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Abstract

Load forecasts play a predominant role in many decisions related to electricity
networks. Not only is this true for the choice of generation and transmission capital
investments, but it is also valid with reference to financial forecasting, planning of fuel
ordering, day-to-day operation, capacity planning, spinning reserve planning and
implementation. Consequently, for all electrical energy generating, transmission and
distribution companies, the importance of having reliable demand forecasts is quite obvious.
Moreover, without these, the other electricity system optimization tools, however excellent
they may be, cannot yield accurate results.

The close tracking of the system load by the system generation at all times is a basic
requirement in the operation of power systems. A desbalance in this equation would give rise
to undesired voltage magnitudes. Thus the system dispatchers must anticipate the system load
patterns so as to prepare the necessary corrective actions (e.g. bringing peaking units on line,
load shedding, etc.) to operate the power systems securely. Nowadays, systems dispatchers
make use of some empirical resources to realize load prediction.

This Master thesis presents an computational package for short-term load forecasting,
named PREVISOR. This package is composed by two main modules, off-line and on-line
modes of operation. The off-line mode (the real subject of this thesis) has been developed to
be used for forecasters in power system industries; while the on-line mode has been
developed for operators and will be used in control centers.

The off-line mode uses an alternative mathematical tool to yield a data model, proposed
in this thesis. The model utilizes fuzzy techniques to produce a data model for short-term load
forecasting studies. The engineer responsible for this activity can also introduce his/her
experience before the final forecasting. Many GUI (Graphical User Interface) facilities has
been developed and incorporated to provide a user friendly man-machine interface. To build
this interface, many suggestions from the operators have been also incorporated. This thesis
also details this interface with all characteristics and features.

Currently, this software runs at CEMIG Brazilian State Power Industry.



Resumo

A previsao de carga desempenha um papel predominante em diversas decisdes do
sistema elétrico. Isto € verdade ndo somente para a escolha de investimentos na geragdo e na
transmissdo, mas também como referéncia para: previsdo de investimentos financeiros,
planejamento do uso de combustivel, operagdo diaria do sistema, planejamento da capacidade
do sistema e planejamento e implantagdo da reserva girante. Conseqilentemente, para as
concessionarias de energia, a importancia de uma previsao de carga confiavel € bastante clara.
Além disto, uma boa previsdo permite que diversos aplicativos de otimizagdo do sistema
elétrico possam ter resultados mais precisos.

Em todos os instantes, o ajuste da geragdo ao consumo € um requisito basico no
processo de operagdo dos sistemas elétricos. Um desbalango nesta equagao pode levar a
desvios indesejados de tensdo. Os operadores do sistema devem antecipar os valores de carga
no sentido de preparar as agdes corretivas necessarias (por exemplo, inclusdo de geragdo ou
linhas, corte de carga, entre outras) para operar o sistema com seguranc¢a. Atualmente, alguns
recursos empiricos sdo utilizados pelos operadores para prever a carga.

Esta dissertagdo de mestrado apresenta um pacote computacional para a previsao de
carga a curto-prazo, chamado PREVISOR. Este pacote ¢ composto por dois mddulos
principais: “off-line” e “on-line”. O moédulo “off-line” (principal assunto desta dissertagdo) foi
desenvolvido para ser utilizado pelos previsores no planejamento da operagdo; o médulo “on-
line” sera utilizado pelos operadores nos centros de controle do sistema.

0O modulo “off-line” propde uma metodologia para a previsdo da carga elétrica a curto-
prazo baseada na Teoria dos Conjuntos Difusos. O engenheiro responsavel por esta atividade
pode interagir com o programa e introduzir sua experiéncia no processo de previsao. Diversas
caracteristicas de interfaces graficas foram desenvolvidas e incorporadas com a finalidade de
prover uma interface amigéavel ao usuario. Durante a construgdo desta interface, diversas
sugestdes realizadas pelos usuarios foram incorporadas ao sistema. Esta dissertagdo apresenta
todos os detalhes desta interface.

Atualmente, este programa esta em operagao na CEMIG.
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Capitulo 1.

Introdugao

1.1. UMA VISAO DO CENARIO ELETRO-ENERGETICO BRASILEIRO

O sistema - elétrico brasileiro passa atualmente por grandes transformagdes. Novas
formas de gerenciamento estdo sendo estudadas. Desde a geragdo da energia elétrica até o
consumidor final, surgem novos desafios como a presenga de auto-produtores € a cogeragao.

Também as concessionarias de energia estio se reorganizando. Seu controle
administrativo esta sendo passado para a iniciativa privada ou para consorcios de empresas,
tal como aconteceu com a Escelsa, Light e, recentemente, a Coelba. Este quadro leva a novos
rumos, tanto no ambito administrativo quanto na gestdo eletro-energética. Segundo os novos
modelos de administrago, as concessionarias devem se dividir em unidades independentes de
negocios, onde cada departamento tem vida propria e deve gerar seus lucros.

Para isso, existe a necessidade de maximizar a utilizagdo dos recursos do sistema,
minimizar possiveis estados operativos perigosos, aumentar a confiabilidade, reduzir indices
de corte de carga e melhorar a qualidade da energia elétrica. Tudo isto deve ser feito em um

cenario de baixo investimento e carga sempre crescente.

1.2. A INCLUSAO DESTE TRABALHO NO CENARIO ATUAL

Uma possibilidade que surge na nova estrutura do sistema elétrico brasileiro € a criagdo
de uma legislagio que permita diversos tipos de fornecimentos especiais de energia aos
consumidores, bem como, novos tipos de contratos com clientes fora das areas atuais de
concessdo das companhias. Neste novo ambiente competitivo, o conhecimento do sistema e
de suas necessidades ¢ vital para auferir bons resultados.

Dentre essas necessidades, encontra-se a carga dos consumidores. Seu conhecimento
possibilita a longo-prazo um planejamento adequado do sistema, programando-se a
construgdo de usinas e linhas de transmissdo. O conhecimento da carga a médio-prazo permite
que se programe manutengdes € certos remanejamentos de geragdo no sistema. Finalmente, a
previsdo de carga a curto-prazo auxilia previsores e técnicos na operagdo do sistema e nas
transagdes de venda de energia.

O objetivo desta dissertagdo de mestrado ¢ produzir uma ferramenta que auxilie o

processo de previsdo de carga a curto-prazo. Este sistema foi desenvolvido em cooperagao



com os engenheiros e previsores da CEMIG, utilizando seu conhecimento, apoiando-se em

seu modo de trabalho e em suas necessidades.

1.3. VISAO GERAL DO PROGRAMA PREVISOR

O programa de previsdo de carga a curto-prazo foi denominado Previsor e possui dois
modulos: “off-line” e “on-line”. O primeiro médulo permite a realizagdo de estudos sobre o
comportamento da carga, resultando em uma primeira previsdo para o pré-despacho. O
segundo mddulo, instalado junto ao despachante nas salas de controle, realiza uma previsao
em tempo-real.

Este trabalho tem como alvo o estudo e desenvolvimento do modulo “off-line”. Este
médulo, utilizado pelos previsores do sistema, deve apresentar flexibilidade e possibilidade de
incorporar o conhecimento de seus usuarios no processo de previsdo, além de uma boa
resposta para previsdes realizadas até 7 dias a frente.

Segundo as caracteristicas apresentadas acima, e principalmente devido a necessidade
de inclusdo do conhecimento do usuario no processo, optou-se pela utilizagdo da teoria dos
Conjuntos Difusos. Diversos estudos também foram feitos para adequar a interface com as
necessidades de uso dos previsores, criando procedimentos e atalhos para aumentar e otimizar
a interatividade com o programa.

O mobdulo de previsao “off-line” foi desenvolvido em ambiente Windows com o0s
recursos de GUI (“graphical user interface”), possibilitando ao previsor interagir com o banco
de dados, buscar valores medidos no sistema, verificar tendéncias e incluir na previsao seu
conhecimento quanto as variagOes da carga. O programa permite que O previsor possa:
interferir diretamente no valor previsto, considerar uma curva de carga em sua totalidade ou
parcialmente e incorporar dias semelhantes a previsdo. Modulos de dias atipicos, entradas e
saidas programadas, interrup¢des € modulagdo dindmica sdo alguns eventos tratados pelo
pacote.

O modulo de previsdo “on-line” sera descrito somente em linhas gerais por ndo fazer
parte do desenvolvimento desta dissertagdo. Como vai ser utilizado diretamente pelo
despachante , ele ndo deve incorporar elementos de analise pois seu objetivo é fornecer ao
operador somente os valores previstos. Neste modulo, utiliza-se uma rede neural plastica para
o calculo dos valores previstos dentro de um intervalo de 15 minutos a 5 horas a frente.

Todas as previsdes do pacote computacional sdo realizadas em uma base de 15 minutos,

sendo possivel prever a carga global do sistema CEMIG e de cada uma de suas regionais.



1.4. O INTERESSE DA CEMIG no PROGRAMA PREVISOR

A CEMIG tem se preparado para a chegada do mercado competitivo na comercializagdo
de energia elétrica. Novos agentes como o SINTREL, produtores independentes e
consumidores livres tém provocado diversas mudangas nos conceitos operativos do sistema.
Dentro deste quadro, um dos aspectos mais relevantes € o conhecimento futuro do sistema,
para que este possa ser otimizado ao maximo. Para isto, diversos fatores devem ser
ponderados, sendo que um deles € o conhecimento do comportamento da carga a curto-prazo.

Este comportamento é vital para possibilitar uma flexibilidade operativa e garantir uma
plena utilizagdo dos recursos da empresa. Assim, a CEMIG associou-se a EFEI para o
desenvolvimento do pacote computacional PREVISOR, que tem a fungdo de realizar

previsdes e estudos do comportamento da carga a curto-prazo (até uma semana a frente).

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertag@o esta estrutura em 7 capitulos e 3 anexos.

O primeiro capitulo é o corrente e apresenta uma introduggo ao trabalho.

O capitulo 2 é destinado a apresentagdo da linguagem Visual Basic, escolhida para
implementagio do programa. S@o apresentadas suas estruturas basicas e descrito o processo
de confecgdo da interface.

O capitulo 3, intitulado “Previsdo de Carga a Curto-Prazo”, apresenta um pouco do
sistema CEMIG e a necessidade de um sistema de previsio de carga a curto-prazo. Em
seguida, sdo realizados alguns comentérios sobre os problemas existentes € uma breve revisao
dos processos de previsao.

O capitulo 4 apresenta uma viséo geral do Programa Previsor, de seus modulos “off-
line” e “on-line”. Neste capitulo é apresentado também o método de previsdo utilizado no
modulo “off-line”.

No capitulo 5, sdo descritas todas as facilidades existentes no programa, bem como sua
utilizagdo no processo de previsdo de carga. O capitulo 6 apresenta diversos exemplos de
previsdo para dias tipicos e atipicos do sistema CEMIG, bem como os testes realizados com
cargas dos sistemas Copel, Light e Chesf.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e sugere alguns
desenvolvimentos futuros.

Os anexos mostram log-files e arquivos que foram utilizados no processo de previsao.



Capitulo 2.
A Linguagem Visual Basic

2.1. INTRODUGAO

O mundo da micro informatica ¢ marcado por mudangas radicais e pela evolugdo rapida
e constante de idéias e conceitos. Uma das principais mudangas ocorridas recentemente foi a
evolugdo do conceito de interface homem maéquina. As chamadas interfaces de caracter
evoluiram para as interfaces graficas. Este processo foi um dos grandes responsaveis pela
popularizagido da informatica pois diminuiu drasticamente o tempo de treinamento necessario
para operagao dos computadores.

A interface grafica valoriza os conceitos intuitivos, tentando aproximar o mundo virtual
do mundo real. Operagdes primarias como apontar, pegar, arrastar ou selecionar sdo
realizadas de maneira natural com a utilizagao de dispositivos apontadores, como 0 mouse.

Porém, a simplicidade do ponto de vista do usuario € diretamente proporcional a
complexidade do ponto de vista do programador. A criagdo de programas para o ambiente
Windows é uma tarefa muito mais complexa que a criagdo de programas DOS. Um programa
simples, que antes era escrito com poucos comandos, utilizando apenas um arquivo, passa a
necessitar de centenas de linhas de codigo em varios arquivos diferentes. Devido ao aumento
da complexidade de projeto, desenvolvimento e depuragdo, e da necessidade de pessoal mais
qualificado, o custo de produgo de software correria o risco de se tornar tdo alto que apenas
poucas empresas poderiam continuar no mercado.

Este cenario representou um sério problema de mercado para a Microsoft, empresa
criadora do Windows. Caso ndo houvesse muitas empresas desenvolvendo programas para o
ambiente Windows, o sistema ndo se tornaria um padrao de fato.

Com o objetivo de tentar facilitar o processo de desenvolvimento de programas para o
ambiente Windows, a Microsoft langou o Visual Basic. Este foi o marco de uma nova
revolugdo. Através de novos conceitos como programagdo visual, programac@o orientada a
eventos, programagao orientada a objetos e integracao entre aplicativos, foi possivel a criagao

rapida de aplicagdes poderosas e faceis de operar.
2.2. ESTRUTURA DE UM PROGRAMA EM VISUAL BASIC

Um programa em Visual Basic ¢ baseado na criagdo de um arquivo de projeto. O

arquivo de projeto determina o nome do aplicativo, seu icone, o formulario que sera utilizado
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como principal e varios outros pardmetros do programa. Nele serdo listados todos os
formularios, modulos padrdo e modulos de classe, bem como os controles utilizados no
programa.

2.2.1. Formularios

Os formularios representam as janelas de interface que o programa possui. Nele serdo
colocados os controles que responderdo aos eventos do usuario.

O Previsor utilizou o padrao MDI ("Multiple Document Interface"). Neste tipo de
aplicativo utiliza-se trés tipos de formularios. MDIParent, MDIChild e Modal.

Um formulario MDIParent representa a janela principal do aplicativo. Um aplicativo
MDI possui apenas um formulario deste tipo. O menu principal é criado neste formulario e
normalmente possui um item Arquivo com a opgdo de abrir um novo documento.

Os formularios MDIChild representam os documentos abertos pelo programa. Estas
janelas sdo restritas a area cliente do formulario MDIParent. Conforme o tipo de aplicativo,
pode-se abrir varios tipos de documentos. Por exemplo, o Previsor possui formularios deste
tipo para a exibigdo da previsdo, dos historicos de carga, do historico de eventos e historico de
previsdes. Cada janela de documento possui a sua propria barra de menu. Assim, sempre que
o foco passa para um documento, o menu principal do programa ¢ substituido pelo menu do
documento. Isso faz com que o menu reflita sempre as operagdes possiveis de serem
executadas com o objeto que possui o foco.

O terceiro tipo de formulério é chamado de Dialog Box ou formulario Modal. Este tipo
de formulario possui a caracteristica de ndo permitir a mudanga do foco para outras janelas
enquanto ndo for fechado. Tal caracteristica € util para entrada de dados do usuario, onde s0 €
possivel realizar outra tarefa no programa apos o preenchimento das informagdes solicitadas.

Todo formulario possui um médulo associado. Neste modulo sdo escritos os

procedimentos de evento para os controles presentes no formulario.
2.2.2. Controles

Os controles s@o os objetos, dentro dos formularios, responsaveis pela interface com o
usuario. O Visual Basic possui uma caixa de ferramentas onde estdo os controles disponiveis.
Utiliza-se esta caixa de ferramentas para arrastar e desenhar os controles em um formulario.

Em sua primeira versdo, o Visual Basic apresentava apenas um pequeno conjunto de

controles. Tais controles formavam uma analogia direta com os tipos de informag¢do a serem

representadas ou solicitadas ao usuario. S@o eles:

» Caixas de Texto: para entrada de dados alfanuméricos;

> Caixas de Verificagdo: Para dados booleanos;



» Etiquetas: para exibigdo de mensagens para o usuario;

Y

Bot6es de Opgdo: para entradas mutuamente exclusivas;

» Caixas de Listagem: para permitir ao usuério escolher um ou mais itens dentro de uma

lista previamente definida;

> Caixas de Combinagdo: possuem as facilidades das Caixas de Texto e Lista

simultaneamente. O usuario pode escolher um item de uma lista ou digitar diretamente a

opg¢ao desejada;

> Barras de Rolagem: possuem a facilidade de se visualizar ou solicitar um valor numérico

compreendido em uma faixa de valores e permitir a sua alterago.

> Caixas de Imagem:. para exibi¢do de figuras; e finalmente,

> Botdes de Apertar: utilizados para representar escolhas ou agdes do usuario.

Um dos fatores responsaveis pelo enorme sucesso do Visual Basic, foi a possibilidade
de empresas independentes produzirem e comercializarem controles personalizados,
totalmente compativeis. Inicialmente chamados de VBX (Visual Basic Extension), tais
controles propiciaram um conjunto imenso de possibilidades, como Controles de Grade,
utilizados para exibigdo de dados tabulares, Barras de Status, Barras de Ferramentas
Flutuantes, controles para comunicagao com hardware e muitos outros. Com a evolugio da
tecnologia OLE, os controles passaram a se denominar OCX (Object Control Extension) e
atualmente, com a migragdo das aplicagdes para Internet, sdo chamados de ActiveX.

2.2.3. Modulos Padrao

Os moédulos padrio sdo repositorios de codigo. Neles sdo declarados e implementados
procedimentos e variaveis que serdo utilizados no programa. Na se¢do inicial sdo declaradas
as variaveis de modulo e em seguida sdo listados os procedimentos.

Os procedimentos podem ser subrotinas ou fungdes. As fungdes se diferenciam das
subrotinas por possuirem valor de retorno. Os procedimentos permitem escopo publico,
podendo ser chamados de qualquer local do programa, ou escopo privado, podendo ser
chamados apenas de dentro do mesmo médulo. Os procedimentos em Visual Basic aceitam
passagem de pardmetros por valor ou referéncia, como nas outras linguagens. Existe ainda a
possibilidade de utilizagdo de pardmetros opcionais, pardmetros nomeados e pardmetros em
nimero indefinido. Vale ressaltar que estas trés ultimas caracteristicas, de facil utilizagdo em
Visual Basic, sdo raramente encontradas em outras linguagens e normalmente de dificil
implementagao.

A codificagdo algoritmica do programa é feita utilizando-se uma linguagem estruturada,
de grande flexibilidade e muito facil de ser lida. O Visual Basic possui todas as estruturas

necessarias para programagdo estruturada como controle de fluxo, lagos de repetigo, escopo
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diferenciado de variaveis e procedimentos, alocagdo de memoria, comunicagao com o sistema
operacional etc. Deve-se ressaltar que as semelhangas com o Basic utilizado antigamente nao
implicam em restrigdes. Elas s3o uteis no processo de aprendizagem, mas a medida que se
evolui na técnica de programagao, nota-se que o Visual Basic possui muitos recursos novos e
poderosos, suficientes para elaboragdo de programas profissionais ou académicos,
equiparando-se e superando em varios aspectos outras linguagens de programagao.

Em um moédulo, deve-se agrupar todo o conjunto de codigo necessario para realizagao
de tarefas afins. Sua utilizagio lembra em muito as bibliotecas de fung¢des de linguagens
procedurais. Em um projeto bem estruturado, existe sempre um modulo somente para as
constantes do programa, o que facilita em muito a manutencao e a legibilidade do codigo.

2.2.4. Modulos de Classe

Os Modulos de Classe marcam a entrada do Visual Basic na programacao orientada a
objetos. Até a versdo 3.0, o Visual Basic era uma linguagem baseada em objetos, ou seja, 0
programador utilizava objetos, como os controles e formularios, mas ndo havia como criar
novos objetos. A criagdo de controles por exemplo, deveria ser feita em C++.

Uma classe pode ser definida como interna ao projeto ou de uso externo. As classes
internas residem no espago de memoria do proprio aplicativo. Isso da a elas maior velocidade
de execugdo ja que ndo € necessaria a utilizagdo de “thunks” de memoria. Ja as classes
externas podem ser utilizadas em qualquer programa que possibilite a comunica¢do OLE. Isso
permite que empresas diferentes criem classes que modelem regras ou objetos especificos €
estes sejam colocados juntos pelo programador, conforme sua necessidade, em seu proprio
aplicativo. Por exemplo, no Previsor, foram criadas classes para os historicos de medidas e de
previsdes. A metodologia de Previsdo foi encapsulada em um objeto especifico de modo a
permitir sua troca de forma transparente.

Os Modulos de Classe fornecem uma modelagem de objetos diferente das linguagens
orientadas a objetos tradicionais. Na concepgdo destas, o conceito de Polimorfismo ¢ atingido
utilizando-se a criagao de novas classes pelo processo de heranga. Nos Maédulos de Classe,
utiliza-se o conceito de Interface. Um objeto implementa um conjunto de Interfaces que
podem ser incrementados a medida que o projeto aumenta sua complexidade. Porém, a
compatibilidade com versdes anteriores pode ser mantida, desde que as Interfaces antigas
continuem a ser suportadas. Nao ha necessidade de recompilagdo e os programas que
utilizavam seus objetos continuam rodando. Ja na abordagem classica, a evolugdo do projeto
acabava causando modificagdes na arvore de herangas. Tais modificagdes quebram a

compatibilidade com versdes anteriores, causando a necessidade de recompilagdo e reinicio



do processo de depuragio. A fase de testes e desenvolvimento deve ser reiniciada,
consumindo tempo e estourando os cronogramas.

A estrutura basica das classes é formada por suas interfaces, implementadas em termos

de Métodos, Propriedades e Eventos.

2.3. TECNICAS DE PROGRAMAGCAO

A confec¢do de um programa de qualidade, que siga as tendéncias atuais, necessita da
compreensao e utilizagdo de varios conceitos. Alguns deles s3o: Programagio Visual,
Programagdo Orientada a Eventos e Programagdo Orientada a Objetos. Todos estes conceitos
e alguns outros formam a especificagio OLE, pilar central da computagdo atual e retaguarda
tecnoldgica principal da Microsoft.

2.3.1. Programacao Visual

O desenho e projeto da interface com o usuario representa hoje um dos passos mais
importantes da confec¢do de um software. A interface deve ser intuitiva e amigavel,
permitindo ao usuario potencializar sua capacidade, agilizando o trabalho. O facil aprendizado
¢ principalmente a coeréncia com os padrdes dos programas mais utilizados no mercado sio
caracteristicas que devem ser atingidas para o sucesso do projeto.

A criagdo das telas a serem utilizadas no programa ¢ feita mediante a colocagdo de
controles nos formularios. Este processo utiliza as facilidades da propria interface grafica. Os
controles sdo selecionados na caixa de ferramentas e desenhados diretamente no formulario.
Este processo contrasta com o método antigo onde havia a necessidade de compilar todo o
programa para verificar o layout das telas. Tamanho foi o beneficio com esse método que foi
cunhada a expressdo Programagdo Visual para descrever linguagens que possibilitam o
desenvolvimento rapido de interfaces.

Apés posicionados os controles, pode-se personaliza-los. A personalizagdo dos
controles é feita modificando-se suas propriedades. Isso possibilita que um mesmo tipo de
controle seja utilizado nas mais diversas formas e aplicagdes.

As propriedades incluem aspectos visuais e logicos. Dentre os aspectos visuais pode-se
exemplificar a altura, largura, cor do texto, cor do fundo, tipo de borda, cor da borda e texto
de titulo do controle. Os aspectos logicos incluem o nome do controle, sua ordem na

seqiiéncia de tabulagdo, seu estado, se habilitado ou ndo a receber entradas do usuario, entre

outros.



Apesar de cada controle implementar o seu proprio conjunto de propriedades, existem
varias propriedades que estdo presentes em quase todos os controles. Esta padronizag@o
facilita a utilizagdo e a programagio dos controles.

A determinagio dos controles necessarios para a interface deve levar em consideragao a
utilizagdo de controles desenvolvidos por terceiros, de modo tanto a facilitar o
desenvolvimento, quanto a aumentar a qualidade do produto final, ja que possivelmente tais
controles possuem muito mais caracteristicas que o necessario.

2.3.2. Programacao Orientada a Eventos

A Programagio Orientada a Eventos difere da programagio procedural na forma com
que o codigo ¢é executado. Na programagdo procedural é o proprio codigo que determina qual
fungdo ou subrotina sera utilizada. Na programagdo por eventos € o usuario que dispara a
execugdo de uma certa fungdo através de uma agdo interativa com a interface. Isso pode ser
feito utilizando-se qualquer dispositivo de entrada, como o mouse ou teclado. Cada controle
em um formulario, bem como o proprio formulario e seu menu, podem receber entradas do
usuario na forma de eventos.

Semelhante as propriedades, cada controle possui o seu conjunto de eventos. Porem,
existem eventos que aparecem em varios controles. Por exemplo, o evento Click, disparado
quando o usuario pressiona o mouse sobre o controle, ¢ implementado pela maioria dos
controles.

Assim, a codificagdo de um programa em Visual Basic pode ser descrita como a
codificagio das fungdes que irdo rodar na ocorréncia de um evento. Tais fungdes sao
chamadas procedimento de evento.

2.3.3. Programacgao Orientada a Objetos

A programagao orientada a objeto apresenta uma nova metodologia de desenvolvimento
de software. Com o aumento da complexidade dos programas, tornou-se necessario a adogao
de uma metodologia que permitisse quebrar o esfor¢o necessario para construgdo de um
programa em partes menores, mais faceis de gerenciar, desenvolver e testar. Tais blocos
deveriam ter um grau suficiente de independéncia para que fossem desenvolvidos por equipes
diferentes mas que possibilitasse sua conexao sem problemas, ao final do projeto. Outra
preocupagdo € a reutilizagdo de codigo. Muito do codigo escrito para uma versdo de um
programa ¢ perdido com a sua evolug¢do. A Programag¢do Orientada a Objetos € uma

metodologia que tenta solucionar todos estes problemas.

Um objeto no Visual Basic ¢ modelado através de Propriedades, Métodos e Eventos.
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As propriedades representam caracteristicas que o objeto possui, bem como seu estado.
Sua implementagdo ¢ feita através de variaveis publicas nos modulos de classe, ou como
Procedimentos de Propriedades. A implementagdo utilizando-se variaveis é bastante simples,
porém oferece pouco controle sobre o acesso e modifica¢do das propriedades. A utilizagdo de
Procedimentos de Propriedades possibilita que sempre que uma propriedade for acessada, seja
para leitura ou gravagio, o programa execute um procedimento. Assim, € possivel criar
propriedades somente para leitura, propriedades com validagdo de valor, propriedades
volateis, que modificam seu valor independentes do programa e propriedades que
implementam cadeias.

Os Métodos de um objeto modelam agdes que podem ser executadas tanto no objeto
como pelo objeto. Uma pratica comum é a utilizagdo de verbos como nome dos Métodos. Eles
executam sua funcdo através da leitura e modificagdo das propriedades do objeto. Para isso,
podem aceitar parametros de modo a melhor especificar a agdo a ser executada. Por exemplo,
o Método Mover atua nas propriedades de posi¢do horizontal e vertical, modificando-as
conforme o parametro especificado.

Os Eventos sdo subrotinas que sdo disparadas quando o usuario realiza uma agédo sobre
0 objeto. A criagdo de eventos pelo usuario s6 se tornou possivel a partir da versao 5.0 do
Visual Basic. Nesta versdo, a modelagem de objetos do Visual Basic foi completa. Toda a
especificagdo de objetos e controles extensiveis foi compilada na tecnologia ActiveX, um
subconjunto da OLE. Tal padrdo, ainda pouco conhecido, representa uma das grandes
estratégias da Microsoft em diversas areas, inclusive na Internet. A possibilidade de utilizagdo

de objetos ActiveX em documentos HTML € uma pega chave para o dominio da Microsoft na

grande rede.
2.3.4. OLE

A evolugdo da especificagdo OLE teve inicio com a necessidade de intercomunicagao
entre aplicativos. Dai o seu nome Object Linking and Embeeding, significando a
possibilidade de ligar objetos ou coloca-los um dentro do outro. Em sua primeira versao, a
OLE permitia a colocagao, por exemplo, de planilhas dentro de documentos textos, ou a
colocagdo de desenhos e imagens dentro de apresentagdes. A partir da versdo 2.0, a sigla OLE
deixou de ter significado pois passou a representar um conjunto de tecnologias e padrdes,
tornando-se um pilar da industria de software.

Dentro deste novo paradigma, a confecgdo de um programa passa a ser uma atividade
de juntar pegas ja prontas, que implementam tarefas comumente utilizadas em projetos
relacionados. Tais componentes implementam um conjunto completo de tarefas, utilizando-se

o conceito de Programagdo Orientada a Objetos. Apesar de possuirem alto grau de
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complexidade interna, a utilizagdo dos controles pelo programador é feita de maneira
extremamente simples e facil. O programador deve se preocupar apenas com a interface do
objeto, ou seja, suas propriedades, métodos e eventos, e ndo com detalhes internos de
implementagdo. A adogdo deste tipo de metodologia traz economia substancial, ja que tais
blocos sio comprados prontos, ndo sendo necessario desenvolvé-los e testa-los
exaustivamente.

Assim, o Visual Basic passou a ser a "cola" que possibilita colocar blocos de software
juntos. Assim, varias empresas langaram no mercado controles para os mais diversos usos,
permitindo que o programador utilize tais controles em seus projetos de maneira facil e
transparente.

O conceito de extensibilidade e componentes de software trouxe tamanho impacto sobre
o mercado de programagdo que todos os aplicativos do pacote Microsoft Office (Word, Excel,
Access e Power Point) utilizam o Visual Basic como sua linguagem de macros, permitindo
sua total integracao.

No Previsor foi utilizado o Microsoft Graph, um servidor de OLE especializado na
exibigdo dos mais variados tipos de graficos. Ele implementa um conjunto enorme de
possibilidades, que jamais seriam alcangadas por um programador isolado, ou por uma
pequena empresa de software. Além disso, a interface € coerente com o Microsoft Excel. O
tempo de treinamento gasto para operagdo desta planilha é totalmente aproveitado para

operagao do Previsor.
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Capitulo 3.

Previsdao de Carga a Curto-Prazo

3.1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o Sistema Elétrico da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), para o qual foi desenvolvido o Programa Previsor. Algumas caracteristicas de
interesse da carga deste sistema sdo destacadas, bem como os motivos que levaram a CEMIG
a investir no desenvolvimento de um sistema de previsio de carga a curto-prazo. Em seguida,
sao apresentados os problemas deste tipo de previsdo, identificando quais os componentes
endogenos e exogenos que interferem no processo.

Caracteristicas como grande disponibilidade de massa de dados e a possibilidade de
criagdo de diferentes modelos favoreceram a realizagdo de inimeros estudos e simulagdes por
varios autores no mundo todo. Sendo assim, este capitulo se limitara a citar os modelos mais
importantes e as revisoes bibliograficas que ja foram publicadas sobre o assunto [1-10].

O objetivo deste capitulo, portanto, néo € ser completo, nem na cobertura dos modelos
nem na descrigio do método, e sim langar as bases para a compreensdo dos elementos que

foram utilizados no desenvolvimento do Programa Previsor.

3.2. O SisTEMA CEMIG

A CEMIG foi fundada em 1952, com o nome de Centrais Elétricas de Minas Gerais
S.A., tendo como objetivo principal dotar o estado de uma infra-estrutura basica para o
fornecimento de energia elétrica. A mudanga de denominag¢do para a atual Companhia
Energética de Minas Gerais possibilitou a empresa alargar seus objetivos, passando também a
fornecer outras formas de energia a populagdo mineira. Um exemplo disto é a Gasmig, que
distribui gas natural e de refinaria a diversas industrias de Belo Horizonte e Juiz de Fora.

Atualmente, a CEMIG atende 98% do territorio mineiro, distribuindo energia em uma

area de quase 560.000 km? atingindo em 1995, um consumo de 32.396 GWh, sendo o
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segundo mercado consumidor do pais. Aqui estdo algumas das maiores industrias nas areas de
siderurgia, mineragdo e automobilistica. Seu sistema de distribui¢do € o maior da América
Latina com 253.681 km (sendo 209.128 km de linhas rurais e 44.553 km de linhas urbanas),
tendo registrado um crescimento anual médio de 4,3% nos periodo de 1986 a 1995.

A CEMIG pode ser vista através de seus numeros [11], apresentados nos graficos a
seguir:

Faturamento da CEMIG
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Crescimento do Nimero de Consumidores
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Figura 1: CEMIG em Numeros

3.3. A PREVISAO DE CARGA A CURTO-PRAZO

3.3.1. Horizontes de Previsao

O problema de previsdo de carga tem sido largamente estudado, sendo a previsdo a
curto-prazo ainda mais. Esta disting@o ¢ feita pois pode-se dividir os periodos de previsdo de

carga [12], segundo sua utilidade para a concessioniria de energia em: curto, médio e

longo-prazo.
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A previsdo a longo-prazo possibilita a empresa planejar investimentos em seu sistema
de geragdo e de transmissdo. Normalmente, estuda-se a evolugdo da carga alguns anos a
frente, sendo que o crescimento apresentado depende basicamente de elementos econdmicos,
tais como: possibilidade de investimentos em certas regides, politica de desenvolvimento
regional, facilidades de acesso, taxas inflacionarias e fiscais, entre outras.

A previsdo de carga a médio-prazo esta mais ligada aos programas de manutengdo que a
empresa deve realizar. Usualmente, esta previsdo abrange um espago de tempo de 1 més até 1
ano a frente. Sua previsio depende de algumas condigdes climaticas gerais (tais como:
periodo de chuvas ou de estiagem, temperaturas baixas ou altas, etc.) e de alguns fatores
exogenos, como festas regionais e periodo de férias.

Finalmente, a previsdo da carga a curto-prazo, alvo deste trabalho, esta ligada a
operagdo. No sistema elétrico, deve-se, a todo instante, igualar geragdo e consumo, ja que nao
ha armazenamento de energia elétrica em grande escala. Por isso, € necessario que se conhega
a evolugdo da carga o mais proximo possivel, com a finalidade de regular a geragdo de
energia. Diversos problemas podem advir de uma previsdo erronea, tais como desvios de
tensdo (para cima e para baixo), desligamentos e queima de equipamentos.

A previsio a curto-prazo depende basicamente de fatores endogenos do sistema (a
propria carga registrada do sistema), de fatores climaticos (tais como: temperatura, umidade,
velocidade dos ventos) e de fatores exdgenos (tais como: grandes eventos como festas e
partidas de futebol, atos politicos, feriados, entre outros).

Normalmente, as companhias de eletricidade ao redor do mundo utilizam em seu
processo de previsdo, dados climaticos e da propria carga, sem utilizar diretamente em suas
previsoes, os fatores exo6genos. Isto acontece devido a dificuldade em incluir estes fatores na
previsdo. Todos admitem que eles s@o vitais para uma boa previsao. Contudo, pelo seu carater

n3o numérico, € grande a dificuldade para incluir tais fatores no processo de previsio. O
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quadro nas concessionarias brasileiras é ainda pior. Via de regra, elas nao dispoem de
registros climaticos, e seu banco de dados de carga possui diversos espagos sem registros.

A tarefa de previs@o tem sido relegada a profissionais que, por falta de uma ferramenta
mais apropriada, realizam previsdes empiricamente, com base em seu conhecimento do
sistema. Por esta razio, eles tém dificuldade em explicar o por qué de uma previsdo, a
despeito de conseguirem bons resultados. O problema vem se agravando pois estes
profissionais, que levaram anos de treinamento para adquirirem estes conhecimento, estdo se
aposentando e ndo conseguem formar novos previsores em tempo habil. Devido a estes
fatores, faz-se necessario a confec¢do de um programa de previsdo de carga que possa ajudar
0s novos previsores, bem como padronizar o procedimento de previsdo de carga. Isto deve ser
feito, sem se perder a qualidade da previsdo que ja vinha sendo realizada.

3.3.2. Controles Sobre a Variagao de Carga
Existem algumas agdes que podem ser tomadas no centro de operagdo quando existem
variagdes de carga a curto-prazo. Estas agGes podem ser automaticas ou depender do
operador. Isto estd ligado a magnitude e periodo de flutuagdo da carga. A seguir, sao
apresentados alguns desses controles € agdes:
a) Controle Automatico de Geragao (CAG) - atende a variagdes de carga aleatdrias e de
pequena magnitude, realizadas na ordem de segundos, regulando a geragao a0s novos
valores de carga. Estabelece um controle em tempo-real, utilizando telemetrias e
telecomandos para estabelecer suas agdes.
a) Despacho Econdmico - conjunto de agdes realizadas pelo operador, visando garantir
um atendimento da carga de forma econdmica, minimizando custos de geragdo e
transmissdo. Atende variagdes de carga da ordem de minutos até horas.
a) Programagoes € Coordenacdes - visa atender variagdes da carga em um horizonte

que vai de muitas horas a frente até dias. Estas a¢oes envolvem entradas e saidas de
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unidades geradoras, intercdmbio de poténcia com outros sistemas e a coordenagio
hidrotérmica da geragao.
3.3.3. Utilizagao da Previsao

A previsdo a curto-prazo pode ser utilizada por diversos setores de uma concessionaria
de energia. Notadamente, existem trés usos basicos para oS resultados obtidos neste tipo de
previsdo. Sdo eles: programagdo da geragao, avaliagio da seguranga do sistema e
fornecimento de dados ao operador.

O primeiro uso, a programagdo da geragdo, permite a programagao mais econdmica das
unidades de geragdo, atendendo requisitos de confiabilidade, restri¢es operativas, limites
atuais dos equipamentos do sistema e aspectos ambientais. E possivel também, fazer uma
reprogramagio dos intercimbios com outras empresas, visando maximizar os recursos globais
do sistema. Este uso tem se mostrado bastante util quando a concessionaria possui um sistema
hidrotérmico de geracdo, pela possibilidade de minimizar os custos envolvidos no processo de
geragao de energia.

Outro aspecto que ainda pode ser explorado neste item € a previsdo ndo so6 da carga
global, mas levando-se em consideragdo as previsdes regionais e até por barramento. Isto
pode gerar condigdes para a determina¢do de novos intercimbios internos, minimizando
custos e aumentando a confiabilidade do sistema. A previsdo por regido, e por barra, cria
condi¢des para um melhor uso das condigdes climaticas e de fatores exdgenos no processo de
previsao.

O segundo uso da previsao de carga a curto-prazo € realizar uma avaliagio preditiva da
seguranga do sistema. Este estudo pode levar a verificagdo de “pontos fracos” no sistema
elétrico. Desta forma, em uma analise “off-line”, pode-se determinar acdes corretivas para o
problema, visando elimina-lo, quando possivel, ou minimiza-lo. Pode-se também, alertar o

operador quando o sistema se aproxima de situagdes perigosas, que comprometem O

funcionamento do sistema.
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Finalmente, o terceiro uso do valor previsto de carga a curto-prazo ¢ feito dentro das
salas de controle, pelos operadores. Estes valores mostram aos operadores para onde o sistema
esta se dirigindo, pois em uma visio rapida do processo de controle, pode-se afirmar que a
fung@o do operador é regular a geragio segundo as variagdes da carga. Entdo, o conhecimento
prévio de seu valor é vital para uma operagdo confiavel e econdmica do sistema.
Complementando, uma previsio regional e por barra também é bastante desejavel por
fornecer maior flexibilidade ao operador no processo de tomada de decisio.

Por todos estes motivos, este € um assunto que vem despertando o interesse das diversas
concessionarias de energia ao redor do mundo. Diversos modelos foram desenvolvidos,
utilizando-se desde elementos da matematica classica até sistemas inteligentes
[4,5,9,32,33,41,51].

3.3.4. Fatores que Influenciam a Previsédo

A carga de um sistema elétrico € composto por consumidores que apresentam
caracteristicas completamente diferentes. Consumidores industriais, residenciais, comerciais e
publicos tém necessidades de consumo bastante diferenciadas ao longo do dia. Entretanto,
dentro de seus consumos diarios, eles apresentam uma certa regularidade. E precisamente este
fato que cria condiges para a previsdo da carga ao longo do dia.

Somado a isto, sabe-se que alguns fatores exdgenos & carga podem influencia-la em

muito [13]. A seguir, sdo apresentados alguns desses fatores.

3.3.4.1. Fatores Temporais

Estes fatores estdo relacionados a periodicidade da carga (didria ou semanal), as
varia¢Oes sazonais € a ocorréncia de feriados. Quanto a periodicidade, ela reflete os varios
ciclos de trabalhos existentes. Por exemplo, pode-se agrupar cargas de igual caracteristica, tais
como: cargas de dias da semana e carga de final de semana. Isto significa que, as cargas de

segunda a sexta-feira possuem comportamento semelhante, enquanto o sébado e o domingo

formam um outro grupo.
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Quanto a sazonalidade, podem ser classificadas como naturais ou artificiais. As
sazonalidades naturais estdo ligadas normalmente aos ciclos da natureza, como por exemplo,
as estagdes do ano. Nelas, existem variagOes climaticas e de luminosidade que podem
interferir diretamente no consumo de energia. As sazonalidades artificiais s3o criadas por
fatores determinados pela influéncia do homem. Exemplos deste tipo de sazonalidade sdo
horario de verdo e periodo de férias escolares. Esses periodos do ano apresentam varia¢des no
consumo de energia elétrica, principalmente, no tocante a hora do dia que ocorrem certos
consumos, tais como: banhos (carga de chuveiros elétricos) e iluminagao.

Finalmente, a ocorréncia de feriados também altera o consumo de energia, ndo somente
no dia do feriado mas no dia anterior e posterior. Isto cria, do ponto de vista da carga,
diferentes tipos de feriado: feriados que ocorrem perto de finais de semana e feriados de meio

de semana. Estudos devem ser feitos para verificar a melhor maneira de agrupar estas cargas.

3.3.4.2. Fatores Climaticos

As condigdes climaticas interferem diretamente no consumo de energia, notadamente,
nos consumidores residenciais. Por exemplo, ¢ conhecida a dependéncia deste carga com
variagdes de temperatura. Cargas, como aquecedores de ambientes e ar condicionado, sdo
importantes neste quadro.

Outros aspectos climaticos, tais como umidade, nivel de precipitagdo, nebulosidade,
velocidade e dire¢do dos ventos, também podem influenciar na carga. Por exemplo, o

trindmio temperatura-umidade-precipitagdo definem cargas como irrigadores para a

agricultura.

3.3.4.3. Fatores Exdgenos

Estes fatores ndo estdo ligados diretamente ao sistema elétrico, porém, sua ocorréncia
reflete na carga de forma expressiva. Sdo exemplos deste tipo de carga: a entrada ou saida de
grandes consumidores, transmissdes de um programa de televisdo de grande interesse, como

finais de novelas e jogos da copa do mundo, e greves de grande TEpercusao.
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Fmbora estes fatores possam parecer aleatorios, eles devem ser registrados para futuras
utilizagdes. Este é o caso do periodo carnavalesco, no qual o conhecimento da carga nos

carnavais passados pode auxiliar na previsao dos proximos.

3.3.4.4. Fatores Enddgenos

Representam variagdes na carga devido a agdes de controle ou a politicas de
gerenciamento de carga. Exemplos deste tipo de fatores sdo: tarifas horo-sazonais, contratos
de fornecimentos especiais, campanhas de racionalizagdo do consumo, vendas preferenciais
de energia, modula¢do dindmica, entre outras. Tais como os fatores exogenos, também estes
devem ser registrados para futuras utilizagdes no processo de previsao.

3.3.5. Modelos de Previsao de Carga

A precisdo da previsdo de carga tem alguns efeitos significativos na operagio do
sistema elétrico. Além de possibilitar reprogramagado de geragdo e seu constante ajuste com a
demanda, ela gera uma operag¢@o mais confiavel e econdmica do sistema. Diversos custos de
producgdo e transmiss@ao podem ser reduzidos. As reservas do sistemas também podem ser
diminuidas pois se a carga futura € conhecida, consegue-se confianga para reduzir as faixas de
seguranga do sistema.

Recentemente, com a criagdo de um mercado de fornecimento aberto (chamado de
“spot”), inicia-se a possibilidade de venda de energia em periodos em que a carga apresenta

valores reduzidos, os chamados “vales de carga”. Para que isto ocorra, um sistema de previsao

de carga bastante preciso € necessario.

3.3.5.1. Tipos de Previsdo de Carga a Curto-Prazo

Basicamente, existem dois tipos de previsdo de carga a curto-prazo: a previsdo de picos

e a previsdo da curva de carga.

a) Previsdo de Picos

A previs@o de picos tem por objetivo estabelecer somente os picos de carga que serdao

registrados em bases didrias ou semanais. Normalmente, as previsdes dos picos de carga sdo
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Capitulo 4.

Visao Geral do Programa Previsor

4.1. INTRODUGAO

O Programa Previsor teve origem na necessidade crescente da Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) em prever a sua carga elétrica global, por regido e por barramento.
Este € um programa de previsdo a curto-prazo, ou seja, desde 15 minutos até 1 semana a
frente. Foram utilizados intervalos de 15 minutos, segundo recomendagdes da CEMIG, pois
este € o tempo de integragdo comumente utilizado pela companhia e confere também com a
medida de registro de demanda.

O Programa Previsor é composto por duas partes principais, chamadas modulos: um
para Previsao “Off-Line” e outro para Previsio “On-Line”.

O modulo de Previsdo “Off-Line” foi projetado para ser utilizado pelo previsor de carga
da CEMIG, em sua sala de trabalho, fora do centro de operagdo. Este realiza uma tarefa de
planejamento da operagdo a curto-prazo. Normalmente, as previsGes sdo realizadas para
horizontes desde 24 horas até 1 semana a frente.

O modulo de Previsdo “On-Line” foi projetado para ser utilizado pelo operador, na sala
de controle do sistema,. Aqui, as previsdes sdo realizadas, normalmente, para horizontes de 15

minutos até 4 dias a frente, também em intervalos de 15 minutos.

4.2. DIFERENCAS ENTRE 0S MODULOS “OFF-LINE” E “ON-LINE”

Os modulos “Off-Line” e “On-Line” possuem caracteristicas de utilizagdo bastante
diferentes. Assim, as metodologias empregadas em seu desenvolvimento foram distintas,
visando atender necessidades especificas dos usuarios.

No modulo “Off-Line”, o previsor esta interessado em saber se a evolucdo da carga
permitira que os programas de manutengdo e de interrupgdes programadas possam ter
continuidade. Além disso, ele quer verificar se as alocagdes de geragdo necessitam ser
reprogramadas ou no. Tudo isto € realizado em sua sala de estudos. Para 1sso, deve levar em
consideragdo diversas varidveis exogenas ao sistema, tais como: temperatura, eventos
especiais, contratos espaciais, entre outros. Portanto, ¢ uma atividade de prospegdo quanto a
diversos possiveis cenarios de carga.

Outra caracteristica importante deste processo € o tempo disponivel para a analise.

Como realiza previsoes de um dia a uma semana a frente, o previsor possui tempo suficiente
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para analisar diversos cenarios. Com isto, a caracteristica principal do modulo "Off-Line" €
oferecer flexibilidade para criagdo e avaliagdo destes cenarios.

Por outro lado, o médulo “On-Line” € um programa para ser executado dentro da sala
de controle do sistema. Ele se juntara a outros programas como: estimagéo de estado, fluxo de
poténcia (“load-flow”), controle automatico de geragao, fluxo 6timo de poténcia, entre outros.
A tarefa desses programas ¢ fornecer indicativos claros ao operador sobre o estado do sistema.

Para isto, dois requisitos principais devem ser obedecidos. O primeiro esta ligado a
interacdo do operador com o programa, que deve ser a mais automatica possivel, evitando que
ele tenha que preencher dados ou fornecer procedimentos especificos. Isto s6 deve ocorrer em
caso de extrema necessidade, pois a missdo do operador (como diz o nome de seu cargo) ¢
operar o sistema e ndo ser especialista na operagdo dos programas. Sua atengao deve estar
constantemente ligada ao sistema e ndo aos aplicativos.

O segundo requisito basico, seguindo a mesma linha, € fornecer respostas diretas e
objetivas, se possivel através de um valor ou grafico, ndo fazendo com que o operador
necessite verificar longos relatorios de saida. Assim, um programa de previsdo de carga,
dentro de uma sala de operagdes, deve fornecer somente o valor numérico da carga prevista e,
quando solicitado, um grafico apresentando a evolugdo natural da carga e a sua previsdo. Dai,
verifica-se que a caracteristica principal do médulo “on-line” € a sua robustez de resposta,
pois o operador do sistema ndo tem tempo para ajuste de modelos ou depurag@o de resultados.
Isto deve ser feito automaticamente, mostrando somente os resultados finais de previsdo ao
operador.

Por estes motivos, optou-se por desenvolver dois modelos distintos, utilizando
metodologias distintas. Como o modulo “off-line” deve ter caracteristicas de flexibilidade e
possibilidade de incorporar o conhecimento do previsor sobre a carga, optou-se por um
tratamento baseado na Teoria dos Conjuntos Difusos [54]. Por outro lado, 0 mdédulo “on-line”
deve ser robusto, ndo ser sensivel a ruidos e possuir ajuste automatico. Com isto, optou-se
pela Teoria das Redes Neurais, utilizando para isto uma com caracteristicas plasticas [55].

A despeito de se tratar do mesmo pacote computacional, esta dissertagdo desenvolveu o
modulo “Off-Line”, sendo que o modulo “On-Line” foi desenvolvido em outro projeto.
Considerando este fato, o corrente capitulo analisara os aspectos ligados ao primeiro médulo.

Entretanto, uma seg¢ao sera destinada a0 modulo “On-Line” com o intuito de dar ao leitor uma

visdo completa do programa computacional ao leitor.
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4.3. MODULO “ON-LINE”

Como ja foi i ; Li : i
Ja foi mencionado, o médulo “On-Line” ¢ baseado em uma metodologia que

utiliza Redes Neurais Plasticas para a previsdo.

Saida
P(k+1)

P(k) P(k-1)  P(k-2) P(k-95) P(k-671)

Entrada

Figura 2: Visio Externa da Rede Neural do Médulo “On-Line”

Existem diversas entradas, no caso P(k) até P(k-671), e uma saida P(k+1). Isto significa
a poténcia ativa P, no instante mais ou menos t , P(k+t). Cada instante t corresponde a um
intervalo de 15 minutos, assim:

P(k) - é a carga no instante corrente da previsao

P(k-1) - ¢é a carga 15 minutos antes

P(k-2) - é a carga 30 minutos antes

P(k-95) - € a carga deste mesmo instante k+1 no dia anterior

P(k-671)- € a carga deste mesmo instante k+1 na semana anterior

&

P(k+1) - éa cargaa ser prevista para os proximos 15 minutos.

Os valores de entrada da rede podem ser alterados segundo a necessidade do modelo.
Valores como P(k-3), P(k-4), P(k-96) ou P(k-672), por exemplo, podem também servir como
valores de entrada. Esta defini¢do pode ser feita por um programa auxiliar ou ser pré-
determinada a partir de estudos prévios do comportamento da carga.

O modelo desenvolvido para a CEMIG contempla também a inclusdo de grandezas tais

como: temperatura € nebulosidade. Estas grandezas serdo utilizadas como valores de entrada,
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quando a concessionaria conseguir fornecer estes dados em tempo real para os centros de
controle.
Internamente, a rede neural plastica é baseada na técnica denominada GMDH (“Group

Method of Data Handling”) [56] e sua estrutura basica pode ser vista na Figura 3.

2 2
/ y=A+Bx;+Cx#Dxjt Ex jtF.x ix \

Geragdo
N

L] @ @
Segunda
Geragdo
] [
Primeira
!‘1 ) i 4 2s Gerfwﬁo/

Figura 3: “Group Method of Data Handling”

A idéia central deste método € combinar as entradas, duas a duas, definindo as
constantes do polindmio apresentado na figura. Isto ¢ feito para cada par de entrada. No caso
da figura, com 5 entradas, tem-se 10 “neurOnios” na primeira camada (ou seja, 10
polindmios). Uma percentagem deles € escolhida e novamente combinada formando uma
segunda camada da rede e, assim por adiante. O processo termina quando a rede determina
um polindmio que consegue representar o conjunto de dados através de um erro minimo pré-
definido ou consegue seu “melhor polindmio”, mesmo que o erro ndo seja aquele previamente
definido.

No paragrafo anterior foi dito que somente uma percentagem dos neurdnios é utilizada,
devido ao carater extremamente combinatorio (e explosivo em nimero) que este
procedimento determina.

Estas redes sdo chamadas plasticas, pois as ligagdes entre os neurdnios ndo sdo
previamente definidas e acontecem durante o processo de treinamento. Um exemplo de uma
configuragdo final pode ser visto na Figura 4, onde a quarta entrada, x4, ndo é utilizada e o
numero de ligagdes € incompleto Falta, por exemplo, na primeira camada, o par de entradas x;

€ Xs.
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Entradas

Figura 4: Exemplo da Rede Neural Plastica.

4.4. MODULO “OFF-LINE”

A idéia principal do Médulo “Off-Line” € auxiliar o previsor em sua tarefa diaria de
compor os dados, consultar tabelas e realizar calculos para, enfim, obter uma previsdo da
carga. De acordo com o solicitado pela CEMIG, este modulo oferece respostas automaticas,
mas também permite que o previsor, caso deseje, influencie no processo de previsdo. Esta
se¢do descrevera o processo de aquisigdo de conhecimento percorrido para a confecgido do
Programa Previsor.

4.4.1. Metodologia de Previsao da CEMIG

A previsdo de carga da CEMIG acontece no setor OP/OS-1, ou seja, na Diretoria de
Operagdo no Setor de Operagdo do Sistema 1, em sua Sede Central em Belo Horizonte. O
procedimento abaixo descreve o método utilizado anteriormente pela CEMIG:

a) O setor OP/OS-1 recebe, via rede de computadores ou disquete, as cargas registradas do
tltimo dia das 8 regides do sistema e sua carga global, discretizadas em intervalos de 15
minutos

a) Esta carga diaria ¢ adicionada a base de dados do previsor

a) O previsor procura, na base de dados, dias que tenham um carater semelhante ao dia a ser
previsto. Sdo utilizados crit€rios como: mesmo dia da semana, mesma temperatura média
ou maxima, mesma caracteristica de dia atipico, entre outros. Este procedimento &
denominado “Busca de Dias Semelhantes”.

a) E realizada uma composicdo desses dias semelhantes com o carater de crescimento ou

decréscimo que a carga vem apresentando nos ultimos dias. Isso gera uma primeira
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previsdo, feita através da experiéncia do previsor, sem a utilizagdo de nenhum meétodo
analitico especial

a) Altera-se a primeira previsdo, adicionando ou subtraindo carga de acordo com as
alteragdes que o previsor acha que acontecera ao longo do dia, conseguindo-se uma
segunda previsio. Esta alteragio pode ser em um determinado instante ou em um
intervalo.

a) Na segunda previsio sdo somados os contratos de fornecimentos especiais, 0s quais
definem alteragdes no perfil da carga, obtendo-se, assim, a previsao final.

Diversos problemas podem ocorrer durante este processo: falta de dados
(principalmente, quando se trata de dias atipicos, tais como: feriados de meio de semana ou
carnaval), dificuldade em conhecer as alteragdes da curva de carga devido a diversos
problemas, tais como fornecimentos especiais, falta de fornecimento por “brown-outs”, falta
de uma metodologia clara que possa efetivamente justificar a previsdo, dificuldade em
armazenar € em recompor uma previsao ja feita, entre outros.

Parte do processo de aquisi¢do do conhecimento sobre o comportamento da carga da
CEMIG foi realizado com seus previsores no OP/0S-1, enquanto outra parte foi conseguida
através de inimeras simulagdes realizadas com sua carga.

4.4.2. Dados Disponiveis

A CEMIG vem armazenando seus valores de carga, discretizados a cada 15 minutos,
para suas regioes, além da carga global, ha mais de cinco anos. Apesar da existéncia de dias
sem registro, este € um tempo satisfatorio para realizagdo da previsdo, mesmo para dias
atipicos.

Normalmente, em uma previsdo a curto-prazo, deve-se levar em consideragdo outros
fatores, além da propria carga. Sdo eles: temperatura, umidade, nebulosidade, luminosidade,
inclinagdo do sol, velocidade e dire¢do do vento, entre outros fatores exdgenos e climaticos.
Quanto mais fatores estiverem disponiveis, maior serd a possibilidade de se achar correlagio
com a carga.

Infelizmente, existe a necessidade de uma base de dados compativel com a carga, tanto
em numero de medidas, quanto em posi¢ao geografica de onde ocorre o consumo da carga. E
isto a CEMIG, e todas as outras concessionarias brasileiras, ndo dispdem. Visando minimizar
este problema, ela adquiriu da EPAMIG (0rgio da Secretaria de Agricultura de Minas
Gerais), algumas medidas de temperatura para comecar sua base de dados e ja instalou
algumas unidades proprias de aquisi¢@o ao longo do estado.

A CEMIG decidiu comegar pela temperatura pois sua experiéncia de fornecimento de

energia indica que esta grandeza influencia diretamente o comportamento da carga. Outro
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fator também importante é a luminosidade, pois no anoitecer e amanhecer a iluminagdo

publica provoca um degrau de carga no sistema.

4.5 METODOLOGIA DE PREVISAO DO MODULO “OFF-LINE”

A metodologia de previsio do modulo “off-line” é baseada em trés conceitos: dias
semelhantes, histérico de eventos e ajustes do operador.

Os dias semelhantes sdo dias que possuem caracteristicas comuns com o dia a ser
previsto. A principal periodicidade utilizada é a semanal, ou seja, dias de semana iguais,
possuem curvas de carga semelhantes. Assim, pode-se verificar que as cargas de um mesmo
dia da semana (por exemplo, terga-feira) tém um caracter bastante semelhante aos mesmos
dias passados (ou seja, as tergas-feiras anteriores). Qutras relagdes de semelhanga podem ser
encontradas com base em diferentes critérios. Por exemplo, as curvas de carga das tergas,
quartas e quintas sdo bastante semelhantes em varias regides. Ja as segundas e sextas fogem a
regra por sofrerem influéncia do fim de semana.

O historico de eventos € utilizado para o registro dos eventos ocorridos € previstos,
sendo de suma importdncia para realizagdo de uma boa previsdo. Os eventos passados
possibilitam eliminar caracteristicas atipicas da curva de carga dos dias semelhantes. Os
eventos previstos permitem incluir na curva prevista fatos externos que fogem a capacidade
de previsio do método. Os principais tipos de eventos sdo: entradas e saidas de carga,
modulagdes dindmicas, contratos especiais de fornecimento e desligamentos.

A possibilidade de intervengdo do operador € a ultima pega fundamental do modulo off-
line. A possibilidade de inclusdo de informag¢des ndo modeladas como eventos nao
registrados, eventos regionais, bem como a possibilidade de inclusdo e exclusdo de dias
semelhantes, ajustes de niveis de carga e dos valores previstos, sao vitais para real utilizag@o
de um programa de previsdo de carga. A metodologia proposta utiliza a teoria dos Conjuntos
Difusos, pois esta permite que O conhecimento do previsor sobre a carga seja incorporado ao
modelo matematico de previsdo de carga.

A seguir, 530 apresentados 0s passos realizados para utilizagdo do médulo de previsao
“off-line”.

4.5.1 Montagem da base de dados

Um dos fatores principais de sucesso em qualquer processo de modelagem ou de
previsdo ¢ a qualidade dos dados de entrada. Ela deve conter ndo s6 dados confiaveis, mas
cimentos que influenciaram estes valores. Com isto, deve-se,

informagdes sobre os aconte

inicialmente, compor uma base de dados com valores historicos da carga, preferencialmente
2

com intervalos similares aos que serao utilizados para a previsdo. Em adigdo a estes valores, a
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base deve também ter outros dados de interesse, como OS ligados as condig¢des
meteorologicas.

Entretanto, a realidade das concessionarias brasileiras impede que esta base tenha um
caracter tdo geral. Os pontos de coleta de dados das condigdes meteorolégicas praticamente
ndo existem nestas empresas, fato que leva a uma completa falta de dados para o
preenchimento da base. Quanto aos valores histéricos da carga, a dificuldade em se montar
uma base de dados acontece devido ao fato de ndo ser habitual nas concessionarias armazenar
dados antigos da carga. Os dados sdo medidos, utilizados nas analise e, em pouco tempo,
apagados do sistema. Algumas concessionarias ainda armazenam estes dados em unidades de
fitas, enquanto outras simplesmente os destroem. Isto faz com que os historicos de carga, via
de regra, sejam bastante recentes.

Junto a esta base dados, é aconselhavel que exista uma base de informagoes, onde
estejam registradas as perturbagdes (programadas ou ndo) que aconteceram no sistema, a fim
de que os dados armazenados possam ser melhor interpretados e utilizados. Nesta base de
informagdes seriam registrados diversos tipos de informagGes, como por exemplo:
entradas/saidas de cargas ou de linhas do sistema, fatos exogenos ao sistema que interferiram
na carga e datas comumente consultadas no processo de previsdo (primeiro dia do horario de
verdo, datas dos ultimos carnavais ou Pascoa).

Estas informacdes, tais como os dados de carga, podem ser encontradas com um certo
esforco nas concessionarias brasileiras, as quais comegam a dar importdncia no
armazenamento formal deste tipo de registro durante a operagao do sistema elétrico.

4.5.2 A escolha de dias semelhantes

A escolha de dias semelhantes, que possam servir para a previsdo da carga, pode ser
feita de maneira automatica, utilizando-se algoritmos de agrupamento, ou de maneira
empirica, utilizando-se o conhecimento e a experi€ncia do operador sobre o comportamento
da carga.

Os algoritmos de agrupamento devem levar em consideragio tanto a carga média do dia,
quanto a forma da curva de carga. Seria bastante benéfico, principalmente para sistemas que
ainda dispdem de poucos dados de carga, que estas analises pudessem ser feitas por periodos
de carga (leve, média, pesada, ponta), procurando por similaridades, em cada periodo,
independentemente. Existem diversos algoritmos de classificagdo com diferentes técnicas que
podem ser utilizados na solug@o deste problema [57].

A utilizag@o de tais algoritmos ndo dispensa a possibilidade de intervengio do previsor,
pois devido a uma constante repeticdo dos valores observados, ele tem condigdo de

apresentar, a priori, que dias podem ser agrupados para prever uma determinada carga.
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Por exemplo, no caso da carga global da CEMIG, verificou-se a existéncia dos
seguintes grupos:

Grupo 1 - segunda-feira (tarde e noite), terca, quarta, quinta e sexta-feira (manha);

Grupo 2 - segunda-feira (manha)

Grupo 3 - sexta-feira (tarde e noite)

Grupo 4 - sabado

Grupo 5 - domingo

Grupo 6 - feriados.

O Grupo 6, feriados, poderia ainda ser subdivido em feriados isolados, feriados apos o
final de semana, feriados antes do final de semana e carnaval.

No programa previsor foi implementada uma solugdo mista. Ao ser solicitada uma
previsdo, sdo exibidos os seis ultimos dias de semana iguais ao dia a ser previsto.
Posteriomente, o usuario pode excluir dias que nio lhe parecam satisfatorios, bem como
incluir outros dias. No processo de inclus3o de dias semelhantes, no caso de feriados ou
previsao de dias atipicos, o programa auxilia o usuario exibindo dias pertencentes a um
mesmo tipo.

4.5.3 Previsdao em primeira aproximacao do valor de carga

Apos escolhidos os dias semelhantes, o programa realiza uma primeira aproximagao
para determinagdo do valor previsto. Para explicar o modelo proposto, os dias semelhantes
serdo denotados por: D1, D2, D3, D4, Ds € Ds. O primeiro passo é calcular uma aproximacao
da carga prevista para um dado instante, através de uma regressao linear entre os valores de
todos os dias semelhantes no mesmo instante. Tal regressdo levara em consideragdo diferentes
pesos para cada dia (método do centro de gravidade [58]). Estes pesos podem ser retirados de
um conjunto difuso A que tenta determinar a participagdo dos dias semelhantes na previsao. E
intuitivo que, quanto mais semelhante, maior deve ser sua participagdo na composi¢dao da
previsdo, ou seja, maior valor de pertinéncia e, com isto, maior peso.

A Figura 5 ilustra uma possivel fungdo de pertinéncia deste tipo, onde a linha continua
representa uma regressao linear ajustada a partir dos diversos dias semelhantes. Deve-se
observar que os dias semelhantes devem ser dispostos no eixo X conforme sua distancia real
no tempo. Na figura, quanto mais distante for o dia, menor sera seu valor de pertinéncia. Para
T-3 (ou seja, trés dias antes), o valor de pertinéncia na figura ¢ de 80, sendo que entdo deve-se
ponderar com este valor os dados medidos neste dia.
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Figura 5: Conjunto difuso A.

E importante lembrar que para este calculo so devem ser utilizados dias semelhantes,
pois a inclusdo de outros dias poderia néo levar a um bom ajuste linear da curva.

Caso ndo seja possivel realizar um ajuste linear com correlag@o dos valores maior que
0,5, deve-se julgar que a fungdo de pertinéncia ndo apresenta uma forma linear e calcula-se a
primeira aproximagdo do valor previsto através de uma regressao linear simples (ou
ponderada) para cada instante que se deseja calcular. Por exemplo, para um dado instante t,
observa-se os valores dos dias passados e calcula-se a primeira aproximagio através da
extrapolagdo da regressio linear. Isto é mostrado graficamente na Figura 6, onde P(i) € a carga

no instante t para o dia semelhante i.

P(4)  P(6)
P(3
El s e Al
X primeira
PGS ) aproximagdo
P(2)
D; D, D; D; Ds Ds c'ﬁas
semelhantes

Figura 6: Regressao linear para primeira aproximagio.

4.5.4 Previsdao em segunda aproximacgao para o valor de carga

De posse da curva, obtida via primeira aproximagdo, calculada conforme a segdo
anterior, estabelece-se uma comparagido entre os dias semelhantes e esta curva. Para cada
instante, calcula-se qual ¢ a diferenca entre o valor da carga do dia semelhante, P(t), ¢ o valor
correspondente na primeira aproximagdo, P’(t). Deve-se entdo, verificar a pertinéncia desta

diferenga em um conjunto difuso B, que representa a participagdo que uma dada distancia
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deve ter do resultado final do processo. A Figura 7 apresenta a curva que deve ser ajustada

com os dados historicos do sistema, onde a diferenga é denotada por 6.

1(8)

100

> 8
-5 5

Figura 7: Conjunto difuso B

A curva acima representa a equagdo 4.1, onde o valor de K deve ser ajustado e 8’ é um
valor limitante, abaixo (ou acima, dependendo da situagdo) do qual a diferen¢a assume um
valor de pertinéncia igual a zero. O valor de pertinéncia calculado é expresso de 0 a 100 e
passa a ser chamado de peso.

Nota: Este valor estard disponivel para o usuario do programa, como mostrado no
préximo capitulo.

100
peso = p(&) =7 (4.1)

e K
De posse dos pesos dos pontos para varios dias semelhantes, deve-se calcular uma
segunda aproximagdo do valor previsto da carga, P”(t), através de uma média ponderada.
Portanto, quando o valor do peso for zero, isto significa praticamente que este ponto da
curva, ndo influencia o valor previsto da segunda aproximagao da carga.
Se existirem dados climaticos, como por exemplo temperatura, estes também poderao
ser utilizados para introduzir certos ajustes no peso previamente calculado. Isto pode ser feito

através das equagdes 4.2 e 4.3, onde os valores das constantes devem ser ajustadas pelos

dados historicos.

L= e[a-(TAm':P"me:m)+b-(TJ\mv;r"TAnN-ns)] (42)
peso
= s 43
novopeso =5 — o (4.3)
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4.5.5 Calculo do valor final previsto

A carga prevista pelo sistema ¢ composta através de uma terceira média ponderada entre
a primeira e a segunda aproximagdo. A equagdo 4.4 apresenta esta média ponderada. Os
valores de a e b sdo ajustado através dos dados historicos do sistema.

a.P'(t)+b.P"(¢)
a+b

P(f) = (4.4)

4.5.6 Passos do algoritmo proposto

Esta secdo apresenta os passos do algoritmo proposto, com a finalidade de sistematizar
o que foi apresentado nas segBes anteriores. O algoritmo 1 mostra o ajuste do modelo e o
algoritmo 2 sua utiliza¢do para o calculo do valor previsto.

Algoritmo 1

Passo 1: Determinar dias semelhantes.

Passo 2: Ajustar os pardmetros da regressdo linear do conjunto difuso A.

Passo 3: Ajustar o pardmetro K do modelo do conjunto difuso B e o valor 8.

Passo 4: Ajustar os valores a e b da equagdo 4.4.

Algoritmo 2

Passo 1: Determinar dias semelhantes que serdo utilizados na previsao.

Passo 2: Calcular a primeira aproximagdo da carga prevista, P’(t), utilizando, se
possivel, uma ponderagdo fornecida pelo conjunto difuso A.

Passo 3: Calcular os pesos para o calculo da segunda aproximag@o da carga prevista,
utilizando-se o conjunto difuso B.

Passo 4: Se existerem dados de temperatura, alterar os pesos dos dias semelhantes.

Passo 5: Calcular a segunda aproximagao da carga prevista, P”(t)

Passo 6: Calcular o valor final da carga prevista, utilizando a equagio 4.4.

4.5.7 Exemplo llustrativo

Neste exemplo abaixo serdo utilizados dados para a previsio da carga no dia 13 de
junho de 1993, as 0 horas e 15 minutos. Foram utilizados como dias semelhantes os altimos 6
mesmos dias da semana. Portanto, utiliza-se para esta previsdo os dias abaixo relacionados €

que sdo apresentados com suas respectivas cargas para este instante.

Tabela 4.1 - Dias semelhantes para a previsiio do dia 13 de junho de 1993, 0:15 hs.

Dias Semelhantes Poténcia (MW) (0:15 hs)
2 de maio de 1993 3447
9 de maio de 1993 3366
16 de maio de 1993 3536
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23 de maio de 1993 3403
30 de maio de 1993 3403
6 de junho de 1993 3447

Com o conjunto de dados da CEMIG n3ao se conseguiu estabelecer uma correlagdo
maior do que 0,5; portanto, far-se-4 uma regressao linear simples desses pontos. Como
resultado, tem-se a seguinte equacao linear:

P’(n) = -0,628.n + 3435,87

Onde n neste caso ¢ a ordem do proximo ponto (ponto de previsdo, n=7). Com isto,
P’(7) = 3431,47 MW. Deve-se ressaltar que para dias semelhantes ndo igualmente separados,
os valores de x para a regressdo devem refletir estas distancias.

Para segunda aproximagdo da carga prevista, foi ajustado, utilizando diversos valores de
carga da CEMIG, um X igual a 60. Assim, a equagdo da Figura 7, sem limitadores 8, resulta
em pesos dados pela equagio:

peso = (&= 45)

(360

Apds computados as diferengas e os pesos para cada dia semelhante, obtém-se:

Tabela 4.2 - Valores para o cilculo da segunda aproximacio da carga prevista.

Dias Semelhantes Diferenca Peso
2 de maio de 1993 15,53 77
9 de maio de 1993 65,47 34
16 de maio de 1993 104,53 17
23 de maio de 1993 28,47 63
30 de maio de 1993 28,47 63
6 de junho de 1993 15,53 77

Como ndo existem dados de temperatura disponiveis, os pesos ndo se alteram. Pelo

calculo da carga prevista pela segunda aproximagdo, segundo uma média ponderada pelos

pesos, obtém-se P7(t) = 3426,5 MW.

Finalmente, utilizando-se os valores de a e b como 1 e 3, respectivamente (obtidos por

estudos nos dados histéricos da CEMIG, botem-se 0s valores finais de previsao:

34265
P()= Lx548 1’47: PEAY o
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Capitulo 5.
Programa Previsor - Médulo “Off-Line”

5.1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta todas as caracteristicas do médulo “Off-Line”, bem como a
forma pela qual o usuario pode interagir com o programa afim de consultar os histéricos ou
fazer uma previsdo. Sua estrutura é a de um manual do usuario, estendido e comentado.

E importante salientar que embora todas as explicagSes deste capitulo estejam ligadas a
CEMIG, este programa computacional tem uma aplicag¢io geral, ndo se limitando somente a
carga dessa concessionaria. No proximo capitulo sera mostrado como ele pode realizar a
previs@o da carga de outros sistemas.

Utilizando diversos elementos de GUI (“Graphical User Interface”) fornecido pelo
Visual-Basic da Microsoft , o programa ¢ compativel com o ambiente Windows 3.11 e
Windows 95. Para iniciar o programa, o usuario deve executar um duplo click no botao

esquerdo do mouse sobre o icone da Figura 8.

Figura 8: Icone do Programa Previsor

Apos ser carregado, o programa apresenta sua tela principal, mostrada na Figura 9, ja

com o menu Arquivo selecionado.
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% Previsor de Carga - CEMIG/EFEI

Figura 9: Tela Principal do Programa Previsor.

A tela principal do programa possui dois itens na barra de menu: Arquivo e Ajuda. O
item Ajuda fornece um “help on-line” em diversas situagdes do programa. O item Arquivo
abre as seguintes opgoes:

= Nova Previsio - inicia uma previsio para o dia e regido escolhidos;

—=> Abrir Previsdo - abre um arquivo de previsdo previamente salvo;

= Abrir Histérico - abre os diversos historicos disponiveis no banco de dados;

= Sair - termina o programa.

5.2. CRIANDO E AJUSTANDO PREVISOES

Através do menu Arquivo/Nova Previsdo o usuario inicia seu trabalho de previsdo.
Através da janela da Figura 10, € solicitado ao usuario o dia a ser previsto e a regido, se carga
global ou de uma das 8 regides da CEMIG. No exemplo da figura, foi escolhido a previsdo
para carga global do dia 14 de outubro de 1994.
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Figura 10: Janela de entrada do dia de previsao e regiao.

Ao pressionar o botdo Ok, o programa realiza automaticamente a previsdo, utilizando 6

dias semelhantes. No caso, foram utilizadas as tltimas 6 sextas, como mostrado na tela da

Figura 11.
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Figura 11: Ambiente de Previsio de Carga.

Nesta tela, dividida em duas partes, ser4 executado todo o trabalho de previsao da carga.

Na parte superior, em forma tabular, encontram-se os dias semelhantes e a previsdo para o dia
7)

escolhido. Na parte inferior, estdo 0s graficos das cargas destes dias. A barra de rolagem

lateral permite alterar o €spago de cada area (tabular e grafico), conforme a necessidade do

usuario.

O programa fornece automaticamente uma previsdo baseada em 6 dias semelhantes.

Neste ponto, 0 controle da previsdo € entregue ao usuario. Diversas a¢gdes podem ser tomadas,
>
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como alterar os dias semelhantes ou ajustar pesos ¢ deslocamentos utilizados no célculo da
previsao.

Originalmente, os valores de pesos e deslocamentos estdo ocultos na planilha e
aparecem somente quando o usuario escolhe o menu Exibir/Pesos e Deslocamentos. Isto faz

com que a planilha se expanda automaticamente. A Figura 12 apresenta esta expansao.

$ Pievisor de Carga - CEMIGZEEEI= [Plewsdu pard 14 'mlublo 1994 GIoba!] : ; EEET |
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Figura 12: Planilha expandida exibindo pesos e deslocamentos

A planilha € dividida em trés regides de interesse:

1. Regido do deslocamento vertical das curvas dos dias semelhantes;

1. Regido com os pesos de cada instante para previsao

1. Regido do deslocamento pontual da previsao.

O programa permite, ainda, a previsao por barramento, além de inimeras opgdes de
manipulagdo dos graficos, importagdo e exportagao de dados e impress@o de relatorios.

5.2.1. Escolhendo Dias Semelhantes

Inserir ou remover dias semelhantes sdo as necessidades mais comuns do usuario. Por
exemplo, a remogdo de dias semelhantes acontece quando o usuario verifica que um dos dias
selecionados pelo programa ndo tem as caracteristicas tipicas para o dia que esta sendo

previsto. Isto acontece, por exemplo, quando este dia é um feriado. O usuario desejara,
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portanto, remover este dia. Para isso, basta seleciona-lo, através de um click do botdo
esquerdo do mouse e utilizar a tecla Delete ou 0 menu Exibir/Remover Dia Semelhante.

Outra possivel a¢do ¢ inserir dias semelhantes. Por exemplo, o comportamento da carga
global da CEMIG de quinta-feira é semelhante ao de sexta. Estes dias podem, entdo,
contribuir para melhorar a previsio da sexta. Para inserir um dia semelhante, o usuario

pressiona a tecla Insert ou utiliza-se o menu Exibir / Inserir Dia Semelhante. A janela da

Figura 13 solicita o dia a ser acrescentado na previsao.

Inserir Dia Semelhante

D

Eanceiar. 1 QlaSAhplcosl

Figura 13: Janela para inserir dias semelhantes

A janela acima possui também uma outra caracteristica ttil para o usuario: a busca

automatica de Dias Atipicos. Ao pressionar este botdo, imediatamente surge a janela da

Figura 14.

Procura por Dias Atipicos

 Dias Atipicos— -
| Datlnicio: . DalaTémino: Tpo: . -
i l g, . I N Normal ﬂ
~ Procurar Feriado Simples
— F.S. Prolongado 1
e F.S. Antecidapo 1
A ; i F.S. Prolongado 2
ik e F.S. Antecipado 2
e e Camaval
. Concelar @

Figura 14: Janela de busca automatica de dias atipicos

Esta janela solicita trés tipos de informagdes: o periodo de procura dos dias atipicos,
data de inicio e término, e o tipo de dia atipico: feriado simples, fim de semana prolongado,
antecipado ou carnaval.

O periodo de procura ¢ interessante pois limita a busca somente ao intervalo de
interesse. Por exemplo, o usuario pode pesquisar dias atipicos semelhantes ao carnaval, mas

somente dos ultimos trés anos, ndo interessando antigos perfis de carga.
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Depois de fornecidas as informagdes, o programa busca os dias atipicos na base de
dados, apresentando-os na regido 1 datela. O usuario deve selecionar os dias desejados e estes
serdo incluidos na previsio.

Sempre que um dia ¢ inserido ou removido da lista de dias semelhantes, o programa
refaz automaticamente a previsdo, calculando os novos valores de carga previstos.

Um exemplo deste tipo de modifica¢do foi feito na previsdo do dia 14 de outubro de
1994. Foi verificado que a carga de 9 de setembro estava abaixo das outras cargas diarias e
que as cargas de quinta-feira sdo bastante semelhante as de sexta-feira, para a carga global da
CEMIG. Com isto, decidiu-se remover o dia 9 e acrescentar a quinta-feira anterior (dia 13 de
outubro). O resultando apds estas modificagbes ¢ mostrada na Figura 15, onde o erro médio

absoluto diminuido de 1,52% para 1,21%.

A /Previsor del Carga CEMIGZEFEl - [Previzao para 14 outubro 19941~ l'ilohall By
g‘ga:qmvo Exibic *‘Barementos’ F S .-JQLJ
“Pata’ " |p.S; ]Tmnlrmlnumgaolam:pafnm[nn 15]nn 3u[sa 4J 01:00 } 01:15 101 a0 | o1: 2[4}
14 out 1994 |SEX 0,0 . 0,0 Previsao 1644 2096 1397 (1384 1370 1357 1344 1330 1317
07 out 1994 {sEX 0,0 0,0 070ut 1625 2122 1414 1398 1382 1366 1350 1334 1318 |
‘30 set 1994 )SEX 0,0 . 0,0 30 Set 1652 2076 1406 1394 1382 1370 1358 1346 1334 [
23 set 1994 |SEX 0,0 0,0 23Set 1697 2207 1491 1476 1461 1446 1431 1416 140L ||
16 56t 1594 |SEX 0,0 . 0,0 16 Set 1629 2128 1374 1362 1350 1338 1326 1314 1302 ] °
02 set 1994 |SEX 02 Set 1617 2066 1400 1388 1376 1364 1352 1340 1328 |.°
55 o sosa o mmm SR [ M T |
7 2 J’J i
5D s ' R R -'46% _l?
== Erro Absoluto
G Previsao
abousr |- - - = Observada 9
oTiouted R
: "1.,-3_00 | 30/set/9q :
3L 23/set9d &
16/5e1/94 Bl
1000 02/set/9q .».E
13/out/84 i
5004 g
ol i
wne L W e el e b 6w b b -
& & & & & 5 4 T 9.8 8 i =
Enoméd'ao absoluto 1214. g J

Figura 15: Resultado da Modlﬁcacao dos Dias Semelhantes

5.2.2. Deslocando as Curva de Carga

O deslocamento das curvas de carga permite que, através do teclado numérico, 0O
usuario desloque verticalmente toda a curva, adicionando ou subtraindo valores. Por exemplo,
a0 colocar o valor de 50 MW para o dia 7 de outubro, todos os valores da curva deste dia

serdio acrescidos de 50 MW. Isto fard com que a carga a 0 hora e 15 minutos passe de 1414

MW para 1464 MW e assim por adiante.
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Este recurs ibilita i :
O possibilita Incorporar dias que estdo distantes no historico. Por exemplo,
ra utilizar 2 e v
pa 0 carnaval de 3 anos atras na previsdo do proximo carnaval, deve-se compensar o
aumento da car i 5 . o ;
ga ocorrida neste lapso de tempo. Para isso, o procedimento utilizado tem sido
0 seguinte:
a) verifica-se a energia (poténcia média) do dia desejado

a) verifica-se a evolugdo da carga meédia no intervalo entre hoje e o dia desejado
a) acrescenta-se esta evolugdo a energia do dia desejado.

5.2.3. Alterando os Pesos para Previsio

O programa calcula automaticamente a importdncia ou o peso de cada medida
individualmente para o processo de previsdo. Estes sio os valores que aparecem na regiao 2
da planilha da Figura 12, para a previsio realizada as O hora e 15 minutos e nos demais
instantes de previsdo.

O usuario, se desejar, pode modificar estes pesos, com a finalidade de dar maior ou
menor €nfase a uma parte da curva. Na Figura 16, os pontos da curva do dia 7 de outubro
situados entre 17 horas e 15 minutos € 19 horas estio apresentando um comportamento
anormal, em relag@o aos outros dias. Para excluir somente a influéncia deste trecho da curva,
basta reduzir seus pesos, através das teclas + ou -.

A Figura 16 mostra que os pesos fornecidos pelo método ja sio bastante reduzidos se

comparados aos demais, mas levando-os a zero, como mostrado na Figura 17, o erro médio

absoluto diminui para 1,19%.
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Esta caracteristica permite que somente pedagos de dias possam ser utilizados para a
previsdo. Por exemplo, na carga global da CEMIG, a segunda-feira a tarde tem o mesmo
comportamento da terga-feira a tarde. O mesmo nio pode ser dito das manhés, que
apresentam influéncia do fim de semana. Com isto, para utilizar uma segunda-feira na
previsdo de uma terga, basta zerar os pesos no intervalo da manha.

5.2.4. Deslocando a Curva Prevista

O mimero que acompanha o valor de carga previsto ¢ chamado de Deslocamento da
Previsdo. Ele permite ao usuario aumentar ou diminuir o valor de carga previsto, de acordo
com sua experiéncia ou com fatos que saiba que irdo ocorrer neste periodo. Isto pode ser feito
em um instante de previsdo ou em um intervalo de previsdes.

Este valor € colocado ao lado, e ndo agregado dirctamente a previsio, visando
facilmente verificar e destacar as alteragdes feitas pelo usuario da previsdo automatica.

5.2.5. Desagregando os Valores por Barramentos

Este item foi solicitado pela CEMIG, para possibilitar a impressao de uma previsao para
os diversos barramentos de uma regido. Esta fungdo € utilizada em previsdes de carga
regional. A decomposi¢do por barramentos € realizada através de fatores de participagdo, ou
seja, € feita a previsdo da carga da regido para, em seguida, decompo-la nas percentagens de
cada barramento.

A Figura 18 apresenta a janela pela qual os barramentos sdo registrados com seus

respectivos fatores de participagdo.

{Editar Barramentos

"rﬁl‘o‘me 17 :

~ Fator de Patticipagéo: |

- Cencelar

e g‘ar;,".‘_-—_.v._-‘j.' oaMome e R -t

Figura 18: Janela de Edig¢iio do Fator de Participacio dos Barramentos

A desagregagio da previsdo por barramentos néo € o método ideal de previsao, ja que 0s
fatores de participagdo se alteram ao longo do dia. Este método serve, portanto, apenas para
dar uma previsdo inicial da carga de um barramento. Para obter uma previsio mais precisa,

seria necessario utilizar medidas diretas dos barramento e efetuar a previsdo da mesma forma
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que a global ou as regionais. Entretanto, a CEMIG nao dispde de registros em todas as suas
barras de carga.

5.2.6. Exportando e Imprimindo Dados e Graficos

O Programa Previsor permite exportar os valores de carga previstos, bem como os dias
semelhantes utilizados, em formato texto para armazenamento ou utilizagdo em outros
programas. O Anexo I apresenta um exemplo de impressdo deste arquivo.

Visando a integragio com editores de texto como o Word for Windows da Microsoft, ¢
possivel recortar o grafico e colar em outro documento, possibilitando a facil elaboragio de
textos e relatorios personalizados.

A opgdo Imprimir gera um relatorio que ¢ arquivado na OP/OS-1 e entregue ao setor de
operagdo do sistema, que o repassa ao operador.

5.2.7. Caracteristicas da Area Grafica

A érea grafica do ambiente de previsdao possui trés partes principais: as curvas de carga
dos dias semelhantes, da previsdo e, sempre que possivel, os valores observados, o grafico de
barras com o erro de previsio e a legenda. A curva de carga de cada dia ¢ apresentada com
uma cor diferente, sendo que o valor previsto € representado sempre por uma curva com linha
mais grossa.

Nos graficos das figuras anteriores, foi apresentada também a curva observada. Isto foi
possivel pois, nos exemplos apresentados, foram utilizados dias ja passados. Em sua operagdo
normal, o usuario ndo tera esta curva pois ela ainda vai acontecer. A apresentagdo da curva
observada ¢ de grande utilidade quando o usuario esta verificando se suas previsdes vém
sendo, ao longo do tempo, corretas ou nio.

O mesmo ocorre com o grafico de barras que representa o erro de previsdo, pois sem 0O
valor observado € impossivel conhecé-lo, ficando sua presenga condicionada a curva do valor
observado.

Deve ser enfatizando que a area grafica € inteiramente compativel com as fungdes do
Microsoft Excel, programa de planilha mais utilizado no mundo. TIsto significa que além de
contar com centenas de opgbes de configuragio diferentes, o usuario aprende rapidamente a
opera-lo, ja que todo o conhecimento adquirido na utilizagio do Excel é aproveitado. O
acesso a estas caracteristicas ¢ feito através de um click no botdo direito do mouse, quando
este estd posicionado sobre o grafico. Algumas fungdes mais utilizadas sio: formatar eixos,
colocar titulos no grafico e nos eixos, formatar as seqiiéncias de dados, alterar tipos de

graficos, entre outros. Algumas janelas disponiveis estdo mostradas abaixo
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Formatar Eixo
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Figura 19: Janela de Formatacao dos Eixos

"—Anexar texlu para
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: 1" Enm dus valores I'l’]

| " Eixo das categouas =

.| [ Eixo dos sequndos. valores (Y) :
; r' Eixo das segundas categorias (%)

Figura 20: Janela para Exibi¢io de Titulos

Ctus phnepal

oK

X Eixo das categonas 0
3-‘ I‘“ Elxo dos vralores m

Cancelar :

: rEum secundano— ‘ : =
il it Elxo das categnna: [X] ol oan
r Enm dos valures [Y] """ i

Figura 21: Janela para Exibicao dos Eixos
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Figura 22: Janela para Exibi¢ao das Linhas de Grade



FFormatar Sequéncia de Dados
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Figura 23: Janela para Formatacio de Sequéncias de Dados

5.3. UTILizANDO 0S HISTORICOS

O programa permite ao usuario registrar e/ou consultar elementos nas diversas base de
dados do programa. Estes historicos foram divididos em: Historico de Eventos, Historico de
Medidas (carga e temperatura), e Historico de Previsdes.

Ao acionar o menu Arquivo/Abrir Historico, aparece a janela da Figura 24 na tela. Ela
contém um grupo de botdes de op¢ao que permite acesso aos historicos (regido 1). A regido 2
¢ alterada de acordo com a escolha realizada na regido 1. A tela € completa com os botdes Ok,

para executar, e Cancelar, para abortar a operagao.

ngentos o Ano: : " 3 - 9
CMeddes: . o 0 0 (D

(" Previstes -

m ‘ f Qancelar

=

Figura 24: Janela Abrir Historicos

5.3.1. Histoérico de Eventos

Ao escolher a op¢do Eventos, o programa solicita o ano que deve ser acessado no

historico, pois os elementos deste item sio armazenados anualmente. Em seguida, é
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apresentada uma janela composta de cinco botdes. S@o elas: Dias Atipicos, Interrupgdes,

Modulagdes, Entrada/Saida de Carga e Fornecimentos Especiais. Pressionando-se estes botoes

pode-se alternar os diversos tipos de eventos.

Antes de prosseguir é importante observar que os registros exibidos neste item sdo

apenas orientativos, pois estes sio dados exclusivos da concessionaria.

5.3.1.1. Dias Atipicos

Este item funciona como uma agenda e permite ao usuario registrar, em modo texto,
todos os acontecimentos do ano. E itil pois deixa registrado em um tnico lugar informagdes
tais como: feriados, inicio e término do horario de verdo, “brown-outs” ou “black-outs” do
sistema ou mesmo acontecimentos especiais que possam influenciar a carga. A

Figura 25 apresenta a pasta relativa a dias atipicos.

& Pievisorde Carga
@ Arquivo g : : s
 Dias Atipicos | Inlerupcdes | ModulagBes | Entada/Saida| Forn Especiais
-~ Dias Atipicos—— ey : :
Data: [

- CEMIGZEFEN-/[HistTico Eventos - 1994]

Feriado 7 Otonéncia

|

e D R Feriado
01130 1994 |SAB  Ano Novo
1666y 1994 |QUA Camaval
3:mar1894(QUI  Semana Santa
21 abi 1994 |QUI  ‘Thadentes
01'mai 1934 IDOM Dia do Trabalho
02 un 1994 |QUI  Corpus Cristi
153901994 |SEG  Assunc3o de Nossa Senhora
07 set 1934 |QUA Independéncia
12 0ut 1994 |QUA Nossa Senhora Aparecida
02rovi984JQUA Fnados
15nov1994 |TER Proclamagdo da Reptiblica
UB'dez1994|QUI  Imaculada Conceigdo
‘25dez 1994 |DOM Natal

| Datado feriado. Ex 25712796 .

Figura 25: Janela de Dias Atipicos

A entrada de dados nesta e em todas as outras planilhas de evento & feita da mesma
forma. Através dos campos na parte superior, chamada Regido de Edigdo o usuario digita os
dados referentes a cada evento. Para passar de um campo para outro, basta utilizar a tecla Tab

€ para incluir a linha na planilha utiliza-se a tecla Enter (),
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Caso o usuario queira modificar uma das linhas da planilha, basta seleciona-la com o
mouse. A linha escolhida aparecera na area de edigdo, permitindo suas modificagdes. Apos
realizadas, basta apertar a tecla Enter (J).

No histérico de dias atipicos, deve-se entrar o dia € uma descri¢do do acontecimento.
Ao acionar a tecla Enter (), o programa automaticamente inclui o evento na planilha, em

ordem cronologica, e associa o respectivo dia da semana.

5.3.1.2. Interrupcoes de Fornecimento

Esta divisdo do Historico de Eventos € composta por informag¢des de interrupgoes,
programadas ou ndo, que ocorreram no sistema. As informagdes basicas desta janela s@o:
inicio e término da interrupgdo (dia, més, ano e horario), regido (podendo ser global) e
comentario (em modo texto). A Figura 26 apresenta esta janela, com um exemplo de

interrupgdo ja registrado.

% Previsor de Garga - CEMIGIEFE! {Hxslnnc.o Evenlos -1994) : R g ?
@éﬂ ; : o e e e |
Dias Atipicos ]1 InterupcBies I Lodtdacoes lEnlradaiSalda} Eom Especiar : % : S

= Intesupghes - : , 7 5 R

‘Infcio - Tamxnu : A Regao_ Polenc;a : Descrigso

e

Inicio . © Témno ; Regido Poléncia Descricgo
05 mar 1394 17:30 05 mar 1994 17:35 Leste 5 Problemas Meteorologicos
10 ago 1994 16:52 10 ago 1994 17:15 SPocos 13 Curto-Creuto

Data da feriado. Ex: 25!12/98

Figura 26: Janela de Interrupgdes de Fornecimento de Energia

5.3.1.3. Modulacées Dinamicas

O item modulagbes dindmicas representa entradas e saidas de carga no sistema, de
maneira repetitiva e regular, durante um certo periodo. Normalmente, isto ocorre devido a
contratos especiais de fornecimento durante em certo periodo. Tarifas horo-sazonais e outras

tarifas especiais contribuem para o aumento desta lista de fornecimento.
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Os itens que devem ser preenchidos nesta janela s3o: inicio e término da modulagio
(dia, més, ano), horario da modulagdo, regido, nome do consumidor, poténcia a ser modulada
e dias livres. Este ultimo elemento é relativo aos dias da semana que a modula¢do ndo se

aplica. Por exemplo, o contrato mostrado na janela da Figura 27 deixa como dias livres

segunda (SEG) e quarta-feira (QUA).

& Previsor de Carga - C|

7 EMIGZEFE] - [Histérico Eventos - 1994]
@ T e L - R S R SR f?: ila]x]
DieeAvipcos | Intomipotes [ Hoddogter ]| EvvacsSalda Eom Especin |
- Modulags Dindmicas. -, o o by A S L S S e o
“Infcio " De Regido  : : : g Consumidor -
Témmo | At > - Poténcia : -DiasLivies .
Perfodade |.© Hordno™« | ‘Regi¥o’ : T S * Consumidor - i e
Modulac3o | ~de Porita Poténcia R : : Diaslivies - R
05 mar 1934{18:00 Global USIMINAS 4
Gout198421:00 10 SEG - QUA {
| Data da feriado. Ex 25/12/36 © SR e S S SRR S RO =

Figura 27: Janela de Modulag¢des Dindmicas da Carga

5.3.1.4. Entradas e Saidas de Carga

Este item serve para registrar, no Historico de Eventos, as entradas e saidas,
programadas ou ndo, que aconteceram no sistema ao longo do ano. A grosso modo, pode-se
dizer que a modulagdo dindmica representam “gates” de carga; enquanto as entradas ou saidas
s20 degraus de carga no sistema.

Neste item sdo registradas as seguintes grandezas: data da ocorréncia (dia, més, ano €
hora), regido afetada, degrau de poténcia (positiva ou negativa) e descrigdo do evento (em
modo texto). No exemplo, mostrado na Figura 28, tem-se 0 registro de dois casos: (a) uma
saida de carga para manutengdo na regido de Pogos de Caldas (saida, logo valor negativo de
poténcia) e (b) uma entrada de carga relativa a um novo consumidor, na regido Leste (entrada,

logo valor positivo).
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Figura 28 Janela de Entrada ou Saida de Carga

5.3.1.5. Fornecimentos Especiais de Carga

Este item ¢ bastante semelhante ao de modulag¢do dindmica da carga. A diferenga € mais
administrativa do que de ordem elétrica. Aqui, os contratos de fornecimento de energia sdo de
menor duragio do que os de modulagdo dindmica. Operacionalmente, e para a previsdo de
carga, sio tratados da mesma maneira. A diferenga é que o fornecimento especial busca
preencher vales da carga, tormando o perfil de carga mais plano. A Figura 29 apresenta a

janela de fornecimentos especiais.
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Figura 29: Janela para fornecimentos especiais de energia

5.3.2. Histoérico de Medidas

Ao escolher o item Medidas, na janela Abrir Historicos, o programa automaticamente
muda o painel ao lado, solicitando o més e ano que se deseja abrir, bem como a regido: Global

ou uma das 8 regides da CEMIG. O histérico de medidas ¢ organizado mensalmente. A

Figura 30 apresenta esta janela.

e R e

Figura 30: Janela de acesso a opcio Medidas

Ao abrir o Historico de Medidas, a janela da Figura 31 ¢ apresentada ao usuario. Ela

pode ser preenchida (ou alterada) pelo usuério. Entretanto, a entrada de dados no historico

pode ser feita automaticamente como sera mostrado a seguir.
Os seguintes elementos se destacam nesta janela: dia do més, tipo do dia, temperaturas

minima e méaxima do dia, carga a cada 15 minutos, cargas minima e méaxima a cada 15
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minutos e descrigdo (em modo texto). O tipo do dia define se ele ¢ um dia atipico ou normal.
Sendo atipico pode assumir as seguintes classificagoes:

Feriado Simples- para feriados na quarta-feira

Fim de Semana Prolongado 1 - para feriados na segunda-feira

Fim de Semana Prolongado 2 - para feriados na terga-feira

Feriado Antecipado 1 - para feriados na sexta-feira

Feriado Antecipado 2 - para feriados na quinta-feira

Carnaval - para o periodo carnavalesco, de sexta a quarta-feira de cinzas.

A existéncia, por exemplo, de um feriado na terga-feira, provoca a classificagido de todo
o final de semana como prolongado 2, pois sendo um fim de semana prolongado, o
comportamento da carga de todos estes dias sera alterado.

Os valores de carga sdo fornecidos de 15 em 15 minutos (periodo de integragdo). As
cargas minima € maxima sao, respectivamente, a menor € maior carga registrada no intervalo
de observagdo. No exemplo da Figura 31, os valores minimo e maximo da carga ainda nio
estavam disponiveis no historico, logo eles aparecem com valor NA (“not available”). Da
mesma forma, também as temperaturas minimas e maximas registradas em cada 15 minutos
ndo estavam disponiveis e o programa preenche com valor 0 (zero) estes campos.

Através das barras de rolagem, o usuario pode ter acesso a todos os dias do més e seus

intervalos.
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Figura 31: Janela do historico de medidas
5.3.3. Historico de Previsoes

Semelhante ao Historico de Medidas, o Historico de Previsdes também é armazenado
mensalmente e por regido. Para tal, o programa solicita ao usuario a entrada do més, do ano e

da regido desejada. A Figura 32 apresenta esta janela de escolha.

: & Eventos

U Medidas

(v Previsoes

f“ lmpc‘;f_tar»MEdidas: ' : -

‘ 2 Qarnicgla.r :

Figura 32: Janela Abrir Historico de Previsoes

A Figura 33 apresenta a janela que € fornecida ao usuario quando ele acessa o Historico
de Previsdes. No exemplo, foi feita uma previsdo para os dias 1° ¢ 14 de julho de 1994, os

valores que sao registrados no historico sdo os seguintes:

a) cargas prevista, observada e erro, para a energia (carga média), carga maxima e a

cada 15 minutos

a) carga minima prevista, observada e erro
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a) carga maxima prevista, observada e erro

Neste exemplo, os valores observados da carga minima e

disponiveis (NA).

maxima nao estavam
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HR Emo . |157% 033 119% 0B83% 046% 008% 024% 056% 080% 125% 134% 14+
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e S
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Figura 33: Janela do histérico de previsao de carga

5.3.4. Importando Dados

Este item foi desenvolvido especialmente para a CEMIG, com o intuito de importar as

medidas provenientes de seu sistema, integrando-as ao Historico de Medidas. Este processo ¢

feito diariamente. Assim, o sistema solicita dia, més e ano a ser importado. Este arquivo deve

ser estruturado para ter as cargas minima, média e maxima e as temperaturas minima €

maxima a cada 15 minutos. A Figura 34 apresenta esta janela.
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Capitulo 6.

Testes do Programa Previsor

6.1. INTRODUGCAO

Este capitulo mostra alguns testes realizados para cargas do sistema CEMIG. S3o
descritos testes para carga global e para cada regional. Visando demonstrar que o Programa

Previsor pode ser utilizado por outras concessionarias, foram realizados testes com cargas da
CHESEF, Copel ¢ Light.

6.2. A PREVISAO E O HISTORICO DE EVENTOS

O moédulo “Off-Line” do Programa Previsor € baseado na aritmética difusa. Esta técnica
deve ser aplicada em curvas de dias semelhantes “limpas”, ou seja, sem deformagdes causadas
por entradas/saidas de carga, fornecimentos especiais ou variagdes do género. Se a
metodologia for aplicada antes da eliminagdo destas influéncias, o erro de previsdo
aumentara, pois existirao carzicteristicas na curva de carga que ndo sio randomicas, mas sim
produzidas por elementos externos e deterministicos. Por outro lado, apds realizados os
célculos do valor previsto, as influéncias externas, ou eventos, programados para o dia em
estudo, devem ser adicionados a carga prevista, tornando a curva de carga o mais proximo
possivel do valor a ser observado.

Os valores da curva de carga dos dias semelhantes sdo “limpos” dessas “imperfei¢des”
através da utilizagdo do Historico de Eventos. Este funciona como um filtro. Por exemplo, se
houve o registro de uma entrada de carga de 20 MW, em um certo instante, na regido Sul, a
curva apresentada no ambiente de previsdo sera mostrada com 20 MW a menos, neste
periodo. Na previsdo da carga global , os eventos regionais devem ser considerados.

Apos realizada a previsdo, 0 valor de carga é composto com os eventos ou

“imperfei¢des” constantes no Historico de Eventos para aquele dia. A Figura 35 apresenta

uma representagdo deste processo.
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Figura 35: Processo de Composic¢io da Previsio

6.3. TESTES NO SiISTEMA CEMIG

O Sistema CEMIG € composto por 9 areas, definidas segundo aspectos regionais e de
carga. A Tabela 1 apresenta estas areas com suas respectivas contribuigdes médias para a

carga total do sistema.

Tabela 1: Participacio das Regides do Sistema CEMIG na Carga Global

Regido % da Carga Global
Norte 14 %
Tridngulo 8 %
IPeste 17 %
Sul Pocgos 10 %
Sul Lavras 5%
Metropolitana 17 %
Oeste 7 %
Oeste Passos 2%
Sudeste 20 %

Visando demonstrar os resultados obtidos com o programa Previsor, foram realizados
trés baterias de testes para o Sistema CEMIG. Na primeira, foi realizada a previsdo da carga
global e das regionais para dias tipicos, uma quarta e um domingo. Na segunda bateria,
realizada com a carga global, foram feitas previsdes para dias em varios periodos do ano.
Finalmente, na terceira, foram realizadas previsdes de carga para dias atipicos.

Excegdo feita a esta Gltima bateria de testes, os resultados exibidos sdo os valores sem
os ajustes realizados pelo operador, utilizando as caracteristicas do programa relatadas no

Capitulo 5. Isto foi feito para mostrar o desempenho da metodologia no processo de previsao
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€ para ndo mascarar os resultados, ja que as curvas observadas ji eram conhecidas e,
dificilmente, os testes seriam isentos.

O horizonte de previsio foi de 1 semana a frente, ja que originariamente o programa
utiliza os 6 Gltimos mesmos dias da semana.

6.3.1.Previs@o de Dias Tipicos

Foram escolhidos os dias 13 de junho e 15 de setembro de 1993, respectivamente,
domingo e quarta-feira. Foi utilizada a opgdo do menu Exibir/Grafico para que a tela do

programa apresentasse somente a 4rea grafica. Foi ajustada também a escala do eixo vertical,

para facilitar a visualizagdo das diversas curvas.

6.3.1.1. Previs&o do Dia 13 de Junho de 1993

A Figura 36 apresenta a tela de previsio com os dias semelhantes, a curva prevista e a

curva observada.

Rievisor/de/Carga < CEM[G/E

EEI=|[Previsao para)13/junho 1993/ Global]

B3 aquve Exibir Banamentos : : T LR e ]
+ 35%
4500 - e e e
1 30% [ o Erro ADSOIUO
3 Previsdo ]
= = = =Observada : i
5 | ——— osgunse3 faa'
‘4.090' 1 - - 30/mai/93 £ i
| ——— 16mairs3 a%
09/maif83
3500 thni.".l:

2500

‘& 8 & w § 5 8 = 5 8
! Euomedoabsowz,zez R

Figura 36: Previsiao da Carga Global. Domingo, 13 de Junho de 1993
Uma analise qualitativa da previsdo indica uma boa previsdo, em termos de erro médio

absoluto: 2,26%. Porém, a previsio foi tendenciosa pois, até as 18:00 horas, o valor observado

foi sempre menor do que o previsto. Houve somente um desvio na carga observada, as 14:30,
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com uma queda no valor registrado. Como, logo em seguida, o sistema voltou ao mesmo
patamar de consumo, acredita-se que isto ocorreu devido a algum desligamento momentaneo
ou a um erro de medigio.

A Figura 37 de (a) até (i) apresenta as telas de previsdo com os dias semelhantes, a

curva prevista e a curva observada para cada regido de carga da CEMIG.

§®8Previsor de Carga - CEMIGZEFE| - [Plewsao para 13|unho 1993 - Naoite] Sy
B3 Aquive Exbr ﬂuramen!us S e ]

,s:—;o- A , : e —— ‘j

138%

- | e Erro AbsOlUto

Previsdo
“{= = = =Observada
064un/93
———— 30/mai/93
: ———23/main3
| 2“_"“ ———— 16/mai/33
: 09/mai/93
400 02/mai/93
115% :
110%
350 1
168%
pEEon il b e e i al - :
8 o 3 8 o = o ¥ o 5 ) N =
[ Evio midio absotato: 1,32%
(a) Regidao Norte

62



[

o vausor de Carga CEMIEIEFE!

IP1evisSo para 13 junho 1983 - Trian]

mmm— Erro Absoluto | |7
: Previsso
- - - - Observada
06jun/93
| ——— 30/maim3
| ——23mais3
| ———— 16/mai/e3
09/mai93 ‘
02/mais3 1

150
s0.4
©

I Enemédioabsolto, 1.00%

0215

04
'Q6:15

0815

1015
1245
1415
1615

| i&15_
2045
2215

(b) Reglao Triangulo

% ProvisordelCarga = CEMIGEFED = [Preyisao para 13 junho 19937 Leste] = (2] X]
S Aqivo Exbr Baamenios a0 e

gop. : ' Sraew e

600+

- | ===y Erro Absoluto
Previsdo

- = = - Observada
06/jun/33
—— 30/mai/3 JER
23mei®3 |1
——— 16/maiu3 1
09/mai/33 o R
02/mai/e3 i

700 +

+15%

oo

“gon 4

1415

| Eno médio absolute: 8,02%

(c) Regido Leste
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Figura 37: Previsoes da Carga Regional. Domingo, 13 de Junho de 1993



A analise qualitativa das previsdo para as regiGes foi a seguinte:

Regido Norte: Boa previsio. Nao tendenciosa.

Regido Triangulo: Boa previsdo. Ndo tendenciosa.

Regido Leste: A previsdo ndo foi boa. A carga observada esteve abaixo da prevista
durante quase todo o dia, porém acompanhou sua forma.

Regido Sul Pogos: A carga desta regido € eminentemente industrial eletro-intensiva,
funcionando basicamente por meio de contratos especiais de fornecimento. Como
diversos desses registros ndo existem no Historico de Eventos, o programa ndo pode
realizar a previsdo com resultados satisfatorios.

Regido Sul Lavras: Boa previsio. N3o tendenciosa.

Regido Metropolitana: A previsdo acompanhou a carga observada. A corre¢do do
patamar de carga, entre 7:00 e 16:00 horas, somente pode ser feita através de um
ajuste em tempo-real, pois deve ter ocorrido devido a condigdes climaticas
(temperatura). A carga desta regido (Belo Horizonte) ¢ bastante sensivel as condi¢des
de temperatura.

Regido Oeste: Boa previsao. Nao tendenciosa.

Regido Oeste Passos: Boa previsdo. Nao tendenciosa.

Regido Sudeste: A carga nesta regido tem um comportamento bastante irregular, mas a
previsdo foi boa. Mesmo a partir das 18:00 horas, quando a carga observada
aumentou, em lugar de diminuir, a forma se manteve. Este € um caso claro de ndo
registro de contrato de fornecimento especial no item de Eventos.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados das previsdes realizadas neste item. O

Anexo II apresenta o resultado completo das previsoes.

Tabela 2: Resumo das Previsdes do dia 13 de junho de 1993

&= Erro Energia Ponta
Area Médio Prevista Observ Erro % Prevista | Observ. Erro %
Global 2.26 % 3489 3426 1,84 4456 4511 1,22
Norte 1:32 % 455 460 1,09 494 499 1,00
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Tridngul | 1,00 % 267 266 0,38 436 442 1,36
(0)
Leste 6,02 % 581 550 5,64 768 754 1,86
S. Pogos | 11,87 % 319 287 11,15 382 327 16,82
S Lavras | 2,44 % 130 128 1,56 228 219 4,11
Metrop.. | 3,39 % 570 558 2,15 844 880 4,09
Qeste | 3,34 % 210 207 1,45 327 336 2,86
O.Passos | 1,72 % 42 43 2,33 68 70 2,86 |
Sudeste | 5,20% 660 687 3,93 725 787 7,88

6.3.1.2. Previsdo do Dia 15 de Setembro de 1993

A Figura 38 apresenta o comportamento da carga global, enquanto, a Figura 39

apresenta as cargas regionais, todas para o dia 15 de setembro de 1993.
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4500 | AN\ A Ay \ 1:25%: 08/set/93
: LA N N Y. [ 01/set/33
ot . N : 25/ago/83
7 ; B 18/ago/83
s 11/ago/33
CVERN < \ 04/ago/33
A S 1154 -
_'- a i ——
T 110%
3400 :
+ &
3200 4 o 2
BT L S R ) W s AD s Y e A ‘1 Sy 3 :
: S =i A B e o = x5 = = = : S
E 8§ = B B S & S E 5.5 & f
Eiro médio absolutor 1,97% = ;

Figura 38: Previsiao da Carga global. Quarta-feira, 15 de outubro de 1993

Uma analise qualitativa da previsdo revela um bom erro médio, 1,57%, € uma previsao

nao tendenciosa. A diferenca entre o valor previsto e o observado, desde o inicio do dia até as

6:45 horas, pode ser devido a condigdes climaticas (normalmente, temperatura), que deve ser

ajustada em tempo-real.
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Figura 39: Previsoes das cargas regionais. Quarta-feira, 15 de outubro de 1993

A analise qualitativa das previsdes regionais € a seguinte:

Regido Norte: Ocorreram dois problemas diferentes: um no comego do dia e outro na
ponta. A carga esta mudando nesta regido, como pode ser visto no perfil da Gltima
quarta-feira, 8 de setembro, utilizada na previsdo. A diferenca entre o valor
observado e o previsto, no periodo que vai do inicio do dia até as 11:00 horas, pode
estar relacionada com esta mudanga do perfil da carga ou com fatores ocorridos no
dia anterior (fatores exogenos). O erro apresentado, entre 18:00 e 21:00 horas, se
deve a um contrato especial de fornecimento, pois notadamente os valores previstos
acompanham bem mais o dia 8 de setembro, do que os outros dias utilizados na
previsao.

Regido Tridngulo: Boa previsao e nao tendenciosa até o inicio do periodo de carga

pesada, quando houve uma diferenga constante entre o valor observado e previsto,
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Isto pode ter ocorrido devido a um desligamento de uma carga importante na regiéio

(algo, em torno de 10% do valor da carga da regido).

Regido Leste: Boa previsao. Ndo tendenciosa.

Regido Sul Pogos: Vale o mesmo comentario do exemplo anterior. A carga desta regido

é eminentemente industrial eletro-intensiva, funcionando, basicamente, por meio de

contratos especiais de fornecimento. Como faltam diversos desses registros no

Historico de Eventos o programa ndo pode realizar uma boa previséo.

Regido Sul Lavras: Boa previsdo. Ndo tendenciosa.

Regido Metropolitana: Boa previsdo. Ndo tendenciosa.

Regido Oeste: Boa previsdo. Nao tendenciosa.

Regido Oeste Passos: Existem trés periodos que merecem comentarios. Sao eles: a parte

inicial do dia (até as 2:45 horas), pela manha (de 7:30 as 10:45 horas) e no inicio da

noite (de 18:30 as 20:30 horas). Nestes periodos ocorreram pequenas quedas nos

valores da carga observada. E dificil saber a razdo. Porém, como a carga media €

pequena (algo em torno de 55 MW), a entrada ou saida de uma carga pode causar

grandes variagdes.

Regido Sudeste: Boa previsdo. Nao tendenciosa.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados das previsdes realizadas neste item. O

Anexo III apresenta o resultado completo das previsdes.

Tabela 3: Resumo das Previsoes do dia 15 de outubro de 1993

Erro Energia Ponta
Area Médio Previsto | Observ. Erro % | Prevista | Observ. Erro %
Global 1,57 % 4079 4024 1,37 4678 4576 2:23
Norte 8,79 % 496 462 7,36 536 545 1,65
Tridngul 3,58 % 828 319 125 468 443 5,64
0
Leste 2,41 % 628 637 1,41 754 775 2.7
S. Pogos | 5,13% 345 359 3,90 386 387 0,26
Sl 25% || 1 165 121 239 223 4.82
Metrop. | 142% | 748 745 0,40 1012 995 |
| Oeste 2,02 ‘;/o 313 314 0,32 389 399 2,51
O. Passos | 7,68 % 57 53 7.55 76 69 10,14
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Sudeste 1,89 % 701 694 1,01

786 780 0,77

6.3.1.3. Comentarios Sobre os Resultados

Os resultados dos testes, realizados nos dias 13 de junho e 15 de setembro de 1993,
foram conseguidos sem nenhum tipo de ajuste por parte do usuario. Tais ajustes podem
melhorar ainda mais os resultados pois inserem no Previsor a experiéncia e conhecimento
inerentes a cada sistema ou regido. E importante que estes ajustes sejam realizados para a
carga global e para cada uma das regionais, pois ajustes da carga global, muitas vezes, nio se
aplicam as cargas regionais, que tém caracteristicas intrinsecas diferentes.

Verificou-se também que o Historico de Eventos é pega fundamental no processo de
previsdo, principalmente para cargas regionais, onde a saida ou entrada de uma carga pode ter
um peso expressivo.

6.3.2. Previsao ao Longo do Ano

Esta se¢do apresenta um conjunto de 4 testes realizados ao longo do ano com a carga

global da CEMIG. Seu objetivo € verificar o comportamento do método de previsdo frente as

diversas variagdes que ocorrem durante o ano. Foram escolhidas algumas segundas-feiras,

pois sua carga ¢ algo diferente dos outros dias da semana. Os testes foram feitos nos dias: 9 de

janeiro, 24 de abril, 17 de julho, 9 de outubro e 4 de dezembro de 1995. Estas curvas estao

mostradas a seguir:
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Como pode ver visto, o erro de previsdo € baixo, principalmente, quando os dias que sdo

utilizados ndo apresentam desvios externos. A previsio pode ser melhorada se o usuario

utilizar seu conhecimento sobre o sistema, introduzindo-o através das varias possibilidades

fornecidas pelo Programa Previsor. A Tabela 4 apresenta alguns valores de destaque dessas

simulagoes.
Tabela 4: Resumo das Previsdes ao longo do ano de 1995
Erro Energia Ponta
Dia Meédio Prevista | Observ Erro % | Prevista | Observ Erro %
9/1/95 3,57 % 3646 3742 2551 4460 4407 1,20
24/4/95 1,93 % 4238 4255 0,40 5134 5250 22
17/7/95 1,10 % 4270 4258 0,28 5328 5454 231l
9/10/95 0,77 % 4289 4291 0,05 5218 5161 1,10
4/12/95 1,71 % 4049 4096 1,13 4954 4906 0,98

6.3.3. Previsao de Dias Atipicos

Aqui foram escolhidos alguns dias atipicos para testar o processo de previsao. Serdo

explicados quais ajustes foram realizados e demonstradas as previsdes finais.
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6.3.3.1. Dia 7 de Setembro de 1995

A previsdo para o dia 7 de setembro de 1995 foi realizada utilizando-se os trés Gltimos
dias da Independéncia (1992, 1993 e 1994). Como as cargas dos dias utilizados remontam de

1 a 3 anos anteriores a previsdo, sio necessarias algumas corre¢des para compensar a

evolugdo da carga. Isto foi feito utilizando-se alguns dias tipicos, que foram:

Data Dia da Semana Energia (Poténcia Média)
05/setembro/1995 terca-feira 4275 MW
13/setembro/1994 terga-feira 4207 MW
09/setembro/1993 quinta-feira 4137 MW
10/setembro/1992 quinta-feira 3830 MW

Estes dias foram escolhidos por serem proximos aos feriados mas néo afetados por eles.
O dia 13 de setembro de 1994 foi escolhido em lugar de outros, na mesma semana do dia 7

>

pois como o feriado foi em uma quarta-feira, toda a semana poderia ter tido suas cargas

afetadas por ele.
Com isto, verificou-se que a evolugio “média” da carga no periodo seria:
1996 a 1994 = 1,016 = acréscimo de 62 MW
1996 a 1993 = 1,033 — acréscimo de 125 MW
1996 2 1992 =1,116 = acréscimo de 390 MW
Estas diferengas foram acrescidas as cargas registradas em 1992, 1993 e 1994,
aumentando-se para tal a energia do dia. O grafico da previsdo realizada pela metodologia
proposta, a carga observada e o erro estdo mostrados na Figura 45. Foi encontrado em erro

médio de 2,88%.
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Figura 45: Previsio do Dia 7 de Setembro de1995

6.3.3.2. Dia 25 de Dezembro de 1995

Neste exemplo, semelhante ao anterior, o mesmo procedimento de ajuste foi feito. As
carga dos Natais de 1992 a 1994 foram acrescidas das mesmas diferencas calculadas no
exemplo anterior, 390, 125 e 62 MW, respectivamente. A Figura 46 apresenta a previsio para

o dia 25 de dezembro de 1995, que teve erro médio de 4,01%.
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Figura 46: Previsdo do Dia 25 de Dezembro de 1995

6.4. TESTE NO SISTEMA COPEL

Esta segdo apresenta algumas previsdes para o Sistema da COPEL, para os dias 24 de
abril (tipico) e 7 de setembro (atipico) de 1996. Foi utilizada uma base de dados com os anos
de 1994 a 1996, sem nenhuma descrigdo de Eventos, fato que dificulta a previsdo. Entretanto,
a previsdo continua boa, tendo erros, para estes dias, de 1,85 % e 2,80 %, respectivamente. A
Figura 47 e a Figura 48 apresentam 0 grafico dessas previsdes. Como foi utilizado o programa

desenvolvido para a CEMIG, este nome aparece no alto da tela.
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6.5. TESTE DO SISTEMA CHESF

Foram realizados testes semelhantes aos do Sistema COPEL para o Sistema CHESF,

obtendo-se para o dia 24 de abril de 1996, um erro de 2,28 %. O teste do dia 25 de dezembro

de 1996 foi realizado, em lugar do dia 7 de setembro, pois somente se dispunha do ano de

1996. Para esta previsdo foram utilizados feriados que aconteceram ao longo do ano (21 de

abril, 7 de setembro e 15 de novembro). As telas seguintes apresentam estas previsdges.
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6.6. TESTE DO SISTEMA LIGHT

Foram realizados testes semelhantes ao do Sistema COPEL, utilizando-se, entretanto, o

ano de 1995, pois a base de dados utilizada continha anos entre 1992 e 1995. Os resultados

dos erros meédios das previsdes foram de 1,92 % e 1,91 %, para os dias 24 de abril e 7 de

setembro de 1995, respectivamente. As telas seguintes apresentam os graficos destas

previsoes.
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6.7. CONCLUSOES

Os testes realizados neste capitulo mostraram que o Programa Previsor é versatil o
bastante para ser utilizado em varias concessionarias. A metodologia utilizada permitiu prever
a carga, sem ajustes do usuario, uma semana a frente com erro abaixo de 3% para a maioria
dos casos.

A possibilidade de interven¢do do usuéario para ajustar a previsdo, escolhendo dias
semelhantes, alterando os pesos ou compensando aumentos nos niveis de carga poderia

melhorar ainda mais os resultados pois injetaria as particularidades de cada sistema.
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Capitulo 7.

Conclusiao

7.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta Dissertagdo de Mestrado teve como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional para a previsio de carga a curto-prazo, denominada Previsor.

O médulo “on-line”, utilizado dentro das salas de operagdo dos centros de controle, foi
brevemente descrito. O mddulo “off-line”, contribuigdo desta dissertagfo, tem a finalidade de
auxiliar os previsores de carga durante o planejamento da operaggo. Seu horizonte de previsdo
vai desde o proximo dia (24 horas a frente) até 1 semana a frente.

Este trabalho fez parte de um projeto conjunto entre EFEI ¢ CEMIG. Durante seu
desenvolvimento, verificou-se que, mais do que uma metodologia de previsdo, seria
necessario desenvolver um Ambiente de Previsdo, para que o projeto obtivesse 0 sucesso
esperado. Este ambiente deveria, de maneira rapida e facil, possibilitar ao usuario:
obter uma previsdo para o dia desejado, sem a necessidade de intervengio;
armazenar os dados de carga global e por regido;
consultar os historicos de carga;
interferir no processo de previsao,
atribuir pesos a cada medida, conforme seu sentimento e experiéncia;

deslocar curvas de modo a compensar o crescimento natural da carga;

ajustar o valor de previsdo;

escolher dias semelhantes para o calculo da previsao;
eliminar dias com anomalias;

medir e acompanhar o erro de previsao;

interagir com uma interface consistente a amigavel;
exibir resultados tanto em tabelas como em graficos;

desagregar a previsdo para os barramentos de cada regiao;

registrar eventos do sistema como interrupgdes e entradas de carga;

utilizar o histérico de eventos no processo de previsao,

elaborar varias previsoes antes de escolher uma como definitiva;

gerar relatorios para serem analisados e enviados; entre outras.
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7.2 REAGCOES DOS USUARIOS DO PROGRAMA PREVISOR

O desenvolvimento do Programa Previsor teve apoio da CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais), que forneceu dados reais e informagdes valiosas sobre o seu
processo de previsdo de carga. Este programa esta agora em funcionamento nesta companhia.

A interface amigavel do médulo “off-line” foi construida com o auxilio dos engenheiros
e técnicos da CEMIG, responsaveis pela previsdo de carga, durante o planejamento da
operacao do sistema.

Apds o estudo da estruturada e da forma com que eles realizavam a previsdo, foram
construidas diversas interfaces que evoluiram ao longo do tempo com as sugestOes dos
previsores. A forma final do pacote computacional foi descrita neste trabalho.

E interessante notar que, diversos anseios dos chefes do departamento responsavel pela
previsdo de carga, bem como dos usuarios do sistema, foram atendidos e algumas formas de
trabalho foram modificadas para melhor. Isto aconteceu devido as longas discussGes sobre a
melhor forma de executar o processo de previsdo.

Atualmente, a CEMIG utiliza este programa extensivamente, tendo abandonado seu
antigo processo de previsdo. Como pontos de interesse que marcaram 0s usuérios do sistema,
pode-se citar:

a flexibilidade da interface
a possibilidade de inclusdo do conhecimento no processo de previsao;
a simplificagdo dos procedimentos de previsdo de carga; e

os baixos erros de previsdo apresentados pelo programa.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Nio obstante o Programa Previsor estar sendo utilizado com sucesso pela CEMIG,
algumas novas fungdes podem ser desenvolvidos e incorporados ao programa. Como
exemplos destes novos modulos, pode-se citar:

a busca inteligente de dias semelhantes;
a fusio do médulo “on-line” no pacote computacional do modulo “off-line”, visando permitir
a realizagdo de estudos conjuntos entre previsor e operador; €,

a utilizagdo de mais fatores climaticos, tais como: umidade e grau pluviométrico.
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Anexo |

Log-File criado pelo item Exportar

Este anexo apresenta parte do log-file criado pelo comando Exportar.

PREVISAO DE CARGA PARA O DIA 14/0UT/1994 - SEX

Temperatura Minima: 0 Temperatura Maxima : 0
Energia : 1644 Maxima : 2096
Hora Prev. Desl. Final Hora Prev. Desl. Final
00:15 1397 0 1397 00:30 1384 0 1384
00:45 1370 0 1370 01:00 1357 0 1357
01:15 1344 0 1344 01:30 1330 0 1330
22:45 1783 0 1783 23:00 1745 0 1745
23:15 1699 0 1699 23:30 1652 0 1652
23:45 1606 0 1606 00:00 1560 0 1560
CARGA OBSERVADA - DIA 14/0UT/1994 - SEX
Hora Carga Hora Carga Hora Carga
00:15 1376 00:30 1364 00:45 1352
01:00 1340 01:15 1328 01:30 1316
01:45 1304 02:00 1294 02:15 1288
22:00 1954 22415 1908 22:30 1862
22:45 1816 23:00 1769 23415 1727
23:30 1685 23:45 1643 00:00 1602
Valores de carga minimos previstos para o dia 14/out/1994 - SEX
L Temperatura Minima : 0 | Temperatura Maxima: O
Hora Prev. Desl. Final Hora Prev. Desl. Final
00:15 1327 0 1327 00:30 1315 0 1315
00:45 1301 0 1301 01:00 1289 0 1289
23;15 16.14 -O 1614 23:30 1569 0 1569
23:45 1526 0 1526 00:00 1482 0 1482
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Valores de carga maximos previstos para o dia 14/out/1994 - SEX

Temperatura Minima: 0 Temperatura Maxima : 0
Hora Prev. Desl. Final Hora Preyv. Desl. Final
00:15 1467 0 1467 00:30 1453 0 1453
00:45 1439 0 1439 01:00 1425 0 1425
23:15 1784 0 1784 23:30 1735 0 1735
23:45 1686 0 1686 00:00 1638 0 1638
DIA SEMELHANTE : 07/0UT/1994 - SEX
Deslocamento Geral parao Dia: 0
Temperatura Minima : 0 Temperatura Méxima : 0
Energia : 1625 Maxima 22127
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1414 1414 65 00:30 1398 1398 67
00:45 1382 1382 68 01:00 1366 1366 70
DiA SEMELHANTE : 30/SET/1994 - SEX
Deslocamento Geral paraoDia: 0
Temperatura Minima: 0 Temperatura Méxima : 0
Energia 21652 Maxima : 2076
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1406 1406 74 00:30 1394 1394 72
00:45 1382 1382 68 01:00 1370 1370 66
DIA SEMELHANTE : 23/SET/1994 - SEX
Deslocamento Geral paraoDia: 0
Temperatura Minima : 0 Temperatura Maxima: 0
Energia : 1697 Méxima : 2207
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1491 1491 18 00:30 1476 1476 18
00:45 1461 1461 18 01:00 1446 1446 19
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DIA SEMELHANTE : 16/SET/1994 - SEX

Deslocamento Geral para o Dia: 0

Tempef&%tura Minima: 0 Temperatura Maxima: 0
Energia : 1629 Méxima 12128
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1374 1374 7 00:30 1362 1362 82
00:45 1350 1350 86 01:00 1338 1338 39
DIA SEMELHANTE : 02/SET/1994 - SEX
Deslocamento Geral parao Dia: 0
Temperatura Minima: 0 Temperatura Maxima: 0
Energia : 1617 Maxima : 2066
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1400 1400 32 00:30 1338 1388 1E)
00:45 1376 1376 75 01:00 1364 1364 73
DiA SEMELHANTE : 13/0uT/1994 - QUI
Deslocamento Geral parao Dia: 0
Temperatura Minima: 0 Temperatura Méaxima: 0
Energia : 1631 Maxima : 2030
Hora Carga Final Peso Hora Carga Final Peso
00:15 1336 1336 42 00:30 1323 1323 43
00:45 1310 1310 44 01:00 129/ 1297 45
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Resultados para o Dia 13/06/93

Anexo |l

CARGA GLOBAL
_ Previsto Observado Erro
ELCiEl 3489 3426 1,84%
Maxima 4456 4511 1.22%

Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 3429 3447 0,52% | 00:30 3563 3437 3,67%
00:45 3522 3415 3,13% 01:00 3478 3374 3,08%
01:15 3406 3355 1,52% | 01:30 3364 3324 1,20%
01:45 3356 3300 1,70% | 02:00 3346 3279 2,04%
02:15 3349 3284 1,98% | 02:30 3311 3253 1,78%
02:45 3301 3251 1,54% 03:00 3286 3218 2,11%
03:15 3296 3228 2,11% 03:30 3280 3207 2,28%
03:45 3274 3202 2,25% 04:00 3264 3221 1,33%
04:15 3263 3210 1,65% 04:30 3274 3191 2,60%
04:45 3279 3192 2,73% 05:00 3260 3206 1,68%
05:15 3252 3188 2,01% 05:30 3260 3208 1,62%
05:45 3281 3203 2,44% 06:00 3264 3203 1,90%
06:15 3273 3195 2.,44% 06:30 3212 3203 2,15%
06:45 3242 3156 2.72% 07:00 3189 3085 3.37%
07:15 3128 3058 2,29% 07:30 3124 3026 3,24%
07:45 3146 3052 3,08% 08:00 302 3068 3,39%
08:15 3198 3120 2,50% 08:30 3218 3126 2,94%
08:45 3254 3167 2,75% 09:00 3275 3199 2,38%
09:15 3269 3205 2.,00% 09:30 3278 3221 1,77%
09:45 3292 3222 2,17% 10:00 3306 3233 2,26%
10:15 3310 3228 2,54% 10:30 3322 3235 2,69%
10:45 3303 3226 2.39% 11:00 3297 3198 3,10%
1115 3297 3202 2,97% 11:30 3318 3226 2,85%
11:45 3310 3224 2,67% 12:00 3312 3221 2.83%
12:15 3314 3219 2,95% 12:30 3312 8252 1,85%
12:45 3308 3234 2,29% 13:00 3304 3197 3,35%
13:15 3287 3227 1,86% 13:30 3291 3230 1,89%
13:45 3304 3240 1,98% 14:00 3302 3229 2,26:A;
14:15 3304 3225 2,45% | 14:30 3280 3041 7.86%
14:45 3302 3220 2,55% | 15:00 3304 | 3197 | 335%
1515 3296 3196 | 3,13% | 15:30 BB0210]ETI ORI
15:45 3282 3216 2,05% 16:00 3331 3194 4,29?
1615 3344 3206 430% | 16:30 3377 3256 3,72%
16:45 3422 3304 3,57% 17:00 3468 3355 3,375;
17:15 3514 3448 1,91% | 17:30 o [y | 2

1745 3757 3652 2,88% | 18:00 4061 3971 2,27%




18:15 4367 4319 1,11% 18:30 4456 4502 1,02%
18:45 4439 4511 1,60% 19:00 4388 4421 0,75%
19:15 4298 4300 0,05% 19:30 4235 4223 0,28%
19:45 4162 4224 1,47% 20:00 4099 4157 1,40%
20:15 4041 4120 1,92% 20:30 4066 4132 1,60%
20:45 4052 4088 0,88% 21:00 4022 4038 0,40%
21505 3980 4015 0,87% 21:30 3942 3926 0,41%
21:45 3930 3882 1,24% 22:00 3891 3871 0,52%
22415 3839 3792 1,24% 22:30 3806 3754 1,39%
22:45 3745 3670 2,04% 23:00 3696 3633 1,73%
23:15 3626 3584 1,17% 23:30 3558 3487 2,04%
23:45 3498 3416 2,40% 00:00 3455 3366 2,64%
CARGA REGIAO NORTE

Previsto Observado Erro

Energia 455 460 1,09%

Maxima 494 499 1,00%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 458 446 2,69% 00:30 464 468 0,85%
00:45 462 463 0,22% 01:00 459 462 0,65%
01:15 459 461 0,43% 01:30 457 461 0,87%
01:45 456 456 0,00% 02:00 456 454 0,44%
02:15 456 456 0,00% 02:30 455 457 0,44%
02:45 455 457 0,44% 03:00 453 457 0,88%
03:15 452 457 1,09% 03:30 453 453 0,00%
03:45 452 453 0,22% 04:00 450 453 0,66%
04:15 451 454 0,66% 04:30 451 453 0,44%
04:45 452 451 0,22% 05:00 452 450 0,44%
05:15 453 450 0,67% 05:30 453 451 0,44%
05:45 453 451 0,44% 06:00 453 452 0,22%
06:15 452 451 0,22% 06:30 448 451 0,67%
06:45 439 445 1,35% 07:00 436 439 0,68%
07:15 438 439 0,23% 07:30 437 440 0,68%
07:45 438 442 0,90% 08:00 440 445 1,12%
08:15 441 449 1,78% 08:30 441 448 1,56%
08:45 444 449 1,11% 09:00 442 452 2.21%
09:15 443 454 2.42% 09:30 444 458 3.,06%
09:45 446 456 2,19% 10:00 446 454 1,76%
10:15 446 456 2,19% 10:30 446 456 2,19%
10:45 445 451 1,33% 11:00 446 450 0,89%
NELS 445 442 0,68% 11:30 444 437 1,60%
11:45 443 446 0,67% 12:00 444 452 1,77%
1122015 446 453 1,55% 12:30 447 454 1,54%
12:45 446 454 1,76% 13:00 446 453 1,55%
13:15 442 450 1,78% 13:30 440 451 2.,44%
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13:45 441 452 2.43% 14:00 441 453 2,65%
14:15 442 451 2,00% 14:30 445 448 0,67%
14:45 445 450 1,11% 15:00 446 452 1,33%
15:15 446 453 1,55% 15:30 443 455 2,64%
15:45 443 452 1,99% 16:00 445 450 1,11%
16:15 446 450 0,89% 16:30 447 444 0,68%
16:45 448 438 2,28% 17:00 448 445 0,67%
17:15 448 451 0,67% 17:30 440 446 1,35%
17:45 444 453 1,99% 18:00 455 471 3,40%
18:15 477 492 3,05% 18:30 488 499 2,20%
18:45 494 499 1,00% 19:00 492 498 1,20%
19:15 489 488 0,20% 19:30 483 484 0,21%
19:45 482 485 0,62% 20:00 479 481 0,42%
20:15 475 480 1,04% 20:30 482 487 1,03%
20:45 482 488 1,23% 21:00 479 488 1,84%
21:15 475 485 2,06% 21:30 474 483 1,86%
21:45 476 487 2,26% 22:00 476 487 2,26%
22:15 474 487 2,67% 22:30 472 480 1,67%
22:45 469 474 1,05% 23:00 468 474 1,27%
23:15 464 475 2.,32% 23:30 459 469 2,13%
23:45 458 469 2,35% 00:00 456 469 2.77%
CARGA REGIAO TRIANGULO
Previsto Observado Erro
Energia 267 266 0,38%
Maxima 436 442 1,36%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 252 268 5,97% 00:30 266 267 0,37%
00:45 260 261 0,38% 01:00 254 256 0,78%
01:15 250 251 0,40% 01:30 246 246 0,00%
01:45 244 245 0,41% 02:00 242 241 0,41%
02:15 238 240 0,83% 02:30 236 238 0,84%
02:45 235 236 0,42% 03:00 234 234 0,00%
03:15 233 233 0,00% 03:30 231 233 0,86%
03:45 231 231 0,00% 04:00 230 231 0,43%
04:15 229 230 0,43% 04:30 229 229 0,00%
04:45 229 229 0,00% 05:00 229 229 0,00%
05:15 229 230 0,43% 05:30 229 230 0,43%
05:45 231 231 0,00% 06:00 233 233 0,00%
06:15 233 234 0,43% 06:30 234 235 0,43%
06:45 pog 235 3,40% 07:00 215 221 2,71%
07:15 208 211 1,42% 07:30 208 209 0,48%
07:45 211 210 0,48% 08:00 215 214 0,47%
08:15 219 219 0,00% 08:30 224 223 0,45%
08:45 227 Dol 0,00% 09:00 230 228 0,88%
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09:15 232 230 0,87% 09:30 234 233 0,43%
09:45 235 235 0,00% 10:00 236 237 0,42%
10:15 236 2817 0,42% 10:30 285 238 1,26%
10:45 236 239 1,26% 11:00 238 240 0,83%
11:15 240 241 0,41% 11:30 240 239 0,42%
11:45 240 239 0,42% 12:00 240 239 0,42%
12:15 240 239 0,42% 12:30 240 239 0,42%
12:45 239 239 0,00% 13:00 239 237 0,84%
13:15 238 236 0,85% 13:30 237 236 0,42%
13:45 236 236 0,00% 14:00 235 235 0,00%
14:15 235 234 0,43% 14:30 236 232 1,72%
14:45 285 232 1,29% 15:00 236 232 1,72%
15:15 28 232 2,16% 15:30 238 232 2,59%
15:45 240 234 2,56% 16:00 242 236 2.54%
16:15 244 240 1,67% 16:30 248 245 1,22%
16:45 253 252 0,40% 17:00 258 259 0,39%
1721S 268 270 0,74% 17:30 277 281 1,42%
17:45 292 295 1,02% 18:00 318 321 0,93%
18:15 369 365 1,10% 18:30 420 421 0,24%
18:45 436 442 1,36% 19:00 434 434 0,00%
19:15 422 413 2,18% 19:30 410 401 2.,24%
19:45 400 403 0,74% 20:00 392 392 0,00%
20:15 382 380 0,53% 20:30 377 375 0,53%
20:45 368 366 0,55% 21:00 362 361 0,28%
215 353 350 0,86% 21:30 345 340 1,47%
211:45 336 333 0,90% 22:00 329 326 0,92%
225 322 314 2,55% 22:30 313 304 2,96%
22:45 302 291 3,78% 23:00 293 282 3,90%
2315 284 277 2,53% 23:30 274 265 3,40%
23:45 264 257 2,72% 00:00 256 251 1,99%
CARGA REGIAO LESTE
Previsto Observado Erro
Energia 581 550 5,64%
Maxima 768 754 1,86%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 573 574 0,17% 00:30 574 550 4.36%
00:45 565 551 2,54% 01:00 567 526 7,79%
01:15 568 529 7,37% 01:30 561 525 6,86%
01:45 571 514 11,09% 02:00 566 512 10,55%
02:15 568 512 10,94% 02:30 561 511 9,78%
02:45 595 517 7,35% 03:00 556 487 14,17%
03:15 558 508 9,84% 03:30 556 513 8,38%
03:45 551 512 7,62% 04:00 558 526 6,08%
04:15 552 520 6,15% 04:30 558 503 10,93%
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04:45 554 498 11,24% 05:00 555 513 8,19%
05:15 545 505 7,92% 05:30 555 508 9,25%
05:45 561 520 7.88% 06:00 561 517 8,51%
06:15 558 517 7,93% 06:30 546 511 6,85%
06:45 538 494 8,91% 07:00 534 485 10,10%
07:15 524 494 6,07% 07:30 520 505 2,97%
07:45 527 496 6,25% 08:00 533 491 8,55%
08:15 532 519 2.50% 08:30 538 507 6,11%
08:45 540 507 6,51% 09:00 543 523 3,82%
09:15 543 526 3.23% 09:30 542 519 4,43%
09:45 546 526 3,80% 10:00 548 523 4,78%
10:15 547 518 5,60% 10:30 554 514 7,78%
10:45 550 519 5,97% 11:00 536 491 9,16%
11:15 535 504 6,15% 11:30 546 516 5,81%
11:45 544 511 6,46% 12:00 544 501 8,58%
12:15 547 507 7,89% 12:30 547 515 6,21%
12:45 542 516 5,04% 13:00 538 515 4,47%
13:15 534 521 2,50% 13:30 534 516 3,49%
13:45 536 517 3,68% 14:00 542 527 2,85%
14:15 542 508 6,69% 14:30 540 493 9,53%
14:45 543 513 5,85% 15:00 543 503 7,95%
15:15 540 507 6,51% 15:30 538 496 8,47%
15:45 532 519 2,50% 16:00 551 511 7.83%
16:15 552 516 6,98% 16:30 560 518 8,11%
16:45 566 528 7,20% 17:00 565 530 6,60%
17:15 572 544 5,15% 17:30 594 583 1,89%
17:45 634 626 1,28% 18:00 704 687 2,47%
18:15 755 732 3,14% 18:30 768 754 1,86%
18:45 754 737 2.31% 19:00 740 719 2,92%
19:15 732 714 2.52% 19:30 725 696 4,17%
19:45 714 671 6,41% 20:00 696 671 3,73%
20:15 686 675 1,63% 20:30 688 674 2,08%
20:45 678 646 4,95% 21:00 671 621 8,05%
21:15 665 627 6,06% 21:30 650 633 2,69%
21:45 647 635 1,89% 22:00 632 635 0,47%
22:15 624 613 1,79% 22:30 625 600 4,17%
22:45 614 574 6,97% 23:00 608 566 7.42%
23:15 593 564 5,14% 23:30 589 551 6,90%
23:45 578 547 5,67% 00:00 577 550 4.91%

CARGA REGIAO SuUL POGOS

Previsto Observado Erro
Energia 319 287 11,15%
Maxima 382 327 16,82%
Hora Previsto | Obser.. Erro Hora | Previsto | Obser | Erro |
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00:15 336 326 3,07% | 00:30 343 286 19,93%
00:45 338 286 18,18% | 01:00 337 286 17,83%
01:15 311 286 8,74% | 01:30 310 286 8,39%
01:45 310 286 8,39% | 02:00 310 286 8,39% |
02:15 310 286 8,39% | 02:30 310 286 8,39%
02:45 310 286 8,39% | 03:00 310 286 8,39%
03:15 307 286 734% | 03:30 307 286 7,34%
03:45 307 286 734% | 04:00 307 286 734% |
04:15 307 286 734% | 04:30 307 286 7,34%
04:45 307 286 734% | 05:00 307 286 7.34%
05:15 307 286 734% | 05:30 307 286 7,34%
05:45 307 286 734% | 06:00 307 286 7.34%
06:15 307 286 734% | 06:30 307 286 7,34%
06:45 307 286 734% | 07:00 306 286 6,99%
07:15 306 270 13,33% | 07:30 304 260 16,92%
07:45 306 260 17,69% | 08:00 306 260 17,69%
08:15 306 260 17,69% | 08:30 306 260 17,69%
08:45 306 260 17,69% | 09:00 306 260 17,69%
09:15 306 260 17,69% | 09:30 307 261 17,62%
09:45 307 261 17,62% | 10:00 307 261 17,62%
10:15 308 261 18,01% | 10:30 307 261 17,62%
10:45 308 261 18,01% | 11:00 307 261 17,62%
11:15 307 270 13,70% | 11:30 308 275 12,00%
11:45 308 275 12,00% | 12:00 307 275 11,64%
12:15 307 275 11,64% | 12:30 307 275 11,64%
12:45 308 275 12,00% | 13:00 307 275 11,64%
13:15 308 275 12,00% | 13:30 308 275 12,00%
13:45 308 T 12,00% | 14:00 308 275 12,00%
14:15 308 273 12,82% | 14:30 308 267 15,36%
14:45 309 267 15,73% | 15:00 309 267 15,73%
15:15 309 267 15,73% | 15:30 307 267 14,98%
15:45 301 267 12,73% | 16:00 301 267 12,73%
16:15 300 267 12,36% | 16:30 300 267 12,36%
16:45 300 267 12,36% | 17:00 301 267 12,73%
17:15 302 267 13,11% | 17:30 311 267 16,48%
17:45 329 267 23,22% | 18:00 330 280 17,86% |
18:15 337 327 3,06% | 18:30 339 327 3.67%
18:45 360 327 10,09% | 19:00 374 327 1437% |
19:15 375 327 14,68% | 19:30 375 327 14,68%
19:45 375 327 14,68% | 20:00 375 327 14,68%
20:15 374 327 1437% | 20:30 374 327 14,37%
20:45 374 327 1437% | 21:00 379 327 15,90%
s 382 327 16,82% | 21:30 367 327 12,23%
21:45 346 327 581% | 22:00 338 327 3,36%
22:15 320 327 2,14% | 22:30 316 327 3,36%
22:45 316 327 3,36% | 23:00 316 327 3,36%
23:15 316 326 3,07% | 23:30 316 322 1,86%
23:45 315 286 10,14% | 00:00 316 286 10,49%
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CARGA REGIAO SUL LAVRAS

, Previsto Observado Erro

Energia 130 128 1,56%

Maxima 228 219 4.11%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 122 118 3,39% 00:30 123 125 1,60%
00:45 121 122 0,82% 01:00 119 121 1,65%
01:15 116 119 2,52% 01:30 115 118 2.54%
01:45 115 116 0,86% 02:00 113 112 0,89%
02:15 113 114 0,88% 02:30 112 113 0,88%
02:45 111 112 0,89% 03:00 110 113 2,65%
03:15 110 112 1,79% 03:30 109 106 2.83%
03:45 109 108 0,93% 04:00 109 109 0,00%
04:15 109 110 0,91% 04:30 110 107 2,80%
04:45 110 110 0,00% 05:00 110 111 0,90%
05:15 110 111 0,90% 05:30 110 111 0,90%
05:45 111 109 1,83% 06:00 112 110 1,82%
06:15 1 115 0,00% 06:30 116 116 0,00%
06:45 113 114 0,88% 07:00 108 106 1,89%
07:15 105 103 1,94% 07:30 106 106 0,00%
07:45 107 108 0,93% 08:00 109 109 0,00%
08:15 111 109 1,83% 08:30 112 112 0,00%
08:45 114 114 0,00% 09:00 117 112 4.,46%
09:15 117 110 6,36% 09:30 117 116 0,86%
09:45 118 116 1,72% 10:00 117 117 0,00%
10:15 118 117 0,85% 10:30 118 117 0,85%
10:45 118 120 1,67% 11:00 17 120 2,50%
11:15 117 119 1,68% 11:30 118 118 0,00%
11:45 117 117 0,00% 12:00 118 117 0,85%
1215 118 117 0,85% 12:30 116 117 0,85%
12:45 115 115 0,00% 13:00 114 113 0,88%
13:15 114 108 5,56% 13:30 112 112 0,00%
13:45 113 112 0,89% 14:00 113 112 0,89%
14:15 112 112 0,00% 14:30 113 111 1,80%
14:45 112 110 1,82% 15:00 113 111 1,80%
15:15 114 110 3,64% 15:30 s 112 2,68%
15:45 117 114 2,63% 16:00 118 114 3,51%
16:15 120 116 3,45% 16:30 124 119 4.20%
16:45 128 124 3,23% 17:00 130 127 2,36%
17:119 137 134 2.,24% 17:30 146 138 5,80%
17:45 159 152 4.61% 18:00 184 176 4.55%
18:15 213 205 3,90% 18:30 228 219 4.11%
18:45 224 216 3,70% 19:00 217 202 7,43%
19:15 207 195 6,15% 19:30 202 189 6,88%
19:45 197 191 3,14% 20:00 191 187 2,14%
20:15 186 180 3,33% 20:30 181 177 2,26%
20:45 175 172 1,74% 21:00 172 166 3,61%

107




RS 167 162 3,09% 21:30 163 156 4,49%
21:45 158 152 3,95% 22:00 154 148 4,05%
224155 150 144 4.17% 22:30 145 139 4.32%
22:45 141 132 6,82% 23:00 136 129 543% |
23:15 131 127 3,15% 23:30 126 118 6,78%
23:45 122 114 7,02% 00:00 119 111 7,21%
CARGA REGIAO METROPOLITANA
Previsto Observado Erro
Energia 570 558 2,15%
Maxima 844 880 4.09%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 536 544 1,47% 00:30 579 570 1,58%
00:45 566 562 0,71% 01:00 555 553 0,36%
01:15 543 545 0,37% 01:30 534 532 0,38%
01:45 526 526 0,00% 02:00 520 512 1,56%
02:15 516 510 1,18% 02:30 510 503 1,39%
02:45 507 500 1,40% 03:00 503 495 1,62%
03:15 502 489 2,66% 03:30 499 486 2,67%
03:45 497 481 3,33% 04:00 495 484 2,27%
04:15 494 485 1,86% 04:30 493 485 1,65%
04:45 491 486 1,03% 05:00 491 483 1,66%
05:15 491 484 1,45% 05:30 490 484 1,24%
05:45 490 485 1,03% 06:00 490 483 1,45%
06:15 491 481 2,08% 06:30 488 484 0,83%
06:45 476 468 1,71% 07:00 466 453 2.87%
07:15 464 449 3,34% 07:30 467 445 4 94%
07:45 472 445 6,07% 08:00 477 448 6,47%
08:15 485 460 5,43% 08:30 492 463 6,26%
08:45 499 474 5,27% 09:00 506 484 4,55%
09:15 il 480 6,46% 09:30 514 488 5,33%
09:45 517 493 4.87% 10:00 519 497 4.43%
10:15 522 495 5,45% 10:30 525 495 6,06%
10:45 526 498 5,62% 11:00 527 494 6,68%
11:15 529 495 6,87% 11:30 530 497 6,64%
11:45 532 495 7,47% 12:00 530 491 7,94%
12:15 530 490 8,16% 12:30 529 496 6,65%
12:45 528 497 6,24% 13:00 530 494 7,29%
13:15 529 492 7,.52% 13:30 528 495 6,67%
13:45 526 495 6,26% 14:00 524 494 6,07%
14:15 520 495 5,05% 14:30 520 504 3,17%
14:45 522 505 3.37% 15:00 523 505 3,56%
15:15 522 504 3,57% 15:30 523 501 4.39%
15:45 525 503 4.37% 16:00 528 492 7,32%
16:15 534 506 5,53% 16:30 542 526 3,04%
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16:45 552 540 2,22% 17:00 566 556 1,80%
17:15 582 582 0,00% 17:30 605 610 0,82%
17:45 652 652 0,00% 18:00 20 741 1,89%
15115 808 833 3,00% 18:30 844 880 4,09%
18:45 835 879 5,01% 19:00 820 853 3,87%
19:15 804 816 1,47% 19:30 793 805 1,49%
19:45 778 808 3.71% 20:00 770 792 2,78%
20:15 758 776 2,32% 20:30 752 768 2,08%
20:45 739 7438 1,20% 21:00 735 745 1,34%
21:15 721 726 0,69% 21:30 710 699 1,57%
21:45 700 638 1,74% 22:00 684 674 1,48%
S 673 658 2,28% 22:30 658 648 1,54%
22:45 640 626 2,24% 23:00 625 608 2,80%
23:15 610 592 3,04% 23:30 588 564 4,26%
23:45 569 553 2,89% 00:00 552 539 2,41%
CARGA REGIAO OESTE
Previsto Observado Erro
Energia 210 207 1,45%
Maxima 327 336 2,68%
Hora Previsto Obser .. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 212 226 6,19% 00:30 203 194 4,64%
00:45 198 187 5,88% 01:00 190 191 0,52%
01:15 187 190 1,58% 01:30 187 184 1,63:A,
01:45 187 182 2,75% 02:00 186 187 0,53 f’
02:15 186 185 0,54% 02:30 185 180 2,78f,
02:45 180 180 0,00% 03:00 183 177 ;3;,22;0
03:15 183 175 4.57% | 03:30 180 1o 3.51%
03:45 178 173 2,89% 04:00 177 171 il
: 168 5,36% 04:30 178 168 5,95%
04:15 177 e — 181 170 6,47%
04:45 180 170 :19; 0530 179 173 3,47%
0515 179 167 7, T o0 177 169 4,73%
05:45 180 170 5, “ o 181 173 4,62%
ol e 12? 171’(1;91*;’ 07:00 174 168 3,57%
06:45 178 el : 170 0,59%
07:15 174 167 4090, | 0730 L 175 0,57%
07:45 174 167 4,19% 08:00 176 172 Lo
08:15 178 174 2,30% 08:30 180 183 1.09%
08:45 185 179 3,35% gg:gg }2; 187 1,07%
09:15 185 164 0’540A’ 10:00 193 185 4,32%
09:45 190 181 4’97f’ 10-30 194 190 2,11%
10:15 193 190 l’sgf’ 1:00 190 186 2,15%
10:45 191 187 | 214% | 1L o1 181 | 5.52%
11:15 188 183 2,73% | 11:30 192 188 | 2.13%
T 130 181 4,42% 12:00
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12:15 190 184 3.26% 12:30 190 185 2,70%
12:45 188 177 6,21% 13:00 186 173 7,51%
13:15 186 177 5,08% 13:30 185 176 5,11%
13:45 184 179 2,79% 14:00 184 180 2.22%
14:15 188 183 2,73% 14:30 188 182 3,30%
14:45 188 184 2,17% 15:00 184 177 3,95%
1S5EIS 186 178 4,49% 15:30 184 173 6,36%
15:45 187 178 5,06% 16:00 190 179 6,15%
16:15 192 188 2,13% 16:30 194 191 1,57%
16:45 195 198 1,52% 17:00 200 206 2,91%
17515 206 211 2,37% 17:30 223 21147 2,76%
17:45 241 250 3,60% 18:00 S 286 3,85%
18:15 309 323 4.33% 18:30 326 336 2,98%
18:45 B4 336 2,68% 19:00 321 330 2.73%
19:15 311 312 0,32% 19:30 309 315 1,90%
19:45 298 318 6,29% 20:00 292 303 3.63%
20:15 288 297 3,03% 20:30 285 294 3,06%
20:45 279 285 2,11% 21:00 278 286 2,80%
21:15 273 284 3,87% 21:30 263 267 1,50%
21:45 259 249 4.02% 22:00 258 250 3,20%
22:15 254 244 4.10% 22:30 251 235 6,81%
22:45 247 242 2,07% 23:00 241 239 0,84%
2315 234 238 1,68% 23:30 226 235 3,83%
23:45 218 218 0,00% 00:00 216 213 1,41%
CARGA REGIAO OESTE PASSOS

Previsto Observado Erro

Energia 42 43 2,33%

Maxima 68 70 2.,86%
Hora Previsto Obser.. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 40 41 2,44% 00:30 42 43 2,33%
00:45 41 42 2,38% 01:00 40 41 2,44%
01:15 39 40 2,50% 01:30 39 40 2,50%
01:45 39 40 2,50% 02:00 39 40 2,50%
02:15 39 39 0,00% 02:30 38 39 2,56%
02:45 38 39 2,56% 03:00 38 39 2,56%
03:15 38 39 2.56% 03:30 38 39 2,56%
03:45 38 39 2,56% 04:00 38 39 2,56%
04:15 38 38 0,00% 04:30 38 39 2,56%
0445 38 39 2,56% | 05:00 38 39 2.56%
05:15 39 39 0,00% | 0530 39 39 0.00%
05:45 39 39 0,00% | 06:00 39 40 2.50%
06:15 40 40 0,00% | 06:30 40 20 0.00%
06:45 39 40 2,50% | 07:00 37 37 0.00%
07:15 36 36 0,00% 07:30 36 36 0,00%
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07:45 37 36 2,78% 08:00 37 37 0,00%
08:15 37 38 2,63% 08:30 38 38 0,00%
08:45 39 39 0,00% 09:00 39 39 0,00%
09:15 39 39 0,00% 09:30 39 39 0,00%
09:45 39 40 2,50% 10:00 39 40 2,50%
10:15 39 40 2,50% 10:30 39 39 0,00%
10:45 39 39 0,00% 11:00 38 39 2,56%
11:15 39 39 0,00% 11:30 38 39 2,56%
11:45 38 39 2.56% 12:00 38 39 2,56%
2 38 39 2,56% 12:30 38 38 0,00%
12:45 38 39 2,56% 13:00 38 38 0,00%
13:15 38 38 0,00% 13:30 38 38 0,00%
13:45 38 38 0,00% 14:00 37 38 2,63%
14:15 38 38 0,00% 14:30 38 38 0,00%
14:45 38 39 2,56% 15:00 39 39 0,00%
15:15 39 39 0,00% 15:30 39 39 0,00%
15:45 40 40 0,00% 16:00 40 41 2,44%
16:15 40 41 2,44% 16:30 40 42 4.,76%
16:45 41 43 4,65% 17:00 42 44 4.,55%
1915 44 46 4.35% 17:30 45 48 6,25%
17:45 47 50 6,00% 18:00 51 55 7.27%
18:15 59 63 6,35% 18:30 67 69 2,90%
18:45 68 70 2,86% 19:00 66 67 1,49%
19:15 61 60 1,67% 19:30 58 57 1,75%
19:45 56 57 1,75% 20:00 54 55 1,82%
20:15 53 54 1,85% 20:30 52 53 1,89%
20:45 51 51 0,00% 21:00 50 50 0,00%
21:15 49 48 2,08% 21:30 48 47 2,13%
21:45 46 46 0,00% 22:00 45 45 0,00%
22315 44 44 0,00% 22:30 45 45 0,00%
22:45 46 47 2,13% 23:00 45 46 2,17%
23:15 44 45 2,22% 23:30 43 43 0,00%
23:45 41 42 2,38% 00:00 41 41 0,00%
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Anexo lli
Resultados para o Dia 15/07/93

Sistema CEMIG
CARGA GLOBAL
: Previsto Observado Erro
qur_gla 4079 4024 1,37%
Maxima 4678 4576 2.23%
Hora Previsdo Observ. Erro Hora Previsao Observ. Erro
00:15 3800 3799 0,03% 00:30 3741 3624 3,23%
00:45 3699 3575 3,47% 01:00 3690 3545 4.09%
01:15 3659 3515 4.10% 01:30 3626 3503 3,51%
01:45 3631 3480 4,34% 02:00 3618 3497 3,46%
02:15 3614 3516 2,79% 02:30 3600 3527 2,07%
02:45 3596 3487 3.13% 03:00 3594 3478 3,34%
03:15 3600 3486 3520 % 03:30 3580 3472 3,11%
03:45 3574 3493 2,32% 04:00 3576 3505 2,03%
04:15 3578 3499 2.26% 04:30 3575 3503 2,06%
04:45 3584 3497 2.49% 05:00 3576 3497 2,26%
05415 3605 3529 2,15% 05:30 3651 3566 2,38%
05:45 3679 3612 1,85% 06:00 3704 3637 1,84%
06:15 3758 3664 2.,57% 06:30 3798 3700 2,65%
06:45 3802 3707 2,56% 07:00 3751 3745 0,16%
07:15 3710 3736 0,70% 07:30 3799 3785 0,37%
07:45 3890 3871 0,49% 08:00 3948 3951 0,08%
08:15 4020 3984 0,90% 08:30 4057 4017 1,00%
08:45 4103 4057 1,13% 09:00 4105 4069 0,88%
09:15 4077 4079 0,05% 09:30 4105 4083 0,54%
09:45 4150 4110 0,97% 10:00 4122 4117 0,12%
10:15 4204 4145 1,42% 10:30 4199 4145 1,30%
10:45 4210 4137 1,76% 11:00 4234 4169 1,56%
111271155 4249 4188 1,46% 11:30 4185 4166 0,46%
11:45 4177 4138 0,94% 12:00 4139 4094 1,10%
12:15 4114 4079 0,86% 12:30 4102 4098 0,10%
12:45 4116 4107 0,22% 13:00 4139 4115 0,58%
13:15 4148 4129 0,46% 13:30 4174 4168 0,14%
13:45 4210 4171 0,94% 14:00 4230 4147 2,00%
14:15 4246 4152 2,26% 14:30 4224 4181 1,03%
14:45 4227 4200 0,64% 15:00 4236 4194 1,00%
15515 4236 4188 1,15% 15:30 4220 4199 0,50%
15:45 4238 4231 0,17% 16:00 4263 4223 0,95%
16:15 4272 4262 0,23% 16:30 4285 4270 0,35%
16:45 4329 4330 0,02% 17:00 4322 4340 0,41%
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17:15 4226 4270 1,03% 17:30 3997 4053 1,38%
17:45 4058 4139 1,96% 18:00 4140 4177 0,89% |
18:15 4348 4328 0,46% 18:30 4548 4485 1,40%
18:45 4678 4559 2,61% 19:00 4658 4566 2,01%
19:15 4551 4454 2,18% 19:30 4574 4500 1,64%
19:45 4498 4422 1,72% 20:00 4408 4339 1,59%
20:15 4381 4320 1,41% 20:30 4539 4460 1,77% |
20:45 4608 4526 1,81% 21:00 4620 4576 0,96%
21E15 4576 4561 0,33% 21:30 4570 4570 0,00%
21:45 4589 4558 0,68% 22:00 4552 4528 0,53%
22:15 4602 4491 2.47% 22:30 4502 4394 2,46%
22:45 4402 4343 1,36% 23:00 4320 4241 1,86%
PERIS) 4244 4154 2,17% 23:30 4114 3990 3,11%
23:45 4042 3960 2,07% 00:00 3979 3882 2,50%
CARGA REGIAO NORTE
Previsto Observado Erro
Energia 496 462 7,36%
Maxima 536 545 1,65%
Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 512 519 1,35% 00:30 502 442 13,57%
00:45 498 437 13,96% 01:00 499 433 15,24%
01:15 498 434 14,75% 01:30 496 433 14,55%
01:45 496 432 14,81% 02:00 496 429 15,62%
02:15 496 430 15,35% 02:30 495 431 14,85%
02:45 493 431 14,39% 03:00 494 431 14,62%
03:15 494 430 14,88% 03:30 494 431 14,62%
03:45 494 429 15,15% 04:00 492 430 14,42%
04:15 492 430 14,42% 04:30 492 433 13,63%
04:45 492 430 14,42% 05:00 492 430 14,42% |
05:15 494 430 14,88% 05:30 495 430 115512%0
05:45 494 434 13,82% 06:00 496 437 13,50%
06:15 499 435 14,71% 06:30 499 436 14,45%
06:45 497 438 13,47% 07:00 494 440 12,27%
07:15 492 443 11,06% 07:30 496 447 10,96%
07:45 504 452 11,50% 08:00 504 458 10,04% |
08:15 507 461 9,98% 08:30 512 465 10,11% |
08:45 514 469 9,59% 09:00 516 470 9,79%
09:15 513 472 8,69% 09:30 514 471 9,13%
09:45 520 472 10,17% 10:00 515 473 8,88%
10:15 522 471 10,83% 10:30 524 473 10,78%
10:45 523 484 8,06% 11:00 523 493 6,09%
=S 526 503 4,57% 11:30 519 504 2,98% |
11:45 518 502 3,19% 12:00 522 500 4,40% |
1230153 520 501 3,79% 12:30 519 503 3,18%
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12:45 516 504 2.38% 13:00 519 506 2,57%
1815 517 508 1,77% 13:30 519 509 1,96%
13:45 524 511 2.54% 14:00 528 511 3,33%
14:15 527 511 3,13% 14:30 527 508 3,74%
14:45 528 516 2.33% 15:00 528 518 1,93%
15:15 529 520 1,73% 15:30 528 525 0,57%
15:45 528 524 0,76% 16:00 530 517 2,51%
16:15 527 524 0,57% 16:30 525 526 0,19%
16:45 525 531 1,13% 17:00 524 528 0,76%
17:15 497 496 0,20% 17:30 446 434 2,76%
17:45 437 426 2,58% 18:00 414 348 18,97%
18:15 421 344 22.38% 18:30 396 325 21,85%
18:45 396 341 16,13% 19:00 397 345 15,07%
19:15 395 344 14,83% 19:30 398 343 16,03%
19:45 393 340 15,59% 20:00 390 336 16,07%
20:15 384 334 14,97% 20:30 415 379 9,50%
20:45 452 404 11,88% 21:00 473 440 7,50%
LS 481 470 2.34% 21:30 500 524 4,58%
21:45 525 540 2,78% 22:00 529 545 2,94%
22:15 536 545 1,65% 22:30 530 539 1,67%
22:45 523 531 1,51% 23:00 529 535 1,12%
23215 525 535 1,87% 23:30 519 530 2,08%
23:45 520 528 1,52% 00:00 516 526 1,90%
CARGA REGIAO TRIANGULO
Previsto Observado Erro
Energia 323 319 1,25%
Maxima 468 443 5,64%

Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 267 264 1,14% 00:30 271 275 1,45%
00:45 259 263 3,36% 01:00 256 265 3,40%
01:15 258 262 3,44% 01:30 250 257, 2:72%
01:45 249 257 3,11% 02:00 247 255 3,14%
02:15 246 255 3,53% 02:30 244 254 3,94%
02:45 243 253 3,95% 03:00 243 253 3,95%
03:15 242 253 4.35% 03:30 242 253 4.35%
03:45 243 252 3,57% 04:00 243 252 3.57%
04:15 243 258 3,95% 04:30 244 252 3,17%
04:45 245 253 3,16% | 05:00 245 255 3,92%
05:15 247 255 3,14% 05:30 250 258 3,10%
05:45 254 262 3,05% 06:00 260 268 2,99%
06:15 268 272 1,47% 06:30 278 280 0,71%
06:45 278 280 0,71% 07:00 270 275 1,82%
07:15 265 273 2,93% 07:30 276 284 2,82%
07:45 288 296 2,70% 08:00 299 306 2.29%
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08:15 307 312 1,60% 08:30 315 318 0,94%
08:45 321 325 1,23% 09:00 324 324 0,00%
09:15 326 326 0,00% 09:30 326 325 0,31% |
09:45 330 328 0,61% 10:00 334 331 0,91%
10:15 334 337 0,89% 10:30 336 338 0,59%
10:45 337 336 0,30% 11:00 340 337 0,89%‘d
11:15 340 335 1,49% 11:30 328 82l 2,18%
11:45 329 318 2,20% 12:00 319 311 2.57%
124115 313 307 1,95% 12:30 312 308 1,30%
12:45 311 310 0,32% 13:00 318 317 0,32%
18:15 325 322 0,93% 13:30 330 324l 0,92%
13:45 334 327 2.14% 14:00 334 327 2,14%
14:15 334 329 1,52% 14:30 334 330 1,21%
14:45 334 332 0,60% 15:00 334 332 0,60%
15:15 334 333 0,30% 15:30 332 332 0,00%
15:45 334 334 0,00% 16:00 336 334 0,60%
16:15 334 334 0,00% 16:30 335 336 0,30%
16:45 340 346 1,73% 17:00 341 347 1,73%
17:15 340 350 2,86% 17:30 341 362 5,80%
17:45 350 375 6,67% 18:00 365 382 4.,45%
18:15 382 399 4,26% 18:30 413 412 0,24%
18:45 455 432 5,32% 19:00 468 443 5,64%
19:15 463 434 6,68% 19:30 466 443 5,19%
19:45 455 433 5,08% 20:00 440 419 5,01%
20:15 437 409 6,85% 20:30 431 404 6,68%
20:45 423 396 6,82% 21:00 416 388 7,22%
21:15 403 377 6,90% 21:30 392 365 7,40%
21:45 387 357 8,40% 22:00 383 356 7.58%
2415 388 350 10,86% 22:30 375 330 13,64%
22:45 358 316 13,29% 23:00 342 307 11,40%
23:15 331 296 11,82% 23:30 319 283 12,72%
23:45 305 274 11,31% 00:00 294 269 9,29%
CARGA REGIAO LESTE
Previsto Observado Erro
Energia 628 637 1,41%
Maxima 754 775 2,71%

Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 598 618 3,24% 00:30 599 584 2,57% |
00:45 613 585 4.79% 01:00 613 593 3,37%
01:15 608 598 1,67% 01:30 609 605 0,66%
01:45 612 579 5,70% 02:00 608 587 3,58%
02:15 609 599 1,67% 02:30 613 613 0,00%
02:45 609 613 0,65% 03:00 604 597 1,17%
03:15 600 604 0,66% 03:30 600 591 1,52% |
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03:45 592 601 1,50% 04:00 595 599 0,67%
04:15 595 592 0,51% 04:30 601 584 2.91%
04:45 603 598 0,84% 05:00 599 569 5.27%
05:15 596 586 1,71% 05:30 604 586 3.07%
05:45 603 597 1,01% 06:00 601 599 0.33%
06:15 603 585 3,08% 06:30 597 597 0.00%
06:45 591 538 0,51% 07:00 585 606 3.47%
07:15 574 605 512% | 0730 530 589 1.53%
07:45 597 603 1,00% 08:00 608 638 4.70%
08:15 610 640 4,69% 08:30 604 631 4.28%
08:45 605 616 1,79% 09:00 604 621 2.74%
09:15 600 611 1,80% 09:30 596 629 5,25%
09:45 594 621 4,35% 10:00 583 619 5,82%
10:15 599 627 4.47% 10:30 600 633 5.21%
10:45 598 613 2.45% 11:00 614 600 2,33%
11:15 610 616 0,97% 11:30 601 629 4.45%
11:45 607 622 2.41% 12:00 599 603 0,66%
12:15 598 606 1,32% 12:30 596 621 4.03%
12:45 600 627 431% 13:00 601 610 1,48%
13:15 596 609 2,13% 13:30 604 627 3.67%
13:45 606 626 3,19% 14:00 616 610 0,98%
14:15 614 624 1,60% 14:30 605 635 4.72%
14:45 608 627 3,03% 15:00 610 623 2,09%
15:15 606 602 0,66% 15:30 604 617 2,11%
15:45 614 627 2,07% 16:00 616 632 2.53%
16:15 617 643 4,04% 16:30 620 651 4.76%
16:45 626 635 1,42% 17:00 626 649 3,54%
17:15 624 649 3,85% 17:30 600 616 2,60%
17:45 614 626 1,92% 18:00 656 666 1,50%
18:15 713 725 1,66% 18:30 750 760 1,32%
18:45 754 773 2,46% 19:00 750 775 3.23%
19:15 740 752 1,60% 19:30 739 764 3.27%
19:45 732 752 2,66% 2000 720 735 2,04%
20:15 709 733 3.27% 20:30 741 749 1,07%
20:45 746 729 2.33% 21:00 737 743 0,81%
21:15 723 741 2.43% 21:30 710 717 0,98%
21:45 706 713 0,98% 22:00 697 707 141%
22:15 636 696 1,44% 22:30 672 685 1.90%
22:45 660 682 3,23% 23:00 650 659 1.37%
23:15 627 643 2,49% 23:30 610 609 0,16%
23:45 612 609 0,49% 00:00 605 611 0,98%
CARGA REGIAO SuL POCOS

Previsto Observado Erro

Energia 345 359 3:90:/0

Maxima 386 387 0,26%
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Hora

——

Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 342 366 6,56% 00:30 342 328 4,27%
00:45 334 326 2.45% 01:00 334 324 3,09%
01:15 333 324 2.78% 01:30 333 322 3.42% |
01:45 333 323 3,10% 02:00 333 324 2,78%
02:15 333 325 2,46% 02:30 332 323 2,79%
02:45 332 322 3,11% 03:00 333 323 3,10%
03:15 332 323 2.79% 03:30 332 321 3,43%
03:45 332 321 3,43% 04:00 332 322 3,11% |
04:15 332 322 3,11% 04:30 332 322 3,11%
04:45 332 322 3,11% 05:00 332 323 2,79%
05:15 332 324 2.47% 05:30 332 328 1,22%
05:45 333 331 0,60% 06:00 333 333 0,00% |
06:15 333 335 0,60% 06:30 333 341 2,35%
06:45 324 346 6,36% 07:00 322 346 6,94%
07:15 321 346 7,23% 07:30 317 346 8,38%
07:45 318 346 8,09% 08:00 319 346 7,80%
08:15 319 351 9.12% 08:30 320 356 10,11%
08:45 320 366 12,57% 09:00 321 366 12,30%
09:15 322 366 12,02% 09:30 325 366 11,20%
09:45 344 366 6,01% 10:00 338 366 7,65%
10:15 344 366 6,01% 10:30 344 366 6,01%
10:45 344 366 6,01% 11:00 346 366 5,46%
11:15 346 366 5,46% 11:30 345 366 5,74%
11:45 344 366 6,01% 12:00 344 366 6,01%
1205 343 366 6,28% 12:30 342 366 6,56%
12:45 342 366 6,56% 13:00 342 366 6,56%
13:15 342 366 6,56% 13:30 343 366 6,28%
13:45 344 366 6,01% 14:00 344 366 6,01%
14:15 344 366 6,01% 14:30 344 366 6,01%
14:45 343 366 6,28% 15:00 344 366 6,01%
15:15 344 366 6,01% 15:30 344 366 6,01%
15:45 344 366 6,01% 16:00 344 366 6,01%
16:15 344 366 6,01% 16:30 345 366 5,74% |
16:45 345 366 5,74% 17:00 344 366 6,01%
17:15 344 366 6,01% 17:30 346 366 5,46%
17:45 344 366 6,01% 18:00 345 366 5,74%
18:15 351 368 4,62% 18:30 360 386 6,74%
18:45 384 386 0,52% 19:00 384 386 0,52% |
19:15 384 386 0,52% 19:30 386 387 0,26%
19:45 386 387 0,26% 20:00 383 387 1,03%
20:15 380 387 1,81% 20:30 380 387 1,81%
20:45 379 387 2,07% 21:00 379 387 2,07%
21:15 379 387 2,07% 21:30 379 387 2,07%
21:45 376 387 2,84% 22:00 375 387 3,10% |
22:15 362 387 6,46% 22:30 360 387 6,98%
22:45 354 387 8,53% 23:00 354 387 8,53%
23:15 353 386 8,55% 23:30 353 386 8,55%
23:45 353 386 8,55% 00:00 353 386 855% |
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CARGA REGIAO SUL LAVRAS

: Previsto Observado Erro

Encipia 163 165 1.21%

Maxima 239 228 4.82%
Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 139 136 2.21% 00:30 135 138 2.17%
00:45 133 135 1,48% 01:00 131 135 2,96%
01:15 128 133 3,76% 01:30 128 134 4.48%
01:45 128 133 3.76% 02:00 128 131 2,29%
02:15 127 128 0,78% 02:30 125 127 1,57%
02:45 124 128 3,13% 03:00 124 128 3,13%
03:15 125 128 2.34% 03:30 126 130 3,08%
03:45 125 129 3,10% 04:00 125 129 3,10%
04:15 126 129 2,33% 04:30 128 127 0,79%
04:45 128 128 0,00% 05:00 128 130 1,54%
03:15 129 135 4.44% 05:30 131 137 4.38%
05:45 133 133 0,00% 06:00 137 139 1,44%
06:15 143 142 0,70% 06:30 150 142 5,63%
06:45 149 142 4,93% 07:00 144 142 1,41%
07:15 141 141 0,00% 07:30 147 147 0,00%
07:45 154 156 1,28% 08:00 158 161 1,86%
08:15 160 165 3,03% 08:30 163 166 1,81%
08:45 164 166 1,20% 09:00 166 167 0,60%
09:15 167 170 1,76% 09:30 167 173 3,47%
09:45 169 175 3,43% 10:00 168 179 6,15%
10:15 169 181 6,63% 10:30 171 183 6,56%
10:45 173 180 3,.89% 11:00 175 182 3.85%
11:15 174 180 3.33% 11:30 166 173 4,05%
11:45 163 167 2,40% 12:00 159 160 0,63%
12:15 156 158 1,27% 12:30 156 160 2,50%
12:45 159 163 2,45% 13:00 160 168 4,76%
18:105 164 170 3,53% 13:30 167 172 2,.91%
13:45 170 174 2.30% 14:00 171 175 2,29%
14:15 171 174 1,72% 14:30 171 173 1,16%
14:45 171 171 0,00% 15:00 171 173 1,16%
15:15 170 170 0,00% 15:30 171 168 1,79%
[ 1545 171 170 0,59% 16:00 172 176 2.27%
| 1615 175 179 2,23% | 1630 177 179 1,12%
16:45 178 182 2,20% 17:00 180 184 2,17%
17:15 171 176 2,84% 17:30 156 160 2,50%
17-:45 166 7 || BEIK 18:00 182 187 2,67%
1315 203 207 1,93% 18:30 228 220 3,64%
1845 239 228 482% | 19:00 234 227 3,08%
015 |z | 26 [ 2% B T o
10 09 2,87% - ,297%0

19:45 2 2 T




20:15 202 199 1,51% 20:30 207 201 2,99%
20:45 212 210 0,95% 21:00 207 210 1,43%
21:15 201 202 0,50% 21:30 194 194 0,00%
21:45 191 190 0,53% 22:00 189 190 0,53%
258015 184 185 0,54% 22:30 179 179 0,00%
22:45 i17/2) 174 0,57% 23:00 165 166 0,60%
2841 161 160 0,63% 23:30 154 151 1,99%
23:45 148 148 0,00% 00:00 142 141 0,71%
CARGA REGIAO METROPOLITANA
Previsto Observado Erro
Energia 748 745 0,40%
Maxima 1012 995 1,71%
Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 632 615 2,76% 00:30 612 622 1,61%
00:45 590 607 2,80% 01:00 581 583 0,34%
01:15 576 580 0,69% 01:30 570 579 1,55%
01:45 566 576 1,74% 02:00 566 576 1,74%
02:15 559 574 2,61% 02:30 552 571 3,33%
02:45 549 567 3,17% 03:00 548 560 2.14%
03:15 547 556 1,62% 03:30 545 549 0,73%
03:45 547 554 1,26% 04:00 548 555 1,26%
04:15 551 558 1,25% 04:30 549 567 3.17%
04:45 554 566 2,12% 05:00 554 574 3,48%
05:15 562 572 1,75% 05:30 570 585 2,56%
05:45 583 595 2,02% 06:00 596 607 1,81%
06:15 615 615 0,00% 06:30 638 636 0,31%
06:45 655 651 0,61% 07:00 652 654 0,31%
07:15 643 651 1,23% 07:30 663 667 0,60%
07:45 685 693 1,15% 08:00 701 701 0,00%
08:15 717 706 1,56% 08:30 736 724 1,66%
08:45 750 743 0,94% 09:00 756 751 0,67%
09:15 760 761 0,13% 09:30 764 765 0,13%
09:45 766 769 0,39% 10:00 766 768 0,26%
10:15 781 775 0,77% 10:30 790 779 1,41%
10:45 796 785 1,40% 11:00 797 794 0,38% |
11:15 797 793 0,50% 11:30 794 781 1,66%
11:45 793 15 2.32% 12:00 790 717/5 1,94%
12:45 784 765 2.,48% 12:30 778 55 3,05%
12:45 770 757 1,72% | 13:00 770 758 1,58% |
13:15 768 759 1,19% 13:30 779 765 1,83%
13:45 788 75 1,68% 14:00 792 778 1,80%
14:15 795 776 2,45% 14:30 794 782 1.53%
14:45 794 789 0,63% 15:00 792 782 1,28%
15:15 792 784 1,02% 15:30 791 785 0,76%
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15:45 1971 782 1,92% 16:00 802 792 1,26%
16:15 805 789 2,03% 16:30 811 797 1,76%
16:45 822 812 1,23% 17:00 821 816 0,61%
17:15 806 811 0,62% 17:30 806 816 1,23%
17:45 826 836 1,20% 18:00 871 873 0,23%
18:15 932 921 1,19% 18:30 1000 977 2.,35%
18:45 1012 995 1,71% 19:00 996 088 0,81%
19:15 973 962 1,14% 19:30 984 984 0,00%
19:45 968 969 0,10% 20:00 948 945 0,32%
20:15 950 944 0,64% 20:30 946 946 0,00%
20:45 938 947 0,95% 21:00 936 941 0,53%
2515 924 925 0,11% 21:30 905 904 0,11%
21:45 888 883 0,57% 22:00 873 876 0,34%
22018 886 868 2,07% 22:30 863 834 3,48%
22:45 827 801 3,25% 23:00 789 qi2 2,20%
23515 768 750 2,40% 23:30 732 707 3,54%
23:45 704 691 1,88% 00:00 684 671 1,94%
CARGA REGIAO OESTE

Previsto Observado Erro

Energia 313 314 0,32%

Maxima 389 399 2.51%

Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro

00:15 272 250 8,80% 00:30 274 285 3,86%
00:45 272 269 1,12% 01:00 270 270 0,00%
01:15 261 256 1,95% 01:30 257 254 1,18%
01:45 252 259 2,70% 02:00 259 268 5.97%
02:15 255 259 1,54% 02:30 256 250 2,40%
02:45 256 255 0,39% 03:00 2501 258 2,71%
03:15 253 250 1,20% 03:30 251 254 1,18%
03:45 247 249 0,80% 04:00 255 258 1,16%
04:15 247 259 4,63% 04:30 251 253 0,79%
04:45 251 256 1,95% 05:00 255 250 2,00%
05:15 258 259 0,39% 05:30 264 269 1,86%
05-45 267 274 2,55% 06:00 270 269 0,37%
06:15 279 278 0,36% 06:30 287 269 6,69%
06:45 291 283 2.83% 07:00 291 280 3,93%
07:15 200 287 1,05% 07:30 299 292 2,40%
07:45 303 301 0,66% 08:00 313 311 0,64%
08:15 315 320 1,56% 08:30 320 329 2,74%
08:45 323 330 2.12% 09:00 325 331 1,81%
09:15 323 332 2,71% 09:30 329 323 1,86%
09:45 328 329 0,30% 10:00 330 327 0,92%
10:15 332 326 1,84% 10:30 334 326 2,45%
10:45 333 333 0,00% 11:00 334 334 0,00%
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11:15 331 336 1,49% 11:30 320 330 3,03%
11:45 318 331 3,93% 12:00 314 317 0,95%
12:15 314 318 1,26% 12:30 310 318 2,52%
12:45 316 322 1,86% 13:00 321 326 1,53%
13:15 326 323 0,93% 13:30 331 332 030% |
13:45 332 339 2,06% 14:00 338 339 0,29%
14:15 341 335 1,79% 14:30 338 334 1,20%
14:45 340 324 4.94% 15:00 343 334 2,69%
15:15 338 337 0,30% 15:30 330 330 0,00%
15:45 328 331 0,91% 16:00 332 324 2.,47%
16:15 335 333 0,60% 16:30 334 330 1,21%
16:45 340 342 0,58% 17:00 341 351 2,85%
17:15 338 344 1,74% 17:30 340 346 1,73%
17:45 351 355 1,13% 18:00 338 349 3,15%
18:15 356 370 3,78% 18:30 385 393 2,04%
18:45 389 395 1,52% 19:00 383 399 4,01%
19:15 369 380 2,89% 19:30 368 375 1,87%
19:45 363 366 0,82% 20:00 350 357 1,96%
20:15 352 353 0,28% 20:30 343 338 1,48%
20:45 337 336 0,30% 21:00 349 344 1,45%
21:15 353 352 0,28% 21:30 338 339 0,29%
21:45 340 332 2,41% 22:00 334 329 1,52%
22415 336 334 0,60% 22:30 334 339 1,47%
22:45 331 339 2,36% 23:00 332 344 3,49%
23515 329 316 4.11% 23:30 315 302 4,30%
23:45 303 296 2,36% 00:00 293 266 10,15%
CARGA REGIAO OESTE PASSOS
Previsto Observado Erro
Energia 57 53 1,55%
Maxima 76 69 10,14%
Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro
00:15 53 54 1,85% 00:30 52 46 13,04%
00:45 51 46 10,87% 01:00 51 39 30,77%
01:15 50 39 28.21% 01:30 50 40 25,00%
01:45 50 41 21,95% 02:00 50 41 21,95%
02:15 50 41 21,95% 02:30 50 42 19,05%
02:45 50 43 16,28% 03:00 50 47 6,38%
03:15 49 47 4.26% 03:30 49 47 4.26%
03:45 49 47 4.26% 04:00 49 47 4.26%
04:15 50 48 4.17% 04:30 50 48 4.17%
04:45 50 49 2.04% 05:00 51 49 4,08%
05:15 5] 50 2,00% 05:30 52 50 4,00%
05:45 53 51 3,92% 06:00 54 52 3,85%
06:15 55 52 5,77% 06:30 56 54 3,70%
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06:45 54 53 1,89% 07:00 54 52 3,85%
[ 0715 48 46 17,39% 07:30 49 43 27.91%
[ 07:45 51 43 32,56% 08:00 48 42 40,48%

08:15 54 45 33,33% 08:30 54 46 30,43%

08:45 54 47 27,66% 09:00 52 48 20,83%
[ 09:15 55 48 27,08% 09:30 56 48 29.17%

09:45 58 48 22.92% 10:00 52 49 18,37%

10:15 53 49 20,41% 10:30 54 49 22.45%

10:45 55 49 24 49% 11:00 55 56 8.93%

11:15 54 56 7,14% 11:30 52 53 9.43%

11:45 52, 54 7,41% 12:00 57 53 7,55%

12:15 56 52 7,69% 12:30 57 53 7,55%

12:45 57 54 5,56% 13:00 59 54 9.,26%

13415 59 54 9,26% 13:30 59 56 5,36%

13:45 59 57 3,51% 14:00 59 56 5,36%

14:15 59 56 5,36% 14:30 59 58 1,72%

14:45 58 57 1,75% 15:00 57 57 0,00%

15:15 59 57 3,51% 15:30 5. 57 0,00%

15:45 57 3 0,00% 16:00 60 58 3,45%

16:15 57 59 3,39% 16:30 59 59 0,00%

16:45 60 61 1,64% 17:00 55 53 3.77%

15715 54 52 3.85% 17:30 54 55 1,82%

17:45 Sl 57, 0,00% 18:00 61 60 1,67%

18:15 65 63 3,17% 18:30 72 65 10,77%

18:45 76 66 15,15% 19:00 76 66 15,15%

19:15 71 63 12,70% 19:30 69 64 7,81%
19:45 67 62 8,06% 20:00 64 61 4,92%

20:15 64 60 6,67% 20:30 65 62 4,84%

20:45 69 69 0,00% 21:00 69 68 1,47%

2015 67 66 1,52% 21:30 66 64 3.13%

21545 64 63 1,59% 22:00 64 63 1,59%

22:15 63 62 1,61% 22:30 63 60 5,00%

22:45 63 57 10,53% 23:00 61 56 8,93%
23:15 59 54 9,26% 23:30 57 52 9,62%
23:45 55 51 7,84% 00:00 53 50 6,00%
CARGA REGIAO SUDESTE
Previsto Observado Erro
Energia 701 694 1,01%
Maxima 786 780 0,77%
Hora Previsto Obser. Erro Hora Previsto Obser. Erro

00:15 708 77/ 1,26% 00:30 674 662 1,81%
| 00:45 687 663 3,62% 01:00 689 664 3,77%

01:15 688 659 4.,40% 01:30 678 650 4.31%

01:45 685 655 4,58% 02:00 680 656 3,66%
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02:15 687 676 1,63% 02:30 675 684 1,32% |
02:45 684 640 6,88% 03:00 686 647 6,03%
03:15 682 663 2.87% 03:30 676 659 2,58%
03:45 682 673 1,34% 04:00 674 677 0,44%
04:15 678 670 1,19% 04:30 671 678 1,03%
04:45 684 656 4.27% 05:00 677 683 0,88%
05:15 682 689 1,02% 05:30 686 691 0,72%
05:45 686 698 1,72% 06:00 695 691 0,58%
06:15 691 703 1,71% 06:30 703 695 1,15%
06:45 709 675 5,04% 07:00 700 702 0,28%
07:15 694 694 0,00% 07:30 700 716 2,23%
07:45 714 720 0,83% 08:00 712 726 1,93%
08:15 722 719 0,42% 08:30 7 713 1,96%
08:45 730 727 0,41% 09:00 727 720 0,97%
09:15 717 721 0,55% 09:30 725 715 1,40%
09:45 724 728 0,55% 10:00 708 733 3.41%
10:15 728 734 0,82% 10:30 715 7 0,42%
10:45 726 710 2,25% 11:00 712 723 1,52%
11:15 711 714 0,42% 11:30 713 715 0,28%
11:45 718 704 1,99% 12:00 710 711 0,14%
12:15 711 707 0,57% 12:30 706 718 1,67%
12:45 716 709 0,99% 13:00 716 716 0,00%
13:15 720 721 0,14% 13:30 716 719 0,42%
13:45 728 i 2,39% 14:00 728 708 2,82%
14:15 734 694 5,76% 14:30 726 701 3.57%
14:45 725 725 0,00% 15:00 730 718 1,67%
15:15 729 728 0,14% 15:30 726 727 0,14%
15:45 733 744 1,48% 16:00 736 727 1,24%
16:15 742 737 0,68% 16:30 738 729 1,23%
16:45 750 752 0,27% 17:00 750 739 1,49%
17:15 721 719 0,28% 17:30 600 609 1,48%
17:45 609 630 3,33% 18:00 634 640 0,94%
18:15 648 611 6,06% 18:30 628 613 2.45%
18:45 628 606 3,63% 19:00 616 601 2.50%
19:15 604 593 1,85% 19:30 604 591 2,20%
19:45 598 580 3,10% 20:00 587 577 1,73%
2015 586 578 1,38% 20:30 666 673 1,04%
20:45 706 725 2,62% 21:00 7] 730 1,78%
21:15 711 724 1,30% 21:30 756 766 1,31%
21:45 780 780 0,00% 22:00 780 765 1,96%
22:15 786 757 3,83% 22:30 768 742 3,50%
22:45 764 766 0,26% 23:00 760 735 3,40%
23:15 754 748 0,80% 23:30 728 707 2,97%
23:45 718 708 1,41% 00:00 720 702 2,56%
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