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APRESENTAÇÃO 

A obra “A Engenharia de Produção na Contemporaneidade” aborda uma série de 
livros de publicação da Atena Editora. O volume III apresenta, em seus 25 capítulos, 
os novos conhecimentos para a engenharia de produção nas áreas de engenharia 
econômica e pesquisa operacional na tomada de decisão.

As áreas temáticas de engenharia econômica e pesquisa operacional na tomada 
de decisão, tratam de temas relevantes para otimização dos recursos organizacionais. 
A constante mutação neste cenário torna necessária a inovação na forma de pensar e 
fazer gestão, planejar e controlar as organizações, para que estas tornem-se agentes 
de desenvolvimento técnico-científico, econômico e social. 

Tanto as ferramentas da engenharia econômica, como os estudos da pesquisa 
operacional, auxiliam no processo de tomada de decisão, tornando-as mais assertivas 
e economicamente eficientes.  

Este volume dedicado à aplicação da engenharia econômica e pesquisa 
operacional na tomada de decisão traz artigos que tratam de temas emergentes sobre 
a gestão de custos e informações econômicas, análise de viabilidade, gestão financeira 
e de desempenho, pesquisa operacional e aplicação de métodos multicritério na 
tomada de decisão.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO ERRO DE PREVISÃO 
DA TEMPERATURA SOBRE O ERRO DE PREVISÃO A 

CURTO PRAZO DA CARGA ELÉTRICA 

CAPÍTULO 17

Anna Cláudia Mancini da Silva Carneiro
Programa de Pós-Graduação em Modelagem 

Computacional, UFJF
Juiz de Fora, MG

Henrique Steinherz Hippert
Depto. de Estatística, UFJF

Juiz de Fora, MG

RESUMO: A previsão de cargas a curto prazo 
é fundamental para o funcionamento eficiente 
de uma concessionária de energia. Uma das 
variáveis que afetam o consumo de energia 
é a temperatura. É possível, portanto, que os 
erros na previsão de temperatura influenciem 
na previsão de carga. Este trabalho oferece 
subsídios para a discussão desse problema, 
avaliando empiricamente o efeito do erro 
de previsão de temperatura sobre o erro 
na previsão de carga. Utilizamos uma série 
de cargas horárias e uma de temperaturas 
horárias de uma concessionária de energia 
do Rio de Janeiro. Partindo de um modelo 
de previsão de carga aditivo, previmos um 
componente “carga básica” por meio de 
um método de amortecimento exponencial 
para dupla sazonalidade, e um componente 
“meteorológico” por meio de seis modelos de 
regressão diferentes.Também adicionamos 
ruídos aleatórios às temperaturas observadas 
e usamos essas novas temperaturas como 

previsões no melhor modelo de regressão. 
Analisando os resultados concluímos que, para 
modelos lineares, a incerteza na previsão de 
temperatura afeta pouco a incerteza na previsão 
de carga. 
PALAVRAS-CHAVES: previsão de carga a 
curto prazo; previsão de temperatura, método 
de amortecimento exponencial com dupla 
sazonalidade

ABSTRACT: Short-term load forecasting is 
critical for the efficient operation of energy 
utilities. One of the variables that affect 
energy consumption is the temperature. It is 
possible, therefore, that the uncertainty in the 
temperature forecasting should affect the load 
forecasting error. This paper offers subsidies for 
the discussion of this problem, by empirically 
evaluating the effect of the temperature 
forecasting error on the load forecasting error. 
We use a series of hourly loads and a series 
of hourly temperatures, from a Rio de Janeiro 
power utility. Starting from a additive load 
forecasting model, we forecasted a ‘base’ 
load component by an exponential smoothing 
method with double seasonality, and a ‘weather’ 
component by six different regression models. 
We also add random noise to the observed 
temperatures, and use these new noisy 
temperatures as inputs to the best regression 
model. Analyzing the results we conclude that, 
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for linear models, the uncertainty in the temperature forecasts has little effect on the 
load forecasting error. 
KEYWORDS: Short-term load forecasting, temperature forecasting, double seasonal 
exponencial smoothing

1 |  INTRODUÇÃO

A previsão de cargas a curto prazo é fundamental para o funcionamento eficiente 
de uma concessionária de energia, e tem sido foco de estudo de diversos autores. A 
partir dessa previsão, é possível controlar o sistema, de forma a não haver produção 
de energia em excesso ou abaixo da esperada, o que geraria custos desnecessários 
para as empresas de energia (DOUGLAS, 1998; HIPPERT, 2001). Alguns estudos 
na área discutem o impacto econômico do erro de previsão de carga em um sistema 
de energia (ORTEGA-VASQUEZ, 2006; TEISBERG, 2005; VALENZUELA, 2000), 
principalmente no que se refere ao preço da energia (ZAREIPOUR, 2010). 

Diversas variáveis, sobretudo as meteorológicas, afetam o consumo de energia. 
Entre elas, podemos destacar a temperatura. Dessa forma, podemos crer que a 
incerteza na previsão de temperatura tem efeito sobre a incerteza na previsão de 
carga (CHANGNON, 1995; RANAWEERA, 1996; DOUGLAS, 1998; HOR, 2005; 
LANZA, 2002; SATISH, 2004). Charlton (2014) alega que experimentos com diferentes 
previsões de temperatura mostram que a previsão de carga é muito sensível à previsão 
de temperatura utilizada.

Na prática, as concessionárias de energia podem comprar previsões de 
temperatura de estações meteorológicas. Contudo, estas previsões podem não 
ser disponíveis (LANZA, 2002) ou não ser de boa qualidade. A maioria dos autores 
testam os  modelos de previsão de perfis de carga que propõem usando temperaturas 
observadas; isto faz com que os erros obtidos por estes modelos não sejam uma 
estimativa realística do que seria alcançado na prática, já que a incerteza da previsão 
da temperatura está sendo ignorada. 

Devido à complexidade dos modelos de previsão usados pelos institutos de 
meteorologia, alguns artigos vêm propondo métodos mais simples de previsão 
de temperatura baseados em modelos estatísticos ou modelos de inteligência 
computacional, principalmente redes neurais, que consideram as temperaturas 
passadas (RANAWEERA, 1996; DOUGLAS, 1998; HIPPERT, 2004; LANZA, 2002; 
TAYLOR, 2003; LLOYD, 2014; TAIEB, 2014). A escolha entre fazer as previsões de 
temperatura, ou comprá-las de empresas de serviços meteorológicos, pode depender 
em parte do efeito que o erro de previsão de temperatura possa ter no erro da previsão 
de carga (CHANGNON, 1995; DOUGLAS, 1998; HOR, 2005; LANZA, 2002; SATISH, 
2004). Nenhum destes artigos, porém, procurar mensurar este efeito, e avaliar 
qual a sensibilidade dos modelos de previsão de carga à incerteza na previsão de 
temperatura. Não procuram responder, portanto, à pergunta básica: vale realmente 
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a pena investir recursos buscando melhorar a previsão de temperatura, de forma a 
diminuir o erro de previsão de carga? TAYLOR (2006) argumenta que as previsões de 
temperatura são desnecessárias, já que os modelos univariados conseguem previsões 
de carga suficientemente acuradas; não dá porém resultados numéricos que apoiem 
esta conclusão.

O objetivo principal deste artigo é oferecer subsídios para a discussão do 
problema. Iremos avaliar, empiricamente, o efeito do erro de previsão de temperatura 
sobre o erro de previsão de carga, comparando vários modelos de previsão, e usando 
várias séries de temperatura com erros adicionados por simulação.

2 |  AS SÉRIES DE CARGA E TEMPERATURA

Para a realização deste trabalho, usamos uma base de dados muito utilizada em 
competições de previsão de cargas, composta por uma série de cargas horárias e uma 
série de temperaturas horárias de uma concessionária de energia da cidade do Rio 
de Janeiro. Ambas as séries possuem 17472 observações, referentes ao período de 
01/01/1996 a 28/12/1997, totalizando 104 semanas de dados.

Na etapa de pré-tratamento da série de cargas não foram identificados valores 
discrepantes nem faltantes, e os dados de feriados foram substituídos pela média das 
cargas do dia equivalente nas semanas anterior e posterior. Já no pré-tratamento da 
série de temperaturas, constatamos que os dados dos primeiros 91 dias são nulos, e 
optamos por desprezar estas observações nos ajustes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos de previsão usamos os dados das primeiras 54 
semanas; os dados das semanas 55 a 84 foram usados para escolha dos melhores 
modelos e os dados das últimas 20 semanas foram usados para teste dos modelos 
de previsão.

A Figura 1 mostra o consumo de energia das cinco primeiras semanas de dados 
(01/01/1985 a 05/02/1985).

FIGURA 1 – Cargas medidas nas primeiras cinco semanas.
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3 |  MÉTODOS DE PREVISÃO

Para avaliar o efeito do erro da previsão de temperatura sobre o erro na previsão 
de carga, escolhemos utilizar um modelo aditivo de previsão de carga, da forma:

tttt eWBL ++=                          (1)

em que Lt é a carga no instante t, Bt é um componente de carga básico dado por 
uma função linear de cargas passadas, Wt é uma função da temperatura e et é o erro 
aleatório.

O termo Bt é previsto pelo método de amortecimento exponencial para dupla 
sazonalidade aditiva proposto por TAYLOR (2010). Esse método é uma reformulação 
do amortecimento exponencial de Holt-Winters (CHATFIELD, 2003; MORETTIN, 
2006), incluindo os três componentes de sazonalidade – diário, semanal e anual – 
necessários para modelar o padrão complexo da série de cargas. A previsão de Bt pelo 
método de Holt-Winters-Taylor (HWT) é dada, então, por:

em que mt é o nível amortecido da série, dt e wt são os fatores sazonais diários 
e semanais e o termo envolvendo o parâmetro ɸ é um fator de correção para a 
autocorrelação de primeira ordem da série de erros. A sazonalidade anual da série 
foi desconsiderada devido à não disponibilidade de dados suficientes. Maiores 
informações sobre o HWT podem ser encontradas em TAYLOR (2010).

Testamos seis modelos diferentes de regressão linear para a previsão de Wt, todos 
tendo como variável independente a temperatura. Em cada modelo, experimentamos 
tanto com as temperaturas observadas quanto com as temperaturas previstas pelo 
método de Holt-Winters e por modelos SARIMA (CHATFIELD, 2003; MORETTIN, 
2006), considerando 24 modelos de previsão diferentes, um para cada hora do dia. 

À previsão de Wt, somamos a previsão de Bt pelo método de HWT para obter 
a previsão final do perfil de carga. Por fim, avaliamos a acurácia das previsões e 
o comportamento dos resíduos dos modelos, verificando o efeito da previsão de 
temperatura na previsão de carga.

3.1 Modelo de regressão 1 (REG1):

Wt = α0 + α1 Tt + α2 (Tt - Tt- 24 ) + α3 (Tt - Tt - 168)                     (2)

Onde α0, α1, α2 e α3 são os coeficientes do modelo e Tt é a temperatura no instante 
t. Começamos os testes com esse modelo de regressão linear múltipla com pouca 
complexidade proposto por NETO (2014). Pressupomos que a temperatura atual e os 
desvios da temperatura atual em relação às temperaturas do dia e da semana anterior 
afetam o comportamento de Wt, e ajustamos um único modelo, seqüencial, para todas 
as horas do dia.
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3.2 Modelo de regressão 2 (REG2):

2
3210 tttt TTdW aaaa +++=                        (3)

onde a0, a1, a2 e a3 são os coeficientes do modelo, dt indica o dia no banco de 
dados e Tt é a temperatura no instante t. Neste caso, d é um vetor que varia de 1 a 728, 
e foram ajustados 24 modelos desse tipo, um para cada hora do dia. Esse modelo é 
uma adaptação do modelo de CHARLTON (2014) para previsão de carga. O modelo 
original proposto pelo autor considera que a carga no instante t (Lt) é função do dia, 
da temperatura atual e da temperatura atual elevada ao quadrado, e um modelo de 
regressão diferente, da mesma forma, é ajustado para cada hora do dia. A mudança 
na variável dependente do modelo, de Lt para Wt, além da melhoria no resultado, se 
deve ao fato de que faz mais sentido o componente meteorológico ser função da 
temperatura do que o componente de carga.  

3.3 Modelo de regressão 3 (REG3)

3
3

2
210 tttt TTTW aaaa +++=                   (4)

onde a0, a1, a2 e a3 são os coeficientes do modelo e Tt é a temperatura no instante 
t. Adaptamos o modelo de Hagan (1987) para prever o componente meteorológico ao 
invés de prever o perfil de carga. A escolha desse modelo se deve à sua parcimônia. 

3.4 Modelo de regressão 4 (REG4)  

2
3210 tttt TTdW aaaa +++=                   (5)

em que a0, a1, a2 e a3 são os coeficientes do modelo, dt é o dia no banco de 
dados e Tt é a temperatura no instante t. Neste caso, d é uma senóide de período 24, 
indicando a sazonalidade da série de temperaturas. Este modelo é outra adaptação do 
modelo de CHARLTON (2014), aplicado sequencialmente na série de temperaturas, 
com os termos de interação entre o dia e a temperatura retirados. 

3.5 Modelo de regressão 5 (REG5)

tttttttt dTTdTTdW 2
5

2
43210 aaaaaa +++++=             (6)

em que a0, a1, a2, a3, a4 e a5 são os coeficientes do modelo, dt é uma senóide de 
período 24 e Tt é a temperatura no instante t. Esse modelo também é uma adaptação 
do modelo de CHARLTON (2014), aplicado à série de forma sequencial, e mantendo 
os termos de interação entre d e T.

3.6 Modelo de regressão 6 (REG6)

Wt = α0 + α1Tt + α2 (Tt - Tt -24 )2 + α3 (Tt - Tt-168 )3                       (7)
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em que a0, a1, a2 e a3 são os coeficientes do modelo e Tt é a temperatura no instante 
t. Adaptado de HAGAN (1987), este modelo considera o componente meteorológico 
como função dos desvios da temperatura atual em relação à temperatura do dia 
anterior e a temperatura da semana anterior. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para avaliar a acurácia das previsões, considerando os métodos lineares, usamos 
como medida de erro o erro absoluto percentual médio (MAPE). Para os modelos de 
previsão aplicados à série de temperaturas encontramos MAPEs iguais a 7,14% para 
o naïve; 2,23% para o Holt-Winters e 1,97% para o SARIMA. O resultado do método 
naïve aparece apenas para fins de comparação. 

O HWT aplicado à série de cargas obteve aproximadamente 2,52% de MAPE. 
Pela Tabela 1, observamos que a adição da previsão do componente meteorológico 
à previsão do componente de carga resultou em diminuição no percentual de erro da 
previsão de carga. A previsão de carga final teve seu percentual de erro reduzido de 
2,52% para 2,33%, por exemplo, com a adição do componente meteorológico.

Método Temperatura

Observada prevista por
Holt-Winters

prevista 
por SARIMA

HWT 2,52 - -
HWT + REG1 2,33 2,31 2,34
HWT + REG2 2,45 2,45 2,45
HWT + REG3 2,45 2,44 2,45
HWT  + REG4 2,45 2,44 2,45
HWT + REG5 2,42 2,41 2,43
HWT + REG6 2,45 2,41 2,42

TABELA 1 – MAPEs dos modelos de previsão de carga, na amostra de teste.

Para averiguar se essa mudança nos resultados é considerável, seguimos com 
a análise dos resíduos. Escolhemos analisar os resíduos dos modelos envolvendo 
as temperaturas previstas por Holt-Winters, em consequência de seus menores 
percentuais de erro considerando os modelos envolvendo previsões de temperatura. 
O ideal, de acordo com referencial teórico (CHATFIELD, 2003; MORETTIN, 2006), 
é que os resíduos dos modelos sejam normalmente distribuídos, com média zero e 
variância constante, e descorrelacionados.

Primeiramente, construímos histogramas e funções de autocorrelação (FAC) dos 
resíduos. Verificamos que todas as séries de erros têm comportamento semelhante, 
tendo distribuição quase simétrica e sendo auto-correlacionados. A Figura 2 mostra o 
histograma e a FAC dos resíduos do modelo HWT, para ilustração. 
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FIGURA 2 – Histograma e FAC dos resíduos do modelo HWT.

Os coeficientes de assimetria da Tabela 2 indicam que as distribuições dos 
resíduos possuem assimetria negativa, com a cauda da distribuição do lado esquerdo 
maior que a do lado direito. Segundo esses resultados, a distribuição menos assimétrica 
é a dos resíduos do HWT. Os testes de normalidade de Lilliefors rejeitaram a hipótese 
nula de normalidade dos resíduos, com p < 0,001. 

Realizamos dois testes para autocorrelação dos resíduos. A estatística de Durbin-
Watson (DW) testa a independência dos resíduos, com base na suposição de que 
eles são gerados por um processo auto-regressivo de primeira ordem. Assumindo 
valores entre zero e quatro, quanto mais próxima de 2 ela for menor é a autocorrelação 
dos resíduos. Pelos resultados da Tabela 2, concluímos que as séries de erros são 
fortemente auto-correlacionadas, com estatísticas DW bem próximas de zero. Por sua 
vez, o teste de Ljung-Box testa a independência dos resíduos considerando qualquer 
grau de defasagem entre eles. Todos os testes de Ljung-Box foram significativos, com 
p < 0,001.

Métodos de
previsão Assimetria Durbin-Watson 

(x10-6)
HWT -0,46 5,89 

HWT+REG1 -0,87 5,53 
HWT+REG2 -1,07 5,96 
HWT+REG3 -0,86 5,52 
HWT+REG4 -0,85 5,52 
HWT+REG5 -0,85 5,54 
HWT+REG6 -0,79 5,50 

TABELA 2 – Coeficientes de assimetria e estatísticas de Durbin-Watson para os resíduos dos 
métodos.

Além dessas análises dos resíduos, adicionamos ruídos aleatórios à temperatura 
observada, para verificar qual a influência do erro da previsão de temperatura no erro 
da previsão de carga. Usamos como base o modelo HWT + REG1 e adicionamos 
1%, 2%, 3%, 4% e 5% de erro na temperatura observada. Para cada um desses 
percentuais, ajustamos o modelo 100 vezes, e obtivemos os MAPEs de cada um 
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desses ajustes, representados pelos boxplots da Figura 3. 

FIGURA 3 – Efeito dos ruídos adicionados à temperatura, modelo HWT+REG1.

A Figura 3 nos permite crer que o aumento no percentual de erro da previsão 
de temperatura tem pouca influência sobre o percentual de erro da previsão de 
carga, embora leve ao aumento da dispersão e da mediana dos resíduos. Talvez isso 
ocorra pelo fato dos modelos serem lineares, e, uma vez que a relação entre carga 
e temperatura é não-linear, eles não representem adequadamente a situação. Todos 
os outros resultados encontrados nos levam à mesma conclusão já explicitada. Na 
continuação deste estudo, experimentaremos modelos não-lineares, como redes 
neurais, para as previsões e esperamos que nestes modelos a incerteza na previsão 
de temperatura tenha um efeito maior no erro de previsão de carga. TAYLOR (2007) 
alega que modelos univariados de previsão de carga são suficientes uma vez que 
a influência da temperatura sobre a carga já está embutida na série de consumo de 
energia; só seria necessário considerar dados de temperatura no modelo de previsão 
de cargas se a temperatura em um certo dia for muito diferente daquela que era 
esperada para aquele dia – neste caso, a carga também será diferente da que seria 
esperada, dado o passado da série.

Uma vez que concluímos que, baseando-se em modelos lineares, o erro 
da previsão de temperatura tem pouco efeito sobre o erro da previsão de carga, 
experimentaremos modelos não lineares para as previsões na continuação deste 
estudo, tais como redes neurais, e esperamos que os resultados sejam bem diferentes, 
confirmando nossa suposição de que a incerteza na previsão de temperatura afeta 
significativamente a incerteza na previsão de carga. 

5 |  CONCLUSÃO

A previsão de cargas a curto prazo é uma etapa muito importante no 
funcionamento de uma concessionária de energia, principalmente no que abrange os 
aspectos econômicos. Uma das variáveis que mais afeta o consumo de energia é a 
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temperatura e, por isso, resolvemos estudar qual o efeito que a incerteza na previsão 
de temperatura tem sobre a incerteza na previsão de carga.

Testamos seis modelos de regressão diferentes para prever o componente 
meteorológico de um modelo multivariado de previsão de carga. Avaliamos a acurácia 
desses modelos e fizemos uma análise dos resíduos, que nos levou à conclusão de 
que a adição da previsão do componente meteorológico à previsão do componente de 
carga básico previsto por HWT não resultou em melhoria na previsão de carga.

Além disso, adicionamos ruídos aleatórios às temperaturas observadas e usamos 
essas novas temperaturas como previsões no melhor modelo de regressão. Analisando 
os resultados, podemos ver que o aumento no erro da previsão de temperatura não 
teve muita influência sobre o erro da previsão de carga. Isso pode ser devido ao  fato 
de que os modelos utilizados são lineares.

Como continuação deste trabalho, experimentaremos fazer as previsões usando 
modelos não-lineares, que provavelmente representam melhor a relação entre carga 
e temperatura.
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