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Resumo: Identificar quais variaveis influenciam a demanda por energia elétrica, além de
quantificar essa influéncia, € um passo importante para construir um modelo capaz de realizar
previsdes para o setor energético nacional. Uma das maneiras mais recomendadas para
modelar séries econdmicas nao estacionarias, sem que a série perca suas propriedades
econométricas, e com a finalidade de evitar o fendmeno da regressao espuria, é através do
conceito de cointegragao. Para que seja possivel aplicar esse conceito, € necessario que as
séries estudadas possuam a mesma ordem de integragdo. Os testes de raiz unitaria sdo
desenvolvidos com o intuito de verificar a estacionariedade em séries temporais. Os testes de
DF e ADF sao aplicados para encontrar a ordem de integracdo de duas séries temporais
relacionadas ao consumo residencial de energia elétrica no Brasil: consumo e renda domiciliar
média. A aplicacdo dos testes indica que ambas as séries possuem a mesma ordem de
integragdo: I(1). Com a informacédo da ordem de integragdo das séries, foi possivel testar,
através do procedimento de Johansen, a existéncia de relacdo de cointegragdo entre as
variaveis. A aplicacdo dos testes indica que existe relacdo de longo prazo entre as variaveis,
bem como o vetor de cointegragdo é capaz de quantificar essa relagdo. Os resultados apontam
que o consumo residencial de energia elétrica € inelastico a renda média domiciliar e indica que
a renda média impacta positivamente no consumo.

Palavras-chave: Séries Temporais. Econometria. Cointegragéo. Testes ADF.Demanda por
Energia.

Abstract: Identifying which variables influence the demand for electric energy, in addition to
quantifying this influence, is an important step in building a model capable of forecasting for the
national energy sector. One of the most recommended ways to model non-stationary economic
series, without the series losing its econometric properties, and in order to avoid the
phenomenon of spurious regression, is through the concept of cointegration. In order to apply
this concept, it is necessary that the series studied have the same order of integration. The unit
root tests are developed with the purpose of verifying stationarity in time series. The DF and
ADF tests are applied to find the order of integration of two time series related to the residential
consumption of electric energy in Brazil: consumption and average household income. The tests
indicate that both series have the same order of integration: | (1). Through the order of
integration of the series, it was possible to test, through the Johansen procedure, the existence
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of a cointegration relationship between the variables. The tests indicate that there is a long-term
relationship between the variables, as well as the cointegration vector is able to quantify this
relation. The results indicate that the residential consumption of electric energy is inelastic to the
average household income and indicates that the average income has a positive impact on
consumption.
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1 INTRODUGAO

A energia € imprescindivel para a humanidade, ndo apenas para a sua
sobrevivéncia, mas para transformar o ambiente habitado pelo homem a fim de
atender suas necessidades. Na questdo do suprimento energético, a energia
elétrica apresenta-se como uma das mais versateis e apropriadas fontes de
energia, estando diretamente ligada ao desenvolvimento socioecondmico de
diversas nag¢des (ANEEL, 2002). Atualmente, a presenga da energia elétrica
auxilia a humanidade nas mais diversas situagdes em seu dia a dia, estando
presente em diversos setores da sociedade, tais como: educacdo, saude,
cultura, lazer e economia.

Considerando que o conhecimento prévio da evolugdo do consumo de
energia elétrica pode, além de evitar problemas como a chamada crise do
apagéo, ocorrida em 2001 e 2002, servir de base para o planejamento da
infraestrutura do pais, € fundamental que se estude a demanda de energia e os
fatores que a influenciam. Saber como a demanda de energia elétrica responde
a variacao da renda da populagdo, por exemplo, fornece um forte indicio de
como o consumo de energia elétrica do pais estd relacionado ao seu
crescimento econdmico.

Diante disso, este trabalho busca encontrar a relagdo de longo prazo
entre a demanda residencial por energia elétrica no Brasil e a renda média per
capita domiciliar da populagdo. Para realizar a modelagem sera proposta uma
funcdo de elasticidade da demanda, que sera estimada através de uma
adaptagdo de um modelo de vetores autorregressivos (VAR) denominada
técnica de cointegracdo. Os modelos VAR consideram mais de uma variavel
endogena, sendo cada uma explicada por seus valores defasados e pelos
valores defasados de outras variaveis também enddégenas ao modelo (Gujarati
& Porter, 2011).

Durante muito tempo utilizou-se procedimentos de diferenciagcéo para
evitar a presenca de tendéncia estocastica nas séries temporais, uma vez que
as séries econdmicas geralmente tém essa tendéncia removida apds serem

diferenciadas. Porém, segundo Engle e Granger (1987), estes procedimentos
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removem toda a légica de equilibrio da teoria econémica, razdo pela qual foi
introduzido o conceito de cointegragcédo nessa teoria.

A base do raciocinio da cointegragao € que mesmo que as series sejam
nao estacionarias, pode existir uma relagao de equilibrio a longo prazo entre
elas, de modo que se diz que essas séries cointegram. Para que seja possivel
utilizar o conceito de cointegragdo, deve-se garantir que as séries analisadas
possuam a mesma ordem de integragdo. Esta ordem representa o numero de
vezes que é necessario diferenciar a série para que ela se torne estacionaria.
Quando é necessario diferenciar “d” vezes uma série para que ela se torne
estacionaria, essa série € dita integrada de ordem d, sendo denotada como
I(d).

Deste modo, o primeiro passo para a aplicacdo da cointegracao consiste
na verificagado da existéncia de raiz unitaria nas séries estudadas, o que pode
ser feito por meio dos testes Dickey-Fuller (DF) e Dickey-Fuller Aumentado
(ADF), propostos por Dickey e Fuller (1981), os quais consideram como
hipétese nula a presenca de raiz unitaria, indicando nao estacionariedade. Com
a informagéo sobre a ordem de integragdo de cada série envolvida na analise,
aplica-se o procedimento de Johansen, apresentado em Johansen (1988), para
testar a existéncia de relacédo de longo prazo entre as variaveis.

Portanto, através da aplicagdo do procedimento de Johansen sera
possivel determinar a presenca, e quantificar a relagdo de longo prazo entre a
renda média per capita domiciliar da populacdo e o consumo residencial de

energia elétrica.

2 METODOLOGIA

Os dados sobre o consumo de energia elétrica do setor residencial e a
renda média domiciliar per capita da populagao brasileira entre os anos de
1976 e 2017 tém como fonte Eletrobras (2017) e o IBGE (2017),
respectivamente. Estes dados sao disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas

Econbémicas Aplicadas (IPEA) por meio de seu banco de dados, o IPEADATA.
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Inicialmente é apresentada a fungdo de demanda (Secé&o 2.1), e, em
seguida, é feita uma transformagao logaritmica para que a fungado multiplicativa
se torne aditiva.

Logo é realizado o tratamento e a analise das séries estudadas, através
de transformacgé&o logaritmica, seguida de analise grafica de ambas em nivel e
em primeira diferenca. Apds, sao aplicados os testes para verificar a
estacionariedade das séries e determinar sua ordem de integracgéo: testes DF e
ADF, mostrados na Secao 2.2. Com a informagao sobre a ordem de integracéo
de cada série, define-se 0 modelo VAR (Segao 2.3) e aplica-se o teste de
Johansen, abordado na Secgéao 2.4, para verificar a existéncia de cointegracao
entre as variaveis.

Todos esses procedimentos sao realizados com o auxilio do software
livre GnuRegression, Econometricsand Times-Séries Library (Gretl) criado por
Cottrell (2018).

2.1 Funcao de Demanda

Considerando que o pais pode suprir toda a demanda de energia
elétrica, podemos considerar que esta demanda é equivalente ao consumo.
Assim, podemos trabalhar com o modelo da fungdo de demanda residencial
por energia elétrica, que usualmente pode ser representado por uma fungéo de
Cobb-Douglas, conforme Modiano (1984), Andrade & Lob&o (1997), Schmidt &
Lima (2004), Mattos & Lima (2005), Leite (2006), Lima (2011), Viana & Silva
(2014) e Silveira & Mattos (2017). De acordo com Ferreira & Silva (2015), esta
funcdo foi proposta em 1928 partindo do principio de que a producédo €
determinada por um modelo multiplicativo definido a partir da quantidade de
capital investido e da mao de obra empregada. Na modelagem da demanda de
energia, esta funcdo multiplicativa assume a forma da Equacdo 1, que é
transformada pela fungao logaritmica em uma fungéo aditiva, de acordo com a
Equacéo 2, facilitando a determinagao de seus parametros.

C,=k.R} (1)
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Aplicando logaritmo natural em ambos os lados da equacgao néo linear, tem-se:
InC,=Ilnk+a.InR, (2)

onde, no tempo t: C; € o consumo residencial; k € uma constante positiva, cujo
seu logaritmo representa o intercepto da fungdo de demanda; R: € a renda

média domiciliar per capita da populacéo.

2.2 Testes de Dickey-Fuller

De acordo com Gujarati & Porter (2011), o teste de Dickey-Fuller

considera o modelo apresentado na Equacao 3:

Y=pY _+U, —1=<p<l ¢=1,23,..,N (3)

onde: Y; é a série a ser modelada; p é o coeficiente de Y.s; e U; € um termo de
ruido branco.
Para a realizagao do teste, a Equagao 3 é trabalhada na forma de

diferengas, conforme a Equacgao 4:

Yt_Yt—lszt—l_Yt—l+Ut:(p_1)Yt—l+Ut 4)

que pode ser reescrita conforme a Equacgao 5:
AY,=8Y, +U, (5)

onde: 6 =p-1e 4 é o primeiro operador da diferenca.

Em Dickey & Fuller (1981) € demonstrado que, sob a hipotese
nula de que & = 0, o valor estimado do coeficiente de Y na Equagao 5 nao
segue uma distribuicdo de t-student, mas a distribuicdo de uma estatistica
denominada 71 (tau). Mediante a utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo,
apresentada em Mooney (1997), os autores computaram os valores

fundamentais dessa estatistica.
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Na pratica, € testada a hipdétese de que 6 = 0, o que implicaem p =1, e,
consequentemente, na presenca de uma raiz unitaria, de modo que séo
construidas as seguintes hipoteses:

Ho: & = 0 (0 modelo possui raiz unitaria, a série nao é estacionaria);

Hi: & < 0 (o modelo n&o possui raiz unitaria, a série é estacionaria).

Nos casos de U correlacionados, pode-se aplicar o teste de Dickey-
Fuller Aumentado, que parte do mesmo principio mostrado acima, porém
considerando valores defasados da variavel dependente AY:. Neste teste
define-se o numero de defasagens das diferengas empiricamente, primeiro
escolhendo um valor elevado e verificando a significancia da ultima defasagem.
Diminui-se entdo o numero de defasagens até que a Ultima seja
estatisticamente significativa. Apés encontrar o niumero 6timo de defasagens,
parte-se para a inclusdo de constante e tendéncia, onde s&o testados os
seguintes modelos, baseados em Dickey & Fuller (1981): sem constante ou
tendéncia - Equacao 6, com a inclusao de constante (1) - Equacao 7, ou ainda

com constante e tendéncia (1+ B2t) - Equacéo 8.

AY,=oY,_,+U, (6)
AYt:ﬁ1+5Yt—1+Ut (7)
AY, =, +p, Y, ,+U, (8)

Compara-se o valor da estatistica T com valores tabelados para servir de
suporte a tomada de decisao. Nesse estudo adotou-se o nivel de significancia
de 5%.

2.3 Ordem do modelo VAR

Antes de realizar o teste de cointegracdo é preciso definir a ordem do
modelo VAR (Vetores Autorregressivos) a ser utilizado. Para isso, sé&o
consideradas varias defasagens, sendo escolhida a que minimiza os resultados
dos testes de critério de informacédo de Akaike (CIA) (Akaike, 1973), Schwarz
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(CIS) (Schwarz, 1978) e Hannan-Quinn (CIHQ) (Hannan & Quinn, 1979),

conforme as equacdes 9, 10 e 11:

lnClA=2Wg+ln S%R) 9)
InCIS=£In [N )+1n %) (10)
lnCIHQZ%Vglnﬂ]lnﬂ]N))Hn S%R) (11)

onde: g € o numero de regressores; SQR € a soma dos quadrados dos

residuos; N é o numero de observagoes.

2.4 Teste de Cointegracao

De acordo com Enders (2008), o procedimento de Johansen pode testar
a cointegragcdo quando existe mais de uma variavel explicativa, o que permite
trabalhar com multiplas variaveis. Consiste entdo, em estimar os vetores
cointegracdo através de um vetor autorregressivo, por maxima
verossimilhanca.

Para que seja possivel demonstrar o procedimento de Johansen (1988)
em um teste de cointegragdo de n variaveis, consideremos o vetor X; com p

defasagens, conforme a Equacao 12:
X,=4,X,_, +A2X,72+A3Xt73+...+ApXt7p+et (12)

onde: X; = vetor de variaveis (n x 1); A = i-ésima matriz dos coeficientes (n x n);

e ¢ =vetor de erros (n x 1).

Subtraindo X.1 de ambos os lados da Equacgao 12, considerando que | é

a matriz identidade, tem-se a Equagéao 13:

AXz:(Al_I)AXt# +A2X172+A3Xt73+'“ +ApXt*P +81 (13)
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Agora, somando e subtraindo (A+/)X.. da Equagdo 13, tem-se a

Equacéo 14:
AXI=(A1—I)AXt_1+(A2—A1—[AX[_2+A3Xt_3+...+ApX,_p+8; (14)

Seguindo, obtém-se a Equacéo 15:

p—1
AX,= ), m AX,_+nX,_ +e

i=1

(15)

t

4;

p
=1

7r=—(1—
onde: i

A Equacéao 15 representa o posto da matriz = , que € igual ao numero

7rl.=—(1—z 4,
j=1

e

de vetores independentes de cointegragdo. Caso o posto seja zero, a matriz €
nula; caso o posto seja um, existe apenas um vetor de cointegragdao. Nos
demais casos (1 < posto( 7 ) < n) existem multiplos vetores de cointegragao.
Como o posto de uma matriz é igual ao numero de suas raizes
caracteristicas diferentes de zero, a analise dos vetores de cointegragao pode
ser feita através da analise de significancia das raizes estimadas da matriz = .
Desta maneira, o teste de cointegragao proposto por Johansen (1988) é

composto pelas equagoes 16 e 17.

Araee 7/== N > In(1—,4()) (16)

t=r+1

DB H1)==Nn (1=, 2()] (17)

max (

onde: 4; sdo os valores estimados das raizes caracteristicas (autovalores),
obtidos da matriz = estimada; e N € o numero de observagdes.
Na Equacdo 16 assume-se como hipotese nula a existéncia de r*

vetores de cointegracdo e como hipotese alternativa r > r* vetores de

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestao. Paranagua, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

140-9



cointegracdo. A Equacdo 17 é usada para testar a hipétese existéncia de r

vetores de cointegragéo contra a hipétese alternativa de r+1 vetores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da representagdo de uma série temporal por um grafico em
linhas, é possivel fazer uma avaliagdo inicial sobre a necessidade de incluséo
ou ndo de tendéncia e constante. Para efeito de analise, os dados foram
transformados em indices, todos iniciando no valor 100 para o ano de 1975. O
grafico da série temporal dos dados originais para o consumo pode ser visto na

Figura 1 e para a renda média, na Figura 2.

Figura 1 - Evolucdo do consumo de energia através do tempo

Fonte: Elaborada pelos autores.

As séries em primeira diferengca para o consumo e para a tarifa podem
ser observadas nos graficos em linha na Figura 3 e na Figura 4,

respectivamente.

Figura 2 - Evolugéo da renda média domiciliar per capita através do tempo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3 - Variagcdo do consumo residencial de energia elétrica através do tempo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 - Variacdo da renda média domiciliar per capita através do tempo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos definir o numero maximo de defasagens para cada série, para a
realizacao do teste ADF foram estimadas as equagdes Equacgao 4, Equacio 5
e Equacéo 6, verificando se a constante e a tendéncia eram significativas. Para
a variavel consumo, a Equacédo 4 apresentou o coeficiente de Y., positivo,
devendo ser rejeitada, pois implicaria que a série seria explosiva. Foi verificado
que apenas a constante é significativa. Para a variavel renda, assim como para
0 consumo, apenas a constante apresentou-se significativa. Os p-valores

encontrados pelos testes ADF s&do apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes de ADF para ambas as variaveis em nivel

Variavel Defasagens Constante e/ou tendéncia p-valor

C 1 Constante 0,2352

R 1 Constante e tendéncia 0,3328
Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, foram realizados os mesmos testes para as variaveis em
primeira diferenca. Neste caso, apenas a constante se apresentou significativa
para ambas as séries. Os resultados dos testes para as variaveis em primeira

diferenga sédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Testes de ADF para ambas as variaveis em primeira diferenca

Variavel Defasagens Constante e/ou tendéncia p-valor

dC 0 Constante 0,005799

dR 1 Constante 3,779e-008
Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com as informacdes apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2,
pode-se notar que os testes apresentam indicios de que ambas as séries se
apresentam como n&o estacionarias para os dados originais e estacionarias em
primeira diferengca. Considerando nivel de significancia 5%, no primeiro caso,

com os dados originais, segundo o teste ADF, ndo sdo encontradas evidéncias
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de que as séries sao estacionarias. Os testes com os dados em primeira
diferenga permitem chegar a conclusdo de que, segundo o teste ADF, séo
encontradas evidéncias de que as séries sao estacionarias.

Sendo ambas as séries com I(1), sdo aplicados os testes para a
definicdo do numero de defasagens a serem incluidas no modelo VAR, cujos

resultados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Testes de selecdo de defasagens para o modelo VAR

Defasagem CIA CIS CIHQ

1 4,78469* 5,12944* 4,90735*
2 4,81994 533707 5,00393
3 491587 5,60538 5,16120

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Tabela 3, os trés critérios de selecido apontam que o modelo a ser
escolhido deve conter uma defasagem.

Com o modelo definido, considerando uma defasagem, séo aplicados os
testes de Johansen para verificar a existéncia de cointegracdo entre as
variaveis. Os resultados dos testes de lambda tragco e lambda max séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 -Testes de Cointegragéo de Johansen

Numero de Vetores Autovalor Lambda trago Lambda max

(p-valor) (p-valor)
0 0,76386 0,0000 0,0000
1 0,13176 0,2273 0,2269

Fonte: Elaborada pelos autores.

Através dos resultados apresentados na Tabela 4, é possivel concluir
que tanto o teste lambda trago, quanto o lambda max apontam que existe um
vetor de cointegracao entre as variaveis Consumo e Renda. Uma vez que nao
€ possivel rejeitar a hipétese da existéncia de um vetor de cointegracao
considerando o nivel de significancia de 0,05. O vetor de cointegracao entre as
variaveis, normalizado em relagdo ao consumo, pode ser visualizado na Tabela
5.

Tabela 5 - Vetor de Cointegragéo

Consumo Renda Constante
1 -0,94126 -26,201
Fonte: Elaborada pelos autores.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos testes aplicados indicam que as variaveis sao nao
estacionarias, porém passam a se tornar estacionarias apds serem
diferenciadas uma unica vez. Deste modo, ambas as séries possuem a mesma
ordem de integracdo: /(1). Com isso, foi possivel aplicar o procedimento de
Johansen para testar a existéncia de cointegragao entre as variaveis.

Os testes de Johansen permitem chegar a conclusdo de que existem
evidéncias de que as séries estudadas possuem relacéo de longo prazo. Esta
relacédo foi quantificada através do vetor de cointegragcdo normalizado. O vetor
indica que a demanda por energia se mostrou inelastica a renda meédia
residencial, porém proxima a elasticidade unitaria. O vetor de cointegracao
também permite concluir que a renda média residencial per capita da
populagdo impacta positivamente na demanda por energia. Este fato ja era
esperado, uma vez que quanto maior o poder aquisitivo da populagéo, maior a
possibilidade de haver itens que consomem eletricidade em suas residéncias.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a inclusdo de novas
variaveis no modelo, como tarifa e precos de bens eletrodomésticos, por
exemplo. Além disso, recomenda-se a aplicagao de um modelo de correg¢ao de
erros para ajustar a relacdo de curto prazo entre as variaveis e possibilitar a
realizagédo de previsdes, uma vez que o vetor de cointegragao esta relacionado

apenas a relagao de longo prazo.
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