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RESUMO

Este artigo analisa e compara duas abordagens para a previsao do consumo de energia elétrica
no IFMG — Campus Formiga. A previsdo do consumo energético ¢ essencial para otimizar
recursos, reduzir custos e planejar o fornecimento de energia. Para isso, o estudo aplica modelos
de aprendizado de méaquina, visando melhorar a precisdao das previsoes. Inicialmente, foi
realizada uma andlise dos dados historicos de consumo, incluindo técnicas de pré-
processamento para identificar padrdes e preparar os dados para a modelagem. Em seguida,
dois modelos foram selecionados: o Prophet, baseado na decomposicao aditiva de séries
temporais, ¢ Redes Neurais Artificiais (RNAs), capazes de capturar padroes complexos € ndo
lineares. Os resultados indicaram que o Prophet apresentou bom desempenho em cenarios com
consumo regular, captando tendéncias sazonais e efeitos de eventos como fins de semana e
feriados. Ja as RNAs se destacaram na previsao de variagdes abruptas e padrdes nao lineares,
oferecendo maior precisdo quando os dados sdo mais imprevisiveis. Conclui-se que ambos 0s
modelos possuem vantagens, sendo a escolha dependente das caracteristicas do consumo
analisado. O estudo contribui para o avango da aplicacdo de aprendizado de méquina na
previsdo de demanda energética, fornecendo insights para otimizacdo do gerenciamento de
recursos.

Palavras-chave: Previsdo de Consumo Energético. Séries Temporais. Aprendizado de
Mziquina. Redes Neurais Artificiais (RNAs). Prophet.

ESTIMATING SHORT-TERM ELECTRICITY CONSUMPTION AT IFMG — CAMPUS
FORMIGA USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND THE PROPHET TOOL

ABSTRACT

This paper analyzes and compares two approaches for forecasting electricity consumption at
IFMG — Campus Formiga. Energy consumption forecasting is essential for optimizing
resources, reducing costs, and planning energy supply. To achieve this, the study applies
machine learning models to improve forecast accuracy. Initially, an analysis of historical
consumption data was conducted, including preprocessing techniques to identify patterns and
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prepare the data for modeling. Then, two models were selected: Prophet, based on additive
decomposition of time series, and Artificial Neural Networks (ANNs), capable of capturing
complex and nonlinear patterns. The results indicated that Prophet performed well in scenarios
with regular consumption, effectively capturing seasonal trends and the effects of events such
as weekends and holidays. Meanwhile, ANNs excelled in predicting abrupt variations and
nonlinear patterns, providing greater accuracy when the data were more unpredictable. It is
concluded that both models have advantages, and the choice depends on the specific
characteristics of the analyzed consumption. This study contributes to the advancement of
machine learning applications in energy demand forecasting, providing valuable insights for
optimizing resource management.

Keywords: Energy Consumption Forecasting. Time Series. Machine Learning. Artificial
Neural Networks (ANNS). Prophet.

1 INTRODUCAO

A evolugdo da capacidade de processar e analisar grandes volumes de informagdes
transformou a maneira como diversos setores operam, incluindo o setor energético. Algumas
décadas atras, prever o consumo de energia elétrica, uma grandeza que impacta diretamente a
eficiéncia operacional e o planejamento do nosso cotidiano, seria uma tarefa dificil de se
imaginar. Considerando que o consumo da energia elétrica deve ocorrer de forma simultanea a
sua gera¢do, a previsao da demanda dos consumidores ¢ essencial para determinar as unidades
geradoras necessarias para o suprimento adequado de energia (MARQUES, 2014). Além disso,
previsdes do consumo em um horizonte temporal especifico sdo fundamentais para manter a
qualidade da energia fornecida, bem como para garantir a eficiéncia na opera¢do € no
planejamento dos sistemas elétricos de poténcia (BOU et al., 2014). A superestimagdao da
demanda pode levar a disponibilizagdo excessiva de reserva operacional e a compra
desnecessaria de energia. Por outro lado, subestimar essa demanda pode resultar em uma
operagao arriscada, com déficit de poténcia, fazendo o sistema operar em condig¢des vulneraveis
a perturbacdes e com preparacao inadequada da reserva operacional (FAN; HYNDMAN,
2012).

A previsdo do consumo de energia pode ser realizada em intervalos de tempos, podendo
ser didrios, semanais e anuais, € € classificada como de curto, médio ou longo prazo, conforme
o horizonte de tempo previsto (ANTUNES et al., 2013). A previsdo de curto prazo, que varia
de minutos a dias, é especialmente importante para melhorar a seguranca operacional do sistema
elétrico e reduzir os custos de geracdo para consumidores. Para realizar essas previsoes, ¢

necessario identificar padrdes no comportamento do consumo e suas relagdes com varidveis
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exogenas, como condi¢des climaticas e tendéncias didrias. Inicialmente, esses problemas eram
resolvidos com métodos matematicos e estatisticos que forneciam 6timos resultados, porém
seus algoritmos sdo de dificil modelamento matematico e necessitam de extensas séries
numéricas que dificultam sua implementagdao. No entanto, com o desenvolvimento das
ferramentas de inteligéncia computacional, modelos baseados em técnicas de aprendizado de
maquina (do inglés, Machine Learning) se caracterizaram por resultados mais adequados para
esse tipo de problema (CHANG-IL et al., 2002).

Neste contexto, o presente trabalho visa explorar a previsao do consumo de energia
elétrica de maneira eficiente, utilizando técnicas modernas de inteligéncia computacional para
gerar estimativas para consumidores finais. De forma especifica, a ideia ¢ realizar um estudo
de caso envolvendo a previsdo do consumo em curto prazo requerido pelo IFMG — Campus
Formiga. Para tal, serdo considerados modelos baseados em anélises de séries temporais, com
uma ferramenta denominada Prophet, e também em modelos computacionais bioinspirados,

com Redes Neurais Artificiais (RNAs).

2 REFERENCIAL TEORICO

O consumo de energia elétrica reflete uma combinacdo complexa de fatores
econdOmicos, climaticos, tecnologicos e culturais, que podem ser monitorados e analisados para
garantir um planejamento energético que equilibre demanda, custo e sustentabilidade. A
capacidade de prever a demanda energética tem se mostrado fundamental para o planejamento
adequado da operacdo dos geradores, a otimiza¢do da distribui¢do e a manutencdo da
estabilidade da rede elétrica. Conforme destacado por Marques (2014), uma previsao acertada
da demanda ndo s6 previne a sobrecarga de geragdo, que poderia resultar em custos excessivos,
mas também evita a subgeragao, que pode ocasionar apagdes ou tornar a operagdo do sistema
elétrica instavel. O gerenciamento dessas varidveis € crucial para garantir a continuidade e a
eficiéncia do fornecimento de energia.

Do ponto de vista do consumidor final, uma previsdo adequada do consumo energético
¢ uma ferramenta estratégica para o planejamento financeiro, permitindo antecipar picos de
demanda e adotar medidas preventivas. Entre essas medidas, destaca-se o uso de fontes
alternativas de energia em momentos criticos, evitando o excedente dos limites contratados com

as concessionarias e, assim, reduzindo custos com eventuais multas por ultrapassagem.
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Historicamente, técnicas estatisticas tradicionais, como a regressdo linear e os métodos
ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), foram amplamente utilizadas para a
previsdao da demanda elétrica. Essas abordagens sao baseadas em suposi¢oes lineares € em
padrdes historicos de consumo, que, embora eficazes em muitos contextos, podem apresentar
limitagdes ao lidar com a complexidade e a variabilidade dos dados. A evolugdo dos sistemas
de geracdo e consumo de energia, bem como o aumento de fatores exdgenos, como variagdes
climéticas, tornou a previsao mais desafiadora (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018).
M¢étodos como ARIMA, por exemplo, tém dificuldades em capturar dindmicas nao lineares que
frequentemente surgem nesses cenarios.

Com o avango das tecnologias de big data e o aumento da capacidade computacional,
técnicas de Machine Learning t€m emergido como solugdes mais eficazes para a previsao de
consumo de energia elétrica. Ao contrario dos métodos estatisticos tradicionais, os algoritmos
de Machine Learning sao capazes de aprender padrdes complexos nos dados, capturando
relagdes ndo lineares entre as variaveis exogenas e o consumo de energia. Estudos como o de
Fan e Hyndman (2012) demonstram que modelos baseados em Machine Learning, como as
RNAs, superam significativamente os métodos tradicionais na previsdo de curto prazo,
principalmente quando ha grande variabilidade nos dados.

Outra abordagem consiste em utilizar o modelo Prophet, que combina caracteristicas de
técnicas estatisticas com a flexibilidade dos modelos de Machine Learning. Esta ferramenta ¢
amplamente utilizada na previsdo de séries temporais e se destaca por sua capacidade de
modelar sazonalidades e efeitos de tendéncias complexas, tornando-o uma alternativa vidvel
para problemas de previsao de energia (MEEUWEN, 2022).

Estudos recentes continuam demonstrando a relevancia da comparagdo entre
abordagens estatisticas e modelos de aprendizado de maquina. Santos e Chaucoski (2020), por
exemplo, avaliaram modelos SARIMA (uma extensdo do ARIMA que lida especificamente
com componentes sazonais em séries temporais) € LSTM (Long Short-Term Memory), um tipo
especial de rede neural recorrente, para a previsao do consumo de energia elétrica na regiao
Sudeste do Brasil, evidenciando a utilizagdo de abordagens estatisticas sazonais e redes neurais
para a representacao de diferentes caracteristicas das séries de consumo. De forma semelhante,
Chaturvedi et al. (2022) realizaram uma comparagao entre SARIMA, LSTM e Prophet para a
previsio da demanda energética da India, demonstrando que o desempenho dos modelos

depende do tipo de demanda e do horizonte de previsdo considerado.
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2.1 Redes Neurais Artificiais

O primeiro trabalho relacionado a RNAs surgiu em 1943, sendo elaborado por Warren
McCulloch e Walter Pitts, em que foi realizado o modelamento matematico de um unico
neurdnio bioldgico, no qual os autores se preocuparam em descrever o modelo do neuronio
artificial e apresentar suas capacidades computacionais, conforme Figura 1.

Observa-se que cada uma das entradas (X7), as quais representam informagdes sobre o
comportamento do processo a ser modelado, sera inicialmente ponderada pelos pesos (W),
denominados como pesos sinapticos, com o intuito de quantificar a importancia de cada entrada
frente aos objetivos funcionais atribuidos ao neurdnio, cujo propdsito serd, entdo, de mapear o
comportamento de entrada e saida do processo (SILVA; et al., 2010). O valor resultante da
composi¢ao de todas as entradas, ponderadas pelos seus respectivos pesos (u), € repassado

como argumento de uma fungdo de ativagdo (f), cujo resultado de retorno sera a saida (7).

Entradas
X1

X2 Saida (y)

Funcgao de Ativagao (f)
Xn

Pesos das conexoes

Figura 1 - Representagdo de um neurdnio artificial
Fonte: Adaptado de Silva ef al. (2010)

Esta metodologia, no entanto, era limitada a resolver apenas problemas com
caracteristicas lineares. Sabendo que a maioria das situagdes e problemas reais sdo submetidos
a condi¢des nao lineares, desenvolveram-se estruturas de maior complexidade, que incorporam
ndo linearidades aos modelos neurais através de camadas sucessivas de neuronios e algoritmos
de aprendizagem especificos para determinagdo dos pesos das conexdes entre estas camadas,
tais como o modelo denominado Perceptron de multiplas camadas (PMC). Neste contexto, a

estrutura de uma rede neural pode ser caracterizada por trés aspectos principais: pelo padrao de
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conexdes entre as unidades (arquitetura), pelo método de determinagdo dos pesos das conexdes
(algoritmo de treinamento ou aprendizagem) e por sua fung¢do de ativagdo (GUIRRELLI, 2006).

A implementacao de estruturas de RNAs consiste, a partir da definicdo do problema,
em iniciar a configuragdo da rede com informacdes definidas como dados de entrada e saida,
ajustar os hiperpardmetros de treinamento, testes e validacdes. Sendo assim, antes das
implementagdes, ¢ necessario que se tenha realizado a aquisi¢do de um banco de dados com as
informacgdes que caracterizam o problema e que estas sejam submetidas a um tratamento para
possibilitar a manipulagao adequada em software. Com isso, ¢ possivel estabelecer as variaveis
de entrada para as RNAs e testar arquiteturas diferentes de redes, alterando, por exemplo, o
algoritmo de treinamento, o nimero de neuronios e as fungdes de ativacdo dos neurénios com
0 objetivo de buscar resultados que alcancem o proposito de, no caso, prever a demanda futura
de energia elétrica de um consumidor final. O resultado ¢ considerado satisfatorio se o perfil de
previsao se aproxima do perfil real de consumo, sendo constatado por visualizacdo grafica e/ou
métricas de avaliag@o (erro entre os valores reais e previstos, por exemplo).

A utilizagdo de redes neurais na previsdo de consumo energético tem sido investigada
em diferentes estudos recentes. Antoniolli et al. (2021), em uma revisao sistematica de 15
artigos que utilizaram redes neurais para previsdo do consumo de energia elétrica, analisaram
aspectos relacionados as variaveis de entrada, a configuracdo das redes e as métricas de
desempenho. Os autores concluiram que a utiliza¢ao de redes neurais foi considerada adequada
em 87% dos artigos analisados, indicando a relevancia dessas técnicas para esse tipo de

problema.

2.2 Prophet na Analise de Séries Temporais

A andlise de séries temporais ¢ uma técnica estatistica amplamente utilizada para
modelar e prever dados que variam ao longo do tempo, com aplicagdes em diversas areas, como
economia e meteorologia. Essas séries costumam exibir padrdoes complexos, incluindo
sazonalidade e tendéncias. Um dos grandes desafios ¢ identificar e modelar esses padrdes de
forma eficaz para realizar previsdes precisas. Nesse contexto, o Prophet se destaca como uma
ferramenta poderosa e acessivel para a modelagem de séries temporais, projetada para lidar com

a complexidade dos dados do mundo real (TAYLOR; LETHAM, 2018).
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Desenvolvido pela equipe do Facebook, o Prophet' foi criado para tratar de problemas
comuns em séries temporais, como dados faltantes, outliers (valores atipicos) e padrdes
sazonais complexos. Uma das suas principais vantagens ¢ a abordagem aditiva, em que a série
temporal ¢ decomposta em trés componentes principais: tendéncia, sazonalidade e efeitos de
feriados ou eventos especiais. O modelo ajusta cada um desses componentes de forma
independente, o que facilita a interpretagdo dos resultados (TAYLOR; LETHAM, 2018).

Matematicamente, o modelo Prophet ¢ descrito pela seguinte Equagao 1.

y(t) =g(t) +s(t) + h(t) + €t (D)

Em que:

* y(t) representa a previsao ou o valor observado na instancia de tempo t;

= g(t) é a tendéncia da série temporal, que modela o crescimento ou a diminui¢ao da
série ao longo do tempo;

= 5(t) é a sazonalidade, que captura os padrdes peridodicos que se repetem em
intervalos regulares;

» h(t) representa os efeitos de feriados ou eventos especiais que podem ter um impacto
significativo no comportamento da série temporal;

= ¢t ¢ o termo de erro ou ruido, que representa a variagdo nao explicada pelo modelo.

O Prophet utiliza algoritmos de otimizagao, como o gradiente descendente, para ajustar
os parametros do modelo e minimizar uma fun¢do de custo, que geralmente ¢ definida como a
soma dos quadrados dos erros entre as previsdes e os valores observados. Durante o
treinamento, os parametros que influenciam g(t), s(t) e A(t) sdo ajustados de forma iterativa,
com o objetivo de melhorar a precisao das previsoes. O modelo também permite a incorporagao
de variaveis exogenas (regressores), que podem ser incluidas na equacdo para capturar
influéncias adicionais que ndo estdo diretamente relacionadas a tendéncia, sazonalidade ou
feriados. Isso € particularmente util em aplicagdes como a previsdo de consumo de energia
elétrica, quando fatores externos podem ter um impacto significativo nos padrdes de consumo

(TAYLOR; LETHAM, 2018).

! https://facebook.github.io/prophet/
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Embora o Prophet apresente uma estrutura relativamente simples e interpretavel,
estudos recentes indicam que diferentes abordagens podem apresentar vantagens dependendo
das caracteristicas da série. Os resultados da comparagao proposta em Chaturvedi ef al. (2022),
por exemplo, mostraram desempenho competitivo do Prophet, particularmente na previsao da
demanda total e de pico, evidenciando a aplicabilidade do modelo em problemas de previsao
energética.

Em contrapartida, parte da literatura recente tem investigado a combinagao do Prophet
com técnicas de aprendizado de maquina, buscando explorar caracteristicas complementares
dos diferentes modelos. Bashir et al. (2022) propuseram um modelo hibrido que combina
Prophet e LSTM para previsao de carga elétrica de curto prazo. Nesse modelo, os residuos ndo
explicados pelo Prophet sdo utilizados para treinamento da LSTM e, posteriormente, as
previsoes sdo combinadas por meio de uma rede neural de retropropagagdo. Os resultados
apresentados pelos autores indicaram desempenho superior da abordagem hibrida em relagao
aos modelos individuais avaliados, incluindo ARIMA, LSTM e Prophet.

Outra abordagem hibrida foi proposta por Mo et al. (2023), que combinaram o Prophet
com uma Rede Convolucional Temporal (TCN). Nesse caso, o Prophet ¢ utilizado para
decompor componentes associados a tendéncia, sazonalidade e feriados, enquanto a TCN ¢
empregada para modelar caracteristicas temporais adicionais da série. Os autores destacam que
a combinac¢do permite explorar caracteristicas complementares das duas abordagens e melhorar
a capacidade preditiva do modelo.

Son e Shin (2023) também investigaram a previsdo de consumo de eletricidade em
horizontes de curto e médio prazo a partir da combinagdo do Prophet com redes GRU (Gated
Recurrent Unit), que funcionam de forma similar as redes LSTM, mas sdo mais simples e
rapidas. A proposta utiliza o Prophet para representar caracteristicas relacionadas a
sazonalidade e aos eventos ¢ uma rede GRU para complementar a modelagem temporal. O
estudo reforca a tendéncia recente de integracao entre modelos estruturados de séries temporais
e redes neurais.

De forma semelhante, Lu ef al. (2023) desenvolveram uma abordagem Prophet-EEMD-
LSTM para previsao do consumo de energia em uma oficina industrial. O método utiliza o
Prophet e a decomposicao EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) para reduzir a
complexidade da série e, posteriormente, emprega uma rede LSTM para capturar caracteristicas

temporais. Os autores relatam desempenho superior do modelo combinado em relagdo as
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abordagens utilizadas para comparacado, indicando o potencial da integracdo entre métodos de
séries temporais e redes neurais em dados de consumo energético.

A utilizagdo de métodos combinados também permanece presente em abordagens que
ndo necessariamente envolvem redes neurais. Caria e Costa (2025) propuseram um método
combinado para previsdo de séries temporais de consumo de energia elétrica baseado na
combinacdo linear de diferentes modelos de previsdo. O estudo refor¢a a tendéncia de utilizagao
de estratégias que procuram aproveitar caracteristicas complementares de diferentes métodos,
em vez de depender exclusivamente de um tinico modelo.

Dessa forma, observa-se que ndo existe necessariamente um modelo nico capaz de
apresentar o melhor desempenho para todas as séries de consumo de energia elétrica. A escolha
da abordagem depende de caracteristicas como o horizonte de previsdo, a quantidade e a
resolucdo dos dados disponiveis, a presenca de sazonalidades, a existéncia de variaveis
explicativas e o grau de ndo linearidade da série. Nesse sentido, a comparagdo entre modelos
de diferentes naturezas permanece relevante, especialmente em aplicacdes especificas de
consumidores finais ou instalagdes institucionais.

No presente trabalho, essa discussao ¢ particularmente pertinente, uma vez que se busca
comparar duas abordagens distintas para a previsao de curto prazo do consumo de energia
elétrica de uma instalagdo institucional: o Prophet, baseado na modelagem estruturada da série
temporal, ¢ Redes Neurais Artificiais, capazes de incorporar diferentes variaveis de entrada e
representar relagcdes ndo lineares. Diferentemente dos trabalhos recentes que priorizam modelos
hibridos e combinados, o objetivo € avaliar o comportamento individual dessas duas abordagens
em um cenario especifico, investigando também o efeito do aumento da complexidade das
arquiteturas de RNA sobre a capacidade preditiva.

Essa comparagdo permite analisar ndo apenas a precisdo das previsdes, mas também a
relagdo entre complexidade do modelo e capacidade de generalizagdo. Tal aspecto ¢ relevante
para aplicacdes praticas em instalagdes consumidoras, nas quais um modelo mais complexo
somente ¢ vantajoso quando o ganho de desempenho justifica o aumento do custo

computacional e da complexidade de implementacao.

3 METODOLOGIA
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Para implementar um modelo capaz de prever a demanda por energia elétrica de um
determinado consumidor foi feito um levantamento das possiveis varidveis exdgenas, ou seja,
aquelas que podem influenciar o consumo de energia na instalagdo objeto de estudo, no caso, o
IFMG — Campus Formiga. Essas varidveis incluem fatores como temperatura, dia da semana e
horarios especificos do dia. Apos esse levantamento, iniciou-se o processo de aquisicdo de
dados, que passaram por uma etapa de tratamento para que pudessem ser adequados as técnicas
de Machine Learning empregadas, a saber: Redes Neurais Artificiais e analise de séries
temporais utilizando a ferramenta Prophet. Diversas topologias de RNAs e configuragdes do
Prophet foram testadas com o objetivo de ajustar os hiperparametros e otimizar os resultados,
com base nas métricas de avaliagdo previamente definidas: Erro Absoluto Médio (MAE), Erro
Quadratico Médio (MSE) e R-quadrado ou coeficiente de determinacdo (R?). Por fim, os
modelos resultantes foram comparados para verificar se as previsoes estavam alinhadas com o
esperado.

O IFMG — Campus Formiga possui, em seu sistema de geracdo fotovoltaica, moédulos
fotovoltaicos, inversores da marca GOODWE e uma miniestagdo meteoroldgica. As grandezas
medidas pela miniestagdo meteorologica (temperatura ambiente, niveis de irradiacdo solar e
velocidade do vento), assim como as informacdes do sistema de geragdo registrados pelos
inversores sdo disponibilizados na plataforma online de gerenciamento denominada como
portal SEMS?, da qual podem ser extraidas planilhas para posterior analise de algum periodo
selecionado. Essas informagdes, no entanto, ndo seriam suficientes para implementar os
modelos de previsdo de consumo proposto, visto que os dados de poténcia registrada nos
inversores apresentam apenas a geracdo do sistema fotovoltaico. Sendo assim, para
complementacdo das informacdes, foi necessario utilizar um analisador de qualidade de energia
elétrica (modelo 5051-C da Minipa), disponivel em laboratorio do IFMG — Campus Formiga,
para medi¢do do consumo da instalacdo em sua cabine de entrada.

O analisador foi utilizado em medi¢des no periodo entre 24/03/2022 e 19/04/2022,
sendo totalizados 26 dias, realizando o registro, entre outras informagdes, do consumo de
energia elétrica em intervalos de dez em dez minutos. Em conjunto aos dados extraidos do
SEMS, as variaveis disponiveis para utilizacdo nos modelos de previsdao implementados foram
definidas: Minuto Diario; Dia Semanal; Irradiacdo Solar; Intensidade de Radiacao;

Temperatura Ambiente; Velocidade do Vento; e Poténcia Trifasica Consumida Média.

2 https://www.semsportal.com

Formiga, v. 14, n. 2, 01457, jul./dez. 2026


https://www.semsportal.com/

PEREIRA, Marco Antonio Silva; CANDIDO, André Victor Luiz. Estimativa do consumo de energia elétrica a curto 11
prazo do IFMG — Campus Formiga utilizando redes neurais artificiais e a ferramenta PROPHET.

Apos a aquisi¢do de dados, a implementagdo dos modelos de previsdo foi realizada na
IDE Jupyter Notebook. Para ambas as técnicas empregadas, o primeiro passo consistiu em
estruturar a leitura dos dados no software e definir as variaveis de entrada e saida, bem como a
separacao dos conjuntos de dados para teste e treinamento.

Dado que o objetivo do trabalho ¢ realizar previsdes de curto prazo, o conjunto de teste
foi composto pelas ultimas vinte e quatro horas do banco de dados. Ou seja, o foco estd em
gerar previsoes do consumo de energia para um dia a frente. Como os dados foram coletados
em intervalos de 10 minutos, esse conjunto de teste totaliza 144 medicdes, que correspondem
ao periodo compreendido entre 05h55min do dia 18 de abril de 2022 ¢ 0 mesmo horario do dia
19 de abril de 2022. A Figura 2 evidencia, em destaque vermelho, os montantes de energia

consumida no periodo reservado para teste.

20000 - .
Il Treino

Hl Teste
17500

15000 4

12500 4

10000 4

7500 A

5000

2500 A

2022-03-25 2022-03-29 2022-04-01 2022-04-05 2022-04-09 2022-04-13 2022-04-17

Figura 2 - Conjunto de Teste e Treinamento dos Modelos de Previsao
Fonte: Autores, 2025

Nos modelos baseados na ferramenta Prophet, as Unicas variaveis utilizadas foram o
consumo de energia e sua a marca temporal. Tais variaveis foram denominadas como y e ds,
conforme descrigao:

» ds (datestamp): Esta variavel representa a marca temporal dos dados, nela sdo

armazenados os registros de data e hora em que os eventos ocorreram;

=y (variavel dependente): esta varidvel contém os valores da grandeza de interesse a

ser prevista, no caso o consumo de energia.
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Os demais hiperparametros da ferramenta Prophet foram mantidos com sua
configuracdo default.

Por outro lado, para os modelos baseados em RNAs, foram incorporadas variaveis
adicionais com o intuito de melhorar o processo de treinamento e, consequentemente, gerar
previsdes mais precisas. Essas variaveis adicionais foram selecionadas com base em analises
de correlacdo com a varidvel de consumo de energia, priorizando aquelas que demonstraram
maior impacto sobre a variavel alvo.

A correlagdo entre variaveis refere-se a medida estatistica que indica a forga e a direcao
da relacdo linear ou ndo linear entre duas ou mais variaveis (LIMA, Marcos, 2021). Ao analisar
os resultados de correlagdo, observou-se que a temperatura ambiente ¢ a velocidade do vento
apresentam os menores valores de correlagdo com a poténcia consumida. Em razao disso, esses
fatores foram descartados como variaveis de entrada nos modelos baseados em RNAs. Por outro
lado, o atributo “Dia Semanal”, embora tenha mostrado uma correlacao baixa, foi considerado
relevante para o consumo, pois trata-se de uma institui¢do de ensino que, teoricamente,
apresenta uma redugdo no consumo durante os fins de semana e feriados.

Além das analises de correlagdo, as variaveis utilizadas nos modelos de RNAs foram
normalizadas em uma escala de 0 a 1. Esse procedimento ¢ fundamental para evitar que
discrepancias significativas entre os valores das variaveis afetem negativamente o processo de
aprendizado da rede neural.

Ap0s a preparacao dos dados, os hiperparametros iniciais dos modelos foram ajustados,
incluindo o intervalo de previsdes, o nimero de neurdnios, a quantidade de camadas e o
algoritmo de treinamento. Esses hiperparametros foram refinados em simulacdes subsequentes,
com o objetivo de melhorar a qualidade das previsdes. Sendo assim, foram testadas diversas
arquiteturas para identificar a configuracdo mais eficiente na previsdo do consumo de energia
da instalacdo do IFMG — Campus Formiga. A Tabela 1 apresenta as estruturas analisadas,
seguindo uma progressao ldgica, que inicia com configuragdes simples, com poucos neurdnios

e camadas, e evolui para modelos mais complexos.

Tabela 1. Variacdes nas Arquiteturas de RNA.

Nome da RNA N° de Camadas Neuronios
RNAT 3 15,30, 1
RNATI 6 30, 50, 50, 50, 30, 1
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RNA III 9 50, 100, 150, 200, 200, 150, 100, 50, 1

RNATV 9 200, 200, 500, 1000, 1000, 500, 200, 200, 1
Fonte: Autores, 2025

Em todos os casos, foi adotado o algoritmo de treinamento Adam e a fungao de ativagao
tangente hiperbdlica, assim como foi adotado um limite de 150 iteragdes para o ajuste dos
parametros. Essa abordagem permitiu avaliar o impacto do aumento da complexidade na

capacidade preditiva do modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia descrita, esta se¢do detalha os resultados obtidos a partir da
implementa¢do dos modelos de previsdo de consumo de energia para o IFMG — Campus
Formiga. Inicialmente, sdo apresentados os resultados derivados do modelo baseado na
ferramenta Prophet, abordando o comportamento das previsdes em relagao aos dados reais. Na
sequéncia, sao expostos os resultados referentes aos modelos baseados em RNAs e, por fim, ¢
promovida uma analise comparativa dos modelos desenvolvidos, enfatizando as métricas de

avaliacdo utilizadas.

4.1 Modelo utilizando a ferramenta Prophet

A Figura 3 apresenta um grafico comparativo entre o consumo de energia real e previsto

pelo modelo baseado na ferramenta Prophet.
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Figura 3 - Valores reais x previstos - Modelo Prophet
Fonte: Autores, 2025

E possivel notar que os valores previstos, em linha vermelha, apresentam uma tendéncia
suave de acompanhamento dos valores reais, em linha azul. No entanto, ¢ visivel que o modelo

ndo consegue acompanhar 0os momentos em que ocorre maior variacdo no valor consumido.

4.2 Modelos utilizando RNAs

Os graficos comparativos resultantes dos modelos baseados em RNAs podem ser
visualizados, pelas Figuras 4, 5, 6 ¢ 7. Estas figuras apresentam os respectivos resultados

provenientes das RNAs denominadas como RNA I, RNA II, RNA IIl e RNA IV.
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Figura 4 - Valores reais x previstos - Modelo RNA
Fonte: Autores, 2025

Formiga, v. 14, n. 2, 01457, jul./dez. 2026



PEREIRA, Marco Antonio Silva; CANDIDO, André Victor Luiz. Estimativa do consumo de energia elétrica a curto 15
prazo do IFMG — Campus Formiga utilizando redes neurais artificiais e a ferramenta PROPHET.

16000 - A A ——- Real
—— Previsto
14000 - /
12000 +

10000 4

8000 -

6000 1
Nttt il T S,

W
4000 7

2000 '

Figura 5 - Valores reais x previstos - Modelo RNA 11
Fonte: Autores, 2025

16000 A4 ——- Real
Vs — Previsto
v

14000 / \

120004

10000

8000 +

6000 1
NI il S S L,

(%4
4000 -

20004 \ v

5 < &
a = =
3 3 3

Figura 6 - Valores reais x previstos - Modelo RNA 111
Fonte: Autores, 2025

=== Real
—— Previsto

16000 A

14000 -

12000 -

10000 -

8000 4

6000 M .
e el ST T

(%4
4000 -

20001

Figura 7 - Valores reais x previstos - Modelo RNA IV
Fonte: Autores, 2025

Formiga, v. 14, n. 2, 01457, jul./dez. 2026



PEREIRA, Marco Antonio Silva; CANDIDO, André Victor Luiz. Estimativa do consumo de energia elétrica a curto 16
prazo do IFMG — Campus Formiga utilizando redes neurais artificiais e a ferramenta PROPHET.

A andlise dos graficos permite observar que a rede com estrutura mais simples,
denominada RNA I, consegue acompanhar o perfil do consumo de energia da instalacao,
mesmo em situagdes de oscilagdo nos valores. Esse comportamento ¢ um avango em relagdo ao
modelo baseado na ferramenta Prophet, que demonstrou limitagdes em capturar tais variagoes.
Esse desempenho da RNA 1 era esperado, considerando que os modelos baseados em Redes
Neurais Artificiais (RNAs) utilizam hiperparametros adicionais, indo além da simples andlise
da evolucao temporal dos valores medidos de consumo.

Ao incorporar uma estrutura com mais camadas de neuronios, como na RNA II,
observa-se uma melhoria significativa nos resultados previstos. No entanto, a0 comparar com
a RNA III, que possui uma rede ainda mais profunda, nota-se que os ganhos em desempenho
se tornam pouco expressivos. Para a aplicacao proposta, essa leve melhoria ndo compensa o
aumento no esfor¢o computacional requerido.

Ja a RNA IV, uma rede ainda mais robusta, apresentou sinais claros de overfitting.
Embora tenha mapeado com precisdo os dados de treinamento, ao ser testada em um conjunto
de dados diferente, falhou em acompanhar o perfil de consumo, resultando em uma piora
significativa nas previsdes. Esse comportamento refor¢a a importincia de equilibrar a

complexidade do modelo com a capacidade de generalizagao.

4.3 Métricas de Avaliacao

As métricas associadas aos modelos implementados, que permitem avaliar o

desempenho de cada abordagem, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Comparagdo das métricas de avaliagdo

Modelo MAE MSE R?
Prophet 2311,57 10420219,08 0,46
RNAT 1937,31 5801121,73 0,70
RNATII 1691,12 4766439,45 0,75
RNA III 1678,04 4695694,09 0,76
RNAIV 2936,10 11628548,49 0,39

Fonte: Autores, 2025

As observagdes constatadas pelas andlises graficas sdo corroboradas pelas métricas de

desempenho apresentadas na Tabela 2. O MAE e o MSE indicam que os modelos de RNA, em
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especial a RNA II e RNA III, produziram previsdes mais precisas em comparagdo com o
Prophet. Além disso, o coeficiente de determinacdo (R?*) revela uma maior capacidade
explicativa desses modelos, atingindo valores superiores a 0,75, enquanto o Prophet obteve
apenas 0,46.

Sendo assim, os resultados confirmam que a RNA II representa o melhor equilibrio
entre complexidade do modelo e desempenho preditivo. Com um MAE de 1691,12 e um R? de
0,75, esse modelo demonstrou ser a abordagem mais eficiente para a previsao da demanda
energética do IFMG — Campus Formiga. Dessa forma, a escolha do modelo mais adequado para
aplicagdes futuras deve considerar nao apenas a precisdo das previsoes, mas também o custo

computacional envolvido, garantindo sua viabilidade pratica.

5 CONCLUSAO

Este estudo comparou duas abordagens para a previsao do consumo de energia elétrica
no [IFMG — Campus Formiga: o modelo Prophet e Redes Neurais Artificiais (RNAs). O Prophet
demonstrou eficiéncia na previsao de padrdes regulares. No entanto, sua limitagdo em lidar com
oscilagdes abruptas compromete sua precisdo em cenarios mais dindmicos, tornando-o menos
adequado para variagdes imprevisiveis do consumo energético. As RNAs, por sua vez,
apresentaram melhor desempenho na modelagem de padrdes complexos e irregulares. Entre os
modelos testados, a RNA II mostrou um equilibrio entre precisdo e capacidade de
generalizacdo, enquanto a RNA IV sofreu com overfitting, reduzindo sua eficacia em novos
dados. Os resultados indicam que redes neurais sdo mais eficazes para cendrios de consumo
dindmico, mas a escolha da arquitetura influencia diretamente o desempenho, sendo necessario
equilibrar complexidade e custo computacional.

O artigo apresentado contribui para o avango das previsdes energéticas ao evidenciar os
pontos fortes e limitagdes de cada abordagem. Futuros trabalhos podem explorar modelos
hibridos, combinando a identificacao de padrdes sazonais do Prophet com a flexibilidade das
RNAs. Além disso, técnicas como validagdo cruzada, otimizacao de hiperpardmetros e inclusao
de variaveis adicionais podem aprimorar a precisdo das previsdes e a aplicabilidade dos
modelos, assim como a inclusdo de um volume maior de dados para captar sazonalidades

anuais.
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