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Resumo: A crescente demanda por energia elétrica vem estimulando estudos e ag¢des ndo somente para
o aumento da capacidade de geracao de usinas, mas também o uso racional desse importante recurso
energético. Com isso, o aumento de nimero de publica¢des relacionadas a demanda de energia elétrica,
gerando assim um nidmero bem maior de trabalhos cientificos e assim como pesquisas qualitativas e/ou
quantitativas, o que torna a filtragem e andlise bem trabalhoso. Neste sentido, a andlise e modelacdo
da demanda de energia elétrica com base no banco de dados dos anos passados € uma ac¢do fundamental
neste momento para prever o futuro de consumo deste importante recurso. Diante do exposto, o presente
artigo tem como objetivo realizar uma previsao da demanda de energia elétrica nos prorimos anos a partir
de banco de dados publicado pelo Operador Nacional do Sistema elétrico do Brasil, os dados que foram
usados para este estudo, sao referentes a demanda de energia elétrica em Megas Whatts (MW) desde
2018 a 2019 nos estados do Sudeste/Centro — Oeste do Brasil.
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BATS, Dynamic Regression, Harmonic and TBATS models in modeling
electricity demand in Southeast Brazil (2018 — 2019)

Abstract: The growing demand for electricity has stimulated studies and actions not only to increase
the generation capacity of power plants, but also the rational use of this important energy resource. This
has led to an increase in the number of publications related to electricity demand, generating a much
larger number of scientific papers and qualitative and/or quantitative research, which makes filtering and
analysis very laborious. In this sense, the analysis and modeling of electricity demand based on the
database of past years is a fundamental action at this time to predict the future consumption of this
important resource. In view of the above, the aim of this article is to forecast electricity demand in the
coming years based on a database published by the National Electricity System Operator of Brazil. The
data used for this study refers to energy consumption in Megas Whatts (MW) from 2018 to 2019 in the
Southeast/Central-West states of Brazil.

Keywords: Series; Seasonality; Forecasting; Analysis.

Introducao

Na situacao atual energético mundial, o consumo de energia é um importante indicador
de desenvolvimento para os paises. Em geral, paises do primeiro mundo e/ou desenvolvidos
incrementam sua demanda energético a medida que sua economia se desenvolve como afirma
(SOUSA et al., 2019).

Segundo IEA (2019), a revista International Energy Agency, s6 no ano de 2018 a demanda
mundial por eletricidade apresentou um incrimento de 4,1% em relacao ao ano de 2017. O Brasil,
sendo um pais em desenvolvimento, segue a mesma tendéncia dos paises ja desenvolvidos, na qual
espera-se que haja um crescimento no consumo de eletricidade proporcional ao desenvolvimento
da sua economia e surgimento de novas tecnologias, Oliveira (2017) citado por Juliana et al.
(2021), num dos seus artigos.
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), no ano de 2019, o Brasil apresen-
tou uma progressao de 1,3% na demanda final por energia elétrica, sendo os setores que mais
colaboraram para essa progressao, em termos de valores absolutos: o comercial (+4,5), o resi-
dencial (+3,5%), o energético (+4,1) e o publico (4+2,1). Desse modo, se mostra necessario a
implementacao de medidas que possibilitem nao sé o aumento da oferta de energia por meio de
fontes renovéveis, mas também o seu uso de maneira racional e eficiente (LEITE et al., 2019).

A eficiéncia energética pode ser definida como a obtencao de um mesmo servigo energético,
utilizando menos energia durante o processo. Nesse contexto, é possivel proporcionar o uso
racional e eficiente da energia em todas as etapas do processo, desde sua obtencdo em forma
primaria até o consumo final. A eficiéncia energética se mostra como uma ferramenta de relevante
impacto e baixo custo para redugao dos gastos com energia, podendo alcancar aproximadamente
20% de economia quando comparada a aquisicdo de novas fontes de geragdo (SOUZA et al.,
2019).

Sendo assim, um sistema de gestao energética implementa, constantemente, métodos técnicos
e organizacionais que visam buscar oportunidades de conservacgao, manutencgao dos equipamentos
da producao e utilizagao eficiente da energia nas instalacoes, tendo como objetivo a reducao dos
custos que cada cidadao sente no fim do dia apds o consumo do mesmo recurso.

Neste contexto, pretende—se fazer uma breve abordagem neste artigo para prever a demanda
de energia elétrica no caso particular dos estados da regiao Sudeste/Centro—Oeste do Brasil, de
forma a verificar se a demanda de energia, tendera a aumentar, diminuir ou permanecera nos
proximos anos. Os Modelos de Previsao de alisamento convencionais nao permitem fazer uma
boa previsao para este estudo, enfatizar-se—4 os modelos BATS, Regressao Dinamica Harmonica
(RDH) e TBATS neste trabalho (mais detalhes sobre estes modelos, vide na segao 2).

O trabalho esta dividido em 4 se¢Ges: Na primeira secao apresenta uma descri¢ao sucinta em
forma de uma introducao, descrevendo com clareza o proposito do trabalho. Na segunda secao
comecga com a descricao de forma resumida da situagao atual da demanda da energia elétrica
no Brasil e o tipo de energia consumida no sudeste - Oeste do Brasil. Também nesta secao
aborda-se sobre alguns conceitos basicos sobre modelos BATS, Regressao Dindmica Harmonica
(RDH) e TBATS de uma forma bem resumida, na terceira Segao faz-se um estudo da previsao da
demanda da energia elétrica no Sudeste/Centro - Oeste do Brasil com base nos dados extraidos
na ONS - Brasil dos anos 2018 e 2019, nesta se¢ao foram implementados os modelos BATS, RDH
e TBATS para fazer a previsao da demanda de energia elétrica. Ja na quarta Seccao Apresenta
as conclusdes da pesquisa e as referencias bibliograficas exploradas na realizacao deste trabalho.

Conceitos Basicos

Situacao Atual de Demanda de Energia Elétrica no Sudeste, Centro—Oeste do
Brasil

Até a 1ltima atualizacdo foi feita no dia 13 de Fevereiro de 2023, as 0 0h:43 minutos , na
pagina oficial da ONS (Balanco de Energia (ons.org.br)). A populagdo dos estados da regiao
Sudeste/Centro-Oeste do Brasil consome quatro tipo de energia a saber: Hidraulica, Edlica,
Térmica e Solar sendo a Edlica a mais consumida entre elas. O consumo total de todos tipos de
energia na regiao ¢ um pouco mais de 17400 MW. Para melhor compreender sobre a demanda
da energia na regiao Sudeste/Centro — Oeste do Brasil observa a tabela que se segue.

Como pode-se ver na tabela anterior, nenhuma familia consome a energia elétrica solar.

Modelos de Previsao Avancados

Esta seccao apresenta os modelos de previsao avancados, isto é, os modelos que tratam os
dados com multiplos ciclos sazonais em Andlise de Séries temporais.
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Tabela 1: A demanda e tipo de energia elétrica no Brasil.

Tipo de Energia Consumida ou Gerada Demanda (MW)
Hidraulica 5926,4
Edlica 10847,5
Térmica 650,4
Solar 0
Total 17423,5

Fonte: Banco de dados ONS, Brasil.

Modelo BATS, RDH e TBATS

Segundo Fiorucci (2020), algumas séries possuem multiplos ciclos sazonais que nao sao cap-
tados por modelos de alisamento exponencial ou ARIMA convencionais, em especial, dados de
frequéncia maior que mensal (também chamada de alta frequéncia):

(a) Séries semanais usualmente apresentam ciclos sazonais mensal e anual;
(b) Séries didrias podem apresentar ciclos sazonais semanal, mensal e anual;
(c) Séries horérias podem apresentar ciclos sazonais didrio, semanal, mensal e anual.

Estas também podem conter ciclos nao inteiros (complexos) como por exemplo: Séries se-
manais possuem ciclo anual de 365.25/7 = 52.17857.

e Decomposicao STL com Multipla Sazonalidade (MSTL)

Cleveland et al. (1990) defendem que a decomposi¢ao MSTL tem as seguintes vantagens em
relacdo ao método cléssico:

(a) Tendéncia via Loess (Regressao Dinamica);

(b) Sazonalidade Dinamica;

(c¢) Usualmente fornece melhores resultados que a decomposigao cléssica.
)

(d) Faz multiplas aplica¢oes da decomposi¢ao STL
e Modelo BATS

A sigla BATS tem o seguinte significado em Anadlise de Séries Temporais:
B: transformacao de Box-cox para heterogeneidade

A: modelo ARMA para erros

T: Tendéncia via alisamento exponencial

S: Sazonalidade multipla via alisamento exponencial

Supoe-se que tem uma série y;, e seja w parametro de transformacao de Box-Cox, v1, 72, ---, Y\
os parametros de alisamento sazonal e my, ma, ..., mys os tamanhos dos respectivos M ciclos sa-
zonais. O modelo BATS ¢ descrito pelo seguinte conjunto de equagoes dindmicas:

w

vy

log (y1), sew =0
E por outro lado tem se a série
M .
yéw) =l—1+ ¢ X b1+ ZSt(l—)ml te (2)
i=1
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L=l 1+ ¢dXb_1+a- e (3)
bt =¢ x b1+ e (4)
S =80, e (5)
M .
W =l o x b+ Y S, e (6)
i—1
P q
e = oietit+ » e j+e (7)
i—1 =1

As equagoes (1), (2) e (7) representam séries de transformagao de Box-Cox, HW 4 Damped e
ARMA respectivamente. A ordem do modelo BATS é identificado por: BAT'S(w,p, q, ¢, m1,...,mpr).

(a) Assim como os modelos ETS, o modelo BATS também pode ser escrito como um modelo
de espago de estado nao linear;

(b) Assumindo normalidade, entao a verossimilhanga é conhecida;
(c) Previsao pontual e intervalar podem ser feitos via bootstrap;

(d) Ainda que o modelo BATS permita multiplas sazonalidades, os ciclos sazonais ndo inteiros
precisam ser arredondados;

(e) O modelo BATS pode ser utilizado em situagdes em que os residuos do modelo ETS nao
atendem a suposicao de independéncia.

O modelo BATS esta implementado no R na biblioteca forecast na seguinte fungao:

bats (y, # objeto ts ou msts devidamente especificado
use . box. cox=NULL, # Se NULL testa com e sem Box—Cox;
use . trend = NULL, # Se NULL testa crescimentos A e N do ETS;

use .damped . trend=NULL, #Se NULL testa crescimentos A e Ad do ETS;
seasonal . periods=NULL, #Vetor de ciclos sazonais (se y numeric);
use.arma. errors=IRUE, # Se TRUE usa ARMA(p,q) nos erros;
use.parallel=length(y)>1000, # Rodar em multicore ?;

um. cores = 2, # Numero de cores do processador;

# argumentos adicionais da auto.arima()
# recomendo stepwise=FALSE)

Essa funcao faz a selecao e o ajuste do modelo.
e Modelo de Regressao Dindmica Harmoénica (RDH)

Sabe-se que as equacoes da Regressao Dindmica Dinamica sao dadas por:

yr = Bo + b1 X1 + BaXop + oo+ BpXpp + e (8)
e = G1M—1 + oo + Gpp—p + 01601 + ... + 04614 9)
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A Regressao Dindmica Harménica:
(a) Utiliza Séries Harmonicas (de Fourier) para modelar a sazonalidade;
(b) Permite modelar multiplos ciclos sazonais;
(c) Sao necessdrios poucos parametros mesmo para ciclos sazonais grandes;
(d) As Séries Harmonicas entram na Regressao Dinamica como varidveis regressoras.

O modelo RDH esta implementado no R no pacote Forecast na seguinte funcao:

fourier (x, #serie temporal
K, #vetor com o numero maximo de termos de fourier
#por ciclo sazonal
h = NULL #horizonte de previsao requerido ,
#deve ser wutilizado apenas para previsao)

e Modelo TBATS

A sigla TBATS significa:

T: termos Trigonométricos para sazonalidade

B: transformacao de Box-Cox para heterogeneidade
A: modelo ARMA para erros

T: Tendéncia via alisamento exponencial (ETS)

S: Sazonalidade multipla ou para periodos nao inteiro

Oliveira et al. (2011) afirmam que uma série original no tempo t y; deduz-se para modelo
TBATS se forem feitas as seguintes transformacoes dinamicas:

Y
ygw):{ U,sew;&o (10)
log (41) , se w = 0

M
g =l x b+ Y S e (11)
i=1
b=l 1+odxXb_1+a- e (12)
be=¢ xbi—1+ 5 e (13)
s =385 (14)
j=
S](Zt) = Sj(fz_lcos)\g-i) + S](-Q_lsen)\;(i) + 'yy)et (15)
S0 — 50 e + 59 cost® 110 (10
P q
e = Z Giet—i + Z Ojei—j + € (17)
i=1 j=1

As equagoes (10), (11), (14) e (18) representam séries de transformacao de Box - Cox,
HW+Damped, Fourier e ARMA respectivamente. Portanto, a ordem do modelo BATS ¢ iden-
tificado por: TBATS(w, p,q, d, {< m1, k1 >, < ma, ke >, ..., < mpr, ..., kpr >1).
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(a) O modelo TBATS também é um modelo de espaco de estado nao linear;
(b) A verossimilhanga é conhecida;

(c) Previsao pontual e intervalar podem ser feitos via bootstrap;

O modelo estd implementado no R na biblioteca forecast na seguinte fungao:

tbats (y, #objeto ts ou msts devidamente especificado
use . box . cox=NULL, #Se NULL testa com e sem Box—Cox;
use.trend \= NULL, #Se NULL testa crescimentos A e N do ETS;

use .damped . trend=NULL, #Se NULL testa crescimentos A e Ad do ETS;
seasonal.periods=NULL, #Vetor com ciclos sazonais;

use.arma. errors=IRUE, #Se TRUE usa ARMA(p,q) nos erros;
use.parallel=length(y)>1000, #Rodar em multicore ?;

num. cores = 2, #Numero de cores do processador;

#argumentos adicionais da auto.arima/()
#recomendo stepwise\=FALSE)

Essa fungao faz a selecdo e o ajuste do modelo TBATS.

Metodologias

Uma vez os dados em estudos (medicao da demanda de energia elétrica em MW) foram
observadas hora em hora, isto ¢é, variam em fungdo do tempo (em horas), portanto gera-se
uma série com miltiplas sazonalidades. As Séries horarias podem apresentar ciclos sazonais
didrio, semanal, mensal e anual, estes também podem conter ciclos néo inteiros (complexos),
nestes casos os ciclos sazonais que neles existem nao sao captados por modelos de alisamento
exponencial ou ARIMA convencionais. Para fazer a previsao de demanda de energia nos estados
do Sudeste/Centro—Oeste do Brasil dos anos 2018 a 2019, aplicou-se os modelos BATS, RDH e
TBATS abordados na segunda se¢ao deste trabalho.

A série originada por este conjunto de dados em estudo da qui em diante chamar-se-a de
”Série da medigao de energia elétrica hora em hora nos estados Sudeste/Centro-Oeste do Brasil
entre 2015 a 2019. Nesta pesquisa foram colhidas 17520 observacoes feitas horas em horas. Deste
universo 8761 observagoes que serao analizadas neste trabalho (para reduzir o custo computaci-
onal).

A série original y; foi reduzida para as formas padrées dos modelos BATS, RDH e TBATS
através de software R na biblioteca Forecast nas fungbes BATS (...), Fourier(...) e
TBATS (...) respetivamente, em seguida fez-se a previsao pontual e intervalar do consumo
de energia com base dos graficos dos seus residuos.

Previsao de demanda de energia elétrica

Representacao e decomposicao da série: demanda de energia no Sudeste/Cen-
tro—Oeste do Brasil entre 2018 a 2019

No total serao analisados 8761 observagoes que compreende entre dia 01 de Janeiro de 2018
a 01 de Janeiro de 2019, a contagem foi feita hora em hora.

Representacao Gréfica da Série Original, y; (o conjunto de todos dados)

A seguir estd apresentada o grafico da série original y; medicdo da demanda de energia
elétrica dos observados de hora em hora de 01 de Janeiro de 2018 até o primeiro dia de Janeiro
2019 no Sudeste/Centro-Oeste) do Brasil.
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Figura 1: Representagao grafica da série medigdo da demanda de energia elétrica hora em hora
no Brasil de 2018 -2019.
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base de Banco de dados de ONS — Brasil, 02/2023.

Também podemos fazer a representacao do grafico da série cortando algumas janelas, con-
forme a Figura 2.

Figura 2: Representagao grafica da série Medicao hora em hora de demanda de energia elétrica
no Brasil de 2018 -2019.
Série Demanda de Energia (2018-2019)

(o]
Lo ]
D_
[Ty]
[ap]
z 8
s 8
-_ O
m ™
o
=
mCJ
g s
G_
O o
i
(o]
Lo ]
D_
L]
(]

I I I I
5 10 15 20

Tempo (hora)

Fonte: Elaborado pelos autores, com base de Banco de dados de ONS — Brasil, 02/2023.
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Decomposigao da Série Via MSTL (Miiltipla Sazonalidade, tendencia e Level)

Depois de representar o grafico da série original, fez-se a decomposicao da mesma série via
MSTL, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Decomposicao da série energia via MSTL.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base de dados da ONS — Brasil, 2018 — 2019.

A Figura 4 ilustra a série demanda de energia com a decomposicao MSTL. Os dados estao
distribuidas em torno de um valor fixo, a tendéncia é crescente, ela apresenta 2 ciclos de sazona-
lidade com frequéncia igual a 24 e 168. finalmente o ruido branco apresenta amplitude constante
com alguns picos.Os ciclos sazonais sao diarias e semanal.

Figura 4: Decomposicao da Série Energia Via MSTL.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base de dados da ONS — Brasil, 2018 — 2019.
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Selecao de Modelos e Previsao de Consumo de Energia Elétrica

e Previsao Via Modelo BATS

Nesta subsecao do trabalho, faz-se a previsao da demanda de energia aplicando o medelo
BATS - fazendo andlise grafica do seu residuo ajustados, prvisao da demanda via grafica
a partir do ano 2020 em diante.

Recorrendo a biblioteca Forecast da Software R fez a selegao e ajuste do modelo BATS da
seguinte ordem: BATS(0.7744, ( 2, 1,1), 2, 24, 168), 0 = 34.47 e AIC = 376276,7.

(i) Andlise grafica dos residuos do modelo BATS ajustado

Figura 5: Analise grafica dos residuos do modelo BATS ajustado.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base de dados da ONS — Brasil, 2018- 2019.

Com base no Figura 5 pode-se concluir que a série de demanda de energia é estaciondria e
as suposicoes de independéncia e normalidade verificam-se. Os testes Kpss, Box-Ljung foram
aplicados para verificar a estacionaridade e a independéncia.

A seguir apresenta-se a previsao da demanda de energia elétrica via andlise visual.

(ii) Gréfico da previsao da demanda da energia elétrica via modelo BATS

Antes de fazer a previsao via modelo BATS, primeiramente fez-se a previsao via STL +
Modelo(ARIMA ou ETS) como ilustram os seguintes graficos:

Os graficos das duas figuras acima, mostram a previsao da demanda de energia elétrica
via modelo STL 4+ ARIMA e ets respetivamente, mostra cum ligeiro aumento da demanda de
energia elétrica como mostra os graficos 6 e 7.

A seguir apresenta-se a previsao da demanda via modelo BATS de uma forma visual.
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Figura 6: Previsao da demanda da energia elétrica via STL 4+ Modelo ARIMA.
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Figura 7: Previsao da demanda da energia elétrica via STL 4+ Modelo ets.
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Fonte: Autores.

Previsao Via Modelo Regressao Dindmica Harmonica

Como viu-se numa das segoes anterior deste trabalho, a Regressao Dinamica Harmonica
utiliza as séries Harmonicas (de Fourier) para modelar multiplos ciclos de sazonalidades, as
Séries Harmonicas ou de Fourier entram na Regressado Dindmica como varidveis regressoras.

Com base dos dados observados, foram construidas as primeiras 10 séries de Fourier, veja a
figura que se segue:
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Figura 8: Previsao da demanda de energia elétrica.
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Fonte: Autores.

Figura 9: Representagao gréafica das 10 primeiras séries de FOURIER.
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Fonte: Autores.

Sabe-se que as séries harmonicas sdo de amplitudes constantes, como observa-se na Figura
9, essas séries entram na modelagem como termos regressoras.

O modelo da Regressao Harmoénica selecionado e ajustado é Regressao Dinamica com erros
do modelo ARIMA: (2, 1, 1).0s termos regressoras tem amplitude constante.
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A seguir apresenta-se a andlise dos residuos do modelo para verificar as suposicoes de esta-
cionalidade, independéncia e normalidade , recorrendo os seus gréficos.

Figura 10: Anélise residual do modelo RDH.
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Fonte: Autores.

Graficamente, pode-se dizer que o modelo ndo atende as suposicbes de estacionaridade,
independéncia e normalidade. A seguir vamos apresentar a previsdo por meio deste modelo.

Figura 11:
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Previsao utilizando a Regressao Harmonica.
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Fonte: Autores.

Como pode-se observar na Figura 11, o modelo Regressao Dinamica Harmonica aponta que a

demanda de energia nao terd nenhuma variagao, mas este nao é um modelo candidato adequado
para modelar estes tipos de dados, por outro lado ele nao atendeu as suposicoes necessarias para

adequacao.
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Previsao Via Modelo TBATS

O modelo TBATS selecionado e ajustado para a série medi¢ao de demanda de energia elétrica
em estudo tem seguintes caracteristicas:

Ordem do modelo: TBATS(0.916, 0,5,2, j24,5;, j24*7,6{). A seguir apresenta-se os grafico
dos seus residuos para verificar a estacionaridade, independéncia e normalidade.

Figura 12: Anaélise residual do modelo TBATS.
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Fonte: Autores.

Observando a Figura 12, as suposicoes para adequacao do modelo nao foram atendidas, de
facto este nao é modelo candidato para fazer uma boa previsao dos dados em estudo.
A seguir apresenta-se o grafico da previsao para analisar o seu comportamento, assim,

Figura 13: Previsao via do modelo TBATS.
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De acordo com o gréafico da Figura 13, indica que a demanda da energia elétrica permanecera
a mesma, no entanto sem nenhuma variagao.
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Conclusao

Verificou-se que os modelos sem a transformacao de Box-Cox nao iriam fazer estimativas
de previsdes pontuais consistentes com o comportamento da série; este fato pode-se justificar
por presenca de duas sazonalidade, portanto Nesses modelos (sem Box-Cox) a projecao das
sazonalidades acabariam ficar no meio termo entre a amplitude mais alta do final da série com a
amplitude mais baixa do inicio da série.Por outro lado, os modelos que utilizam a transformacao
de

Box-Cox (BATS, RDH e TBATS) sao capazes de superar este problema como foi abordado
nas referencias tedricas deste artigo, podendo ser uma alternativa para séries como este de
um numero elevado de observacoes, com mais de uma sazonalidade com altas frequéncias e
com ciclos nao inteiros. Os trés modelos quanto ao suposigoes de adequagao (estacionaridade,
independéncia e normalidade) o modelo BATS mostou se mais robusto em relacdo aos RDH e
TBATS, sendo assim, aconselharia aplicar o odelo BATS para modelar estes tipos de dados nas
condigbes dadas. Quanto & previsdo, o modelo BATS fez boas previsoes da demanda de energia
elétrica em relagao aos outros dois modelos.
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