.350,90 190.296,30 190.294,70 190.294,60 2984(60| 190.294,60
500 | 190.253,30 190.382,40 190.386,30 190.386,40 .388(10| 190.386,40
1000 | 189.149,50 189.324,40 189.329/60 189.329,7(0.328,70| 189.329,70
1434 | 190.250,70 190.303,30 190.304/80 190.304,900.308,90| 190.304,90
Tabela 5b. Resultados do modelo Arima(1,1,1) - £RMeédios Quadraticos
n Dados MSQE 1 MSQE 2 MSQE 3 MSQE 4 MSQE 5
45 190.248,80 23,63 23,49 25,69 25,23 25,66
55 190.298,20 20,75 20,89 22,60 25,11 26,35
65 190.350,90 22,88 24,95 26,41 26,44 26,25
500 | 190.253,30 19,49 19,88 21,10 21,57 22,15
1000 | 189.149,5( 24,70 24,98 26,19 26,71 27,4P
1434 | 190.250,7( 27,73 32,40 36,80 41,40 45,58

iguais.

superiores.

A rigor, os modelos Arima (1,0,1), Arima(0,1,8) Arima(1,1,1) sdo quase

idénticos. No modelo Arima(1,0,1), o parametro grgesivo é praticamente igual a 1, e no
modelo Arima(1,1,1) praticamente igual a zero. Kés casos, tal fato permite concluir que
todas as previsfes a partir de 1-passo-a-frerdeexgiamente iguais, ou muito aproximadamente

A conclusdo é que, na presente aplicacdo, adelo® Arima sdo Uteis para
previsbes 1 passo-a-frente ou no maximo 2 passestdf mas ndo para horizontes de previsdo

Resultados com Polinbmios Ortogonais

A Tabela 6 apresenta algun dados, projecfes e gpeatvos erros médios
quadraticos (MSQE) até 5-passos-a-frente para ®lmatk polinbmios ortogonais com fator de

ponderacéo igual a 0,95.

Tabela 6a. Resultados com modelo de polinbmiogoniais - Projecdes

n Dados Projecéo 1) Projecdo 2 Projecdo 3 Projecéo|4Projecdo 5
45 190.248,80 190.305,51 190.325,84 190.348,37 378Q0| 190.400,4%
55 190.298,20 190.204,53 190.19547 190.18%,21 1780/0| 190.160,86
65 190.350,90 190.391,65 190.414,92 190.440,24 469072| 190.497,43
500 | 190.253,30 190.259,95 190.218)64 190.178,89 .128(b8| 190.073,59
1000 | 189.149,50 189.279,717 189.276/62 189.272,90.268,58| 189.263,64
1434 | 190.250,70 190.303,44 190.301/96 190.299,790.298,90| 190.293,25

Tabela 6b. Resultados com modelo de polinbmiogjortais - Erros Médios Quadraticos

n Dados MSQE1| MSQE2| MSQE3| MSQE4] MSQE5
45 | 190.248,80 16,03 0,19 24,55 21,93 7,10
55 | 190.298,20 9,62 9,72 13,73 34,57 45,65
65 | 190.350,90 23,71 32,36 36,95 46,10 55,70
500 | 190.253,30 21,78 26,05 32,38 40,53 50,80

1000 | 189.149,5( 27,95 33,15 41,02 50,44 63,97

1434 | 190.250,7( 38,89 56,24 80,16 113,2b 157,68
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Verifica-se que as previsfes a passo 1 levanoa erédios quadraticos comparaveis
com os obtidos com os modelos Arima, e que as giesia passo 2, 3, 4 e 5 variam de forma
significativa.

Comparacao dos modelos considerados

Observando as Tabelas 5 e 6, nota-se que o médieha apresentou erro médio
quadratico (MSQE) inferior ao obtido com o0 modedopmlindmios ortogonais. . Esta diferenca é
pequena nas previsdes 1 passo-a-frente e 2 pafsreted e maior nas previsdes 3,4 e 5 passos-
a-frente. Esta constatacdo, que poderia ser ietaga para recomendar o modelo Arima (1,1,1)
para as previsdes 3,4 e 5 passos-a-frente, figadprada pelo fato de que as previsfes 3,4 e 5
passos-a-frente, com este modelo, tendem a obteresaiguais, ou muito aproximados, a
previsdo 1 passo-a-frente, dificultando a capaeidde prever uma ultrapassagem do limite
estabelecido.

Em consequéncia, é recomendada a metodologia @@m@ms ortogonais com
ponderacao pelo fator 0,95, tendo em vista que éamdpresentou bons resultados, € de facil
implementagdo, e tem capacidade de captar situgm@esmas a ultrapassagem do limite
estabelecido.

Para melhor andlise do desempenho desta metoaosega apresentada uma analise
dos residuos do modelo de polinbmios ortogonais.

Pode-se observar no Grafico 3, que de fato assges/ pelo modelo de polinémios
ortogonais, teve um comportamento similar a redéda
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Grafico 3: Valor Real x Modelo de Polinbmios @ooais.

Em seguida seré exposta uma analise dos resichassd-a-frente para o modelo de
polindmios ortogonais.
A Tabela 7 mostra que o p-valor do teste € mgue o nivel de significancia usual
de 5%, levando a rejeicdo da hipotese nula, coesggmente os residuos do modelo de
polinémios ortogonais sdo estacionarios.

Tabela 7. Teste de Dickey-Fuller para estacionadedalos residuos do modelo de polinbmios
ortogonais

Valor da Estatistica de Teste P-Valor Deciséo

Dickey-Fuller -13,7268 0,01 Rejeitar H
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Para construcdo do grafico de controle, foramidenados 13 grupos com tamanhos
de amostra iguais a 100, perfazendo um total d&® IBBervacdes.[maiores detalhes desta
metodologia, encontram-se em Costa( 2005)].

De acordo com os residuos do melhor modelo eramtno gréfico 4 (grafick ),
observa-se que ndo h& pontos fora dos limites dgate. Deste modo o processo estd sendo
corretamente trabalhado, mostrando que o modaleguando para realizar as previsoes.
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StdDey = 200 2012 LIC| = 60 24366 Humber vialating runs = 0

Gréfico 4: Gréfico de control&X para os residuos.

4. CONCLUSOES

As previsOes apresentadas na sec¢do 3 sdo amptpara subsidiar decisfes dos
operadores da UTE Linhares, de modo que o limit2af000 kW néo seja excedido por mais
de 15 minutos. Para tal foram utilizados dadossrdai24 horas de operacdo da UTE, operando
com 23 motores (um dos 24 motores estava em ma@deturante o periodo), provenientes de
observacdes registradas a cada minuto.

Foram comparadas as metodologias de Modelosafpi,d,q) e a técnica de
polinémios ortogonais ponderados, para realizavigbes de carga elétrica para dados de alta
frequéncia.

Foram comparados diversos Modelos Arima(p,ghglos critérios de informacéo
AIC e BIC. Dentre estes o que apresentou melhadtee foi o Arima (1,1,1). Apos ter sido
escolhido o modelo Arima, foram analisados modée®solinbmios ortogonais ponderados e
ndo ponderados, onde o que apresentou o melhdtadstoi o com fator de ponderacgéo 0,95.

Apesar do modelo Arima(1,1,1) ter apresentad@ umé&dia do erro quadratico
menor, a técnica de polinbmios ortogonais ponderadm fator de ponderacdo 0,95 estad sendo
recomendada como o melhor compromisso entre qdalida ajuste e capacidade de captacao de
alteracdes que possam levar ao rompimento do liesitabelecido para a poténcia entregue a
ESCELSA.

16 a 19

Setembro de 2013
Natal/RN

898



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Box, G.E.P. & Jenkins, G.M., “Time Series Analysis: Forecasting and Contr8En Francisco;
Holden-Day, Inc, 1976.

Box, G.E.P.; Jenkins, G.M.; Reinsel,G.G.“Time Series Analysis: Forecasting and Control”.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1994.

Costa, Epprecht e Carpinetti, “Controle Estatistico de Qualidade” — 22 Ed.-Paallo: Atlas,
2005;

Esteves, G.R.T, “Modelos de Previsdo de Carga de Curto Prazissettacdo de mestrado,
DEE, PUC-RIo, abril 2003.

Grayhbill, “ Introduction to Linear Statistical Models” —Ivd, McGraw Hill, 1961.

Grubbs, “Procedures for Detecting Outlying ObservationsSamples”, Technometrics, 11,
pp. 1-21, 1969.

Montgomery, D.C.; Johnson L.A., “Forecasting and Time Series Analysis”, New York,
McGraw-Hill Book Co., 1976.

Morettin, P.A.; Toloi, C.M.C., “Previsdo de séries temporais”, S&o Paulo, AtulitioEa Ltda,
1985.

Morettin, P.A.; Toloi, C.M.C., “Analise de séries temporais”, Sao Paulo: E.Bluck@04.

Morettin, P.A.; Toloi, C.M.C., “Andlise de séries temporais”, Sdo Paulo: E.Bluch@@®.

Siqueira,J.C, “Andlise de Técnicas para Controle de Energia Ektpara Dados de Alta
Frequéncia: Aplicacdo a Previsédo de Carga”, diss&ot de mestrado, DEE, PUC-Rio, agosto

2012.
Souza,R.C.; Camargo, M.E. “Analise e Previsdo de Séries Temporais: Os MsdaARIMA”.
22 Ed., 2004.

Souza, R.C.,"Métodos Automaticos de Amortecimento Exponengata Previsdo de Séries
Temporais”, Monografia GSM-10/83, maio 1983.

Taylor, J.W. (2003a), “Short-term electricity demand forecastinsing double seasonal
exponential smoothing”. Journal of Operational Resle Society, 54, pp. 799-805.

Taylor, J.W.; Mcsharry, P.E., “Short-Term Load Forecasting Methods: An Evaluati®ased
on European Data’th International Institute of Forecasters’ Workgh®io de Janeiro —
Brasil, 2007.

Taylor, J.W., “Exponentially Weighted Methods for Forecastindgrdday Time Series with
Multiple Seasonal Cycles’International Journal of Forecasting, Vol. 26, p27-646 -
University of Oxford, 2010.

Taylor, JW. “Triple Seasonal Methods for Short-Term electyicdlemand Forecasting”.
European Journal of Operational Research 204 (2pp0)L39-152 - University of Oxford.

Wei, William W.S. (1989), “Time Series Analysis: Univariate and Nudtiate Methods”,
Department of Statistics Temple University [Reprthtvith corrections, February 1994].

899



