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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor a aplicacdo do modelo ARX para fazer
previsdes de consumo residencial de energia elétrica no Brasil. Tais
previsbes sdo fundamentais para dar suporte as decisdes do setor de
energia com base técnica, econdmica e ambientalmente sustentavel. A
funcdo da demanda de energia elétrica foi modelada segundo um modelo
multiplicativo, com base na teoria econ6mica, e incluiu quatro varidveis
explicativas: tarifa residencial de energia elétrica, rendimento médio real
das pessoas ocupadas, indice de inflacgdo de utilidades domésticas e
consumo de energia. Para estimar os coeficientes da equagao do consumo
de energia elétrica foi utilizado o modelo ARX, que considera - na projecao
da variavel dependente - a influéncia de varidveis exdgenas e modela os
residuos por meio de um processo autorregressivo, a fim de aumentar seu
poder explicativo. Os Resultados indicam um coeficiente de determinagao
de 95,4%. Todos os coeficientes estimados foram estatisticamente
significantes num nivel descritivo de 0,10. Foram realizadas projecdes do
consumo residencial de energia elétrica para os meses de janeiro e
fevereiro de 2010 no intervalo de confianca a 95%, o qual incluiu os valores
verdadeiros de consumo observados. O modelo proposto mostrou 6tima
performance na previsdo do consumo de energia residencial do Pais.

Palavras-chave: Séries temporais. Energia elétrica. Modelo ARX.
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ABSTRACT

The objective of this work is to propose the application of the ARX model to
arrive at residential power consumption forecasts in Brazil which are critical
to support decision making in the energy sector within technical, economic
and environmentally sustainable basis. Power demand follows a
multiplicative model based on economic theory and involves four
explanatory variables: residential power tariff, average real income,
domestic utilities inflation and power consumption. Determination of
electricity consumption equation coefficients utilized an ARX model which
considers the influence of exogenous variables for the projection of the
dependent variable and utilizes an auto-regressive process for residual
modeling so as to improve its explanatory power. Resulting model has
shown a coefficient of determination of 95.4% and all estimated coefficients
were significant at a 0.10 descriptive level. Residential electricity
consumption forecasts were also determined for January and February 2010
at a 95% confidence intervals which included real observed values for this
period. Proposed model has shown to be useful for power consumption

forecasting within the residential sector in the country.

Key-words: Time series. Power consumption. ARX modeling.
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1 INTRODUGAO

A tomada de decisao no setor de energia e seus desdobramentos para o
desenvolvimento da infraestrutura do Pais dependem fundamentalmente de
projecoes acuradas da demanda. Projecoes em diferentes horizontes de tempo
constituem ferramentas criticas para atender a complexidade da gestdo do

sistema energético nacional e as operacdes do dia-a-dia nas usinas.

O Ministério de Minas e Energia é responsavel pela concepgao, articulacdo
e coordenacdao do planejamento energético nacional e disponibiliza o Plano
Decenal de Energia, abrangendo a visao de curto, médio e longo prazo, sendo
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Conforme destaca a EPE,
para o horizonte de 2008 a 2017, o Plano Decenal de Expansao de Energia
contém importantes sinalizagdes para orientar as agdes e decisdes relacionadas
ao equacionamento do equilibrio entre as projecdes de crescimento econdmico
do Pais, seus reflexos nos requisitos de energia e a necessaria expansao da

oferta em bases técnicas, econdOmicas e ambientalmente sustentaveis.

Segundo Miranda (2009), a previsdao de curtissimo prazo, que envolve
dados de alta frequéncia, também é essencial para a confiabilidade e eficiéncia
da operacgao do setor elétrico, fazendo com que a alocacdo da carga seja feita de
forma eficiente, além de indicar possiveis distor¢cdes nos préoximos periodos (dias,

horas, ou fracdes de horas).

No tocante a geracdao de energia elétrica, o Brasil se destaca no cenario
mundial por possuir um parque hidrelétrico que responde por 79,6% da
capacidade instalada total, enquanto 12,8% da capacidade total advém de fontes
fésseis, conforme o Plano Decenal de Energia de 2008-2017. Em contrapartida,
segundo Goldenberg (2004), aproximadamente 80% de toda a energia

consumida no mundo provém de fontes fosseis e de derivados de petréleo.

Portanto, uma previsao de qualidade para a demanda futura do consumo
de energia elétrica é fundamental para aprimorar a gestdao do sistema energético
€ Seus processos operacionais.

Diversos modelos tém sido utilizados para a projecdo do consumo de
energia elétrica, tais como modelos de Box-Jenkins, modelos de cointegracao e

de defasagem distribuida, e modelos estruturais de séries de tempo.
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Estudos anteriores foram desenvolvidos sobre a projecao do consumo de
energia elétrica no Brasil utilizando metodologias econométricas. O trabalho de
Modiano (1984) foi um dos primeiros a mensurar as elasticidades renda e prego
da energia elétrica no Brasil, com base nos dados anuais de 1963 a 1981.
Modiano (1984) utilizou o método de minimos quadrados com correcdo para
correlacdo serial pelo método de Corchranne-Orcutt. Neste trabalho, apenas a
elasticidade renda de longo prazo se mostrou elastica em relagao ao consumo de

energia elétrica.

Andrade e Lobdo (1997) também analisaram o consumo residencial de
energia elétrica no Brasil, com base em periodos anuais de 1963 a 1995, por
meio da estimacao das elasticidades renda e preco da demanda agregada. O
Estudo de Andrade e Lobdo (1997) representou, em certo sentido, uma
atualizacao do estudo de Modiano (1984). Andrade e Lobao (1997) constataram
gue as elasticidades renda e preco de curto prazo se mostraram superiores as de

longo prazo.

Schmidt e Lima (2004) estimaram as elasticidades preco e renda de
longo prazo por meio de cointegracao para as classes de consumo residencial,
industrial e comercial. A elasticidade renda estimada obtida foi superior a um,
enquanto a elasticidade preco, em médulo, foi inferior a um. Também

elaboraram projecdes de demanda de 2001 a 2005.

Irffi et al. (2009) estimaram a demanda de energia elétrica para as
classes residencial, comercial e industrial na regiao Nordeste do Brasil, no
periodo de 1970 a 2003, utilizando o método de Minimos Quadrados Ordinarios
Dinamicos (DOLS), e elaboraram previsdes para o periodo de 2004 a 2010. Os
resultados obtidos seguiram as conclusdes dos trabalhos publicados
anteriormente na literatura nacional para as classes de consumo residencial,

industrial e comercial.

Estudos realizados em outros paises sobre previsdo de consumo de
energia elétrica envolveram métodos como testes de raiz unitaria, DOLS, vetor
autorregressivo (VAR), vetor de correcao de erros (VEC). Donatos e Mergos
(1991) estimaram a demanda de energia elétrica para o caso residencial na
Grécia, tanto para o curto quanto para o longo prazo, com base nos dados de
1961 e 1986.
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Nos Estados Unidos, Silk e Joutz (1997) utilizaram o modelo VAR/VEC
para estimar a demanda de energia elétrica para o caso residencial, com base

em dados anuais de 1949 a 1993, e elaboram previsdes para 1994 e 1995.

Zachariadis e Pashourtidou (2007), no Chipre, utilizaram VEC e testes de
raiz unitaria para a projecao do consumo de energia residencial e do setor de
servicos. Os resultados indicaram que o setor de servicos é menos elastico e

reverte mais rapidamente para o equilibrio em relagdo ao setor residencial.

Neste trabalho, objetiva-se aplicar o modelo ARX para projetar o
consumo residencial de energia elétrica no Brasil. O ARX considera - na projecao
do consumo de energia elétrica - diversas varidveis exdégenas econOmicas e,
adicionalmente, modela os residuos por meio de um processo autorregressivo, a
fim de aumentar o poder explicativo do modelo. O estudo incluiu 84 observacdes
mensais, de janeiro de 2003 a dezembro de 2009.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A demanda de energia elétrica tem por base a teoria econdmica e segue
uma funcdao de Cobb-Douglas, utilizada por Modiano (1984), Andrade e Lobao
(1997) e Schmidt (2003), sendo um modelo multiplicativo e nao linear,

considerando as hipdteses descritas a seguir.

v A demanda ¢ influenciada pela tarifa média da classe de consumo em
questao, pela renda (rendimento do trabalhador no caso residencial e
PIB nos casos industrial e comercial), pelo preco dos produtos que
consomem eletricidade (eletrodomésticos no caso residencial, e
produtos eletrointensivos nos casos da industria e comércio), pelos
precos de uma fonte ou bem substituto a energia elétrica no tempo t,
considerando-se o segmento industrial o Unico com bem substituto a
energia elétrica).

v" No caso geral, pode-se descrever a demanda de energia elétrica como
funcdo do individuo ou da firma operar a um determinado nivel de
atividade, associando-se, desta forma, a um modelo de minimizagao
de custo.
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A funcdo de demanda de energia elétrica é dada assim pela Equacéo 2
C. =kPY LS, k>0,a0<0,8>0,0<0,¢>0 (2)

Aplicando o logaritmo neperiano, obtém-se a seguinte equagdo linear:

logC, =logk+alogPR, + SlogY, +dlogL, +¢logS  (3)

onde:

- Ct é o consumo de energia elétrica no tempo t para a classe de consumo em
questao;

- Pt é a tarifa (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica no tempo t;

- Yt é o rendimento do trabalhador no tempo t ou PIB nos casos industrial e
residencial;

- Lt é o preco dos aparelhos eletrodomésticos (caso residencial) ou aparelhos e
equipamentos eletrointensivos (nos casos industrial e residencial;

- St é o preco de um bem substituto a energia elétrica no tempo t e que se aplica
apenas no caso industrial.

Os demais parametros sdo:
- a: elasticidade preco;
- B: elasticidade renda;
- &: elasticidade preco do estoque de aparelhos eletrodomésticos;
- @ elasticidade prego de um bem substituto;
k

: constante

2.2 MODELO ARX

Um modelo simples para a projecao do consumo de energia pode ser
obtido por meio da metodologia de Box-Jenkins. Nesta metodologia, a série
temporal é projetada por meio de defasagens da propria série e de erros
aleatérios defasados do passado. O modelo de Box-Jenkins ndo considera
varidveis macroecondmicas e microecondmicas que possam afetar a dindmica da

demanda de energia elétrica.

Alternativamente a metodologia de Box-Jenkins, o modelo de regressao
linear multipla projeta o consumo de energia por meio de diversas variaveis
exogenas, tais como: tarifa de energia, renda real, inflacdo de utilidades

domésticas, temperatura, dentre outras.
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O modelo ARX considera, na projecao do consumo, diferentes variaveis
exogenas e modela o residuo por meio de um modelo autorregressivo (AR). A
vantagem do ARX consiste no ajuste de um modelo de regressdo linear multipla
em conjunto com o ajuste de um modelo autorregressivo para a série de
consumo. E denominado ARX o modelo que explica uma varidvel dependente por
meio de: (a) diferentes varidveis exdgenas; (b) defasagens das variaveis
exdgenas; e (c) defasagens da variavel dependente. As letras AR referem-se as
defasagens da variavel dependente e a letra X estd associada as variaveis

exogenas. O modelo geral ARX é dado pela Equacdo a segquir.

p
Y, =6+ 60y, +Tx +& (1)
j=1
onde:

yt - variavel dependente no tempo t e que se pretende projetar 50 " constante

t
:( Lreees Xy yeees X x_...x_) L _—
X = Kt Koo Xagoreos X Xgpea o0 Xgeng : vetor de varidveis exdgenas explicativas;

S | R R oA RN o - o
7 impmn D denlr T gt gl gtna /- yetor de coeficientes das varidveis exdgenas;

yt_j -variavel dependente com p defasagens no tempo, de (t-1) até (t-p);

&, . erro aleatério que segue uma distribuicdo normal com média zero e variancia dada
por ow2 e que é usualmente denominado ruido branco.

A varidvel x(t) é representada através de uma matriz coluna de dimensdo (g x 1) e
inclui q variaveis exdgenas, as quais podem ter defasagens especificas e diferentes
entre si. A matriz linha I' constitui os coeficientes das varidveis exdgenas x(t).

A parte autorregressiva do modelo estd refletida em p defasagens da variavel
dependente y(t), desde (t-1) até o tempo (t-p). O coeficiente para cada nivel de

defasagem da varidvel dependente é dado por O, para j =1,..., p.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O estudo abrange 84 observacdes mensais, de janeiro de 2003 a
dezembro de 2009, relacionadas ao consumo de energia elétrica no mercado
cativo no Brasil. A série de consumo é apresentada na Figura 1la, em termos de

GWh e na Figura 1b, em temos do seu logaritmo natural.
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Figura 1a: Evolucao do consumo residencial de energia elétrica no Brasil
em GWh
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Figura 1b: Evolucdao do consumo residencial de energia elétrica no Brasil
em termos de seu logaritmo natural (base da série dada em
MWh)

O consumo residencial de energia elétrica no mercado cativo brasileiro
passou de 77.324 GWh em 2003 para 101.979 GWh em 2009, representando um
crescimento médio anual de 4,7%. O consumo tem aumentado a taxas maiores
nos ultimos anos, principalmente de 2008 a 2009, quando atingiu um
crescimento de 6,5%. O setor comercial apresentou crescimento médio anual de

5.0% de 2003 a 2009, enquanto que o setor industrial teve uma taxa de
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crescimento negativa de -7.1% no mesmo periodo. Em 2003, o setor residencial
representou 32% do consumo total, enquanto o industrial respondeu por 40%, e
o comercial por 20% do total. Em 2009, o setor residencial aumentou sua
participacao no consumo total para 42%, o comercial passou para 26%, e o setor

industrial apresentou uma queda na participacao, passando para 31% do total.

O segmento residencial, portanto, tem sido o segmento que tem
mostrado maior crescimento no consumo de energia no periodo em analise. Tal
fato reflete o aumento do nimero de consumidores; aumento da renda, aliado
ao crescimento da venda de aparelhos eletrodomésticos; bem como o maior
consumo meédio por familia. Vale ressaltar que, em 2008, mais de 2 milhdes de
novos consumidores passaram a ser ligados a rede de energia elétrica, quase a
metade nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, refletindo a expansdao do

Programa “Luz Para Todos” do Governo Federal.

3.2 MODELO ARX PARA PREVISAO DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Conforme indicado na Tabela 1, neste estudo foram consideradas quatro
varidveis exdgenas: (a) a tarifa residencial de energia elétrica em R$/MWh em
valores de dezembro de 2009; (b) o rendimento médio real do trabalho; (c)
indice de inflacdo de utilidades domésticas, tendo dezembro de 2009 como base

100; e (d) o préprio consumo de energia em tempos defasados.

Tabela 1: Variaveis consideradas no modelo ARX

VARIAVEL DEFLATOR | UNIDADE FONTE

Consumo residencial de energia elétrica - MWh ANEEL (Consumo de energia)

Tarifa média residencial de energia
elétrica em valores constantes de IGP-DI R$/MWh
dezembro de 2009.

ANEEL (Tarifa energia);
IPEADATA/FGV (IGP-DI)

Rendimento médio real efetivamente
recebido pelas pessoas de 10 anos ou
mais de idade, ocupadas, por regides
metropolitanas.

- R$ IPEADATA/IBGE

IPA-EP de bens de consumo duraveis
(utilidades domésticas) - Indice IPA-EP Indice | IPEADATA/IBGE
deflacionado pelo IPA-EP (12/2009=100)

Future Studies Research Journal ISSN 2175-5825 Sédo Paulo, v. 2, n. 2, pp. 03 - 16, Jul./dez. 2010
11



Forecast of residential electricity consumption in Brazil
Previsdo do consumo residencial de energia elétrica no Brasil

Aplicou-se inicialmente o teste ADF (Augmented Dickey-Fuller) para se
testar a estacionariedade das varidveis (Tabela 2). No nivel, a hipétese nula de
raiz unitadria € mantida para as variaveis de consumo (CO), tarifa (T) e inflagao
de utilidades domésticas (I), mesmo a um nivel descritivo de 0,10. Para a renda
(R), a hipotese nula de raiz unitdria é rejeitada a um nivel de 5% de
significancia. No entanto, rejeita-se a hipdétese nula para todas as quatro
variaveis em primeira e segunda diferenca para um nivel descritivo de 0,01,

sugerindo que exista uma relacao de longo prazo entre elas.

Tabela 2: Teste de Raiz Unitaria - Augmented Dickey-Fuller (ADF)

VALORES CRITICOS

VARIAVEIS NivEL 12 DIFERENGA 22 DIFERENCA 1% 5% 10%
Co -0.8546 -12.584 -18.2408 -3.51 2.90 -2.59
T -0.1075 -7.3318 -15.3275 -3.51 2.90 -2.59
R -3.4380 -10.8454 -15.4630 -3.51 2.90 -2.59
I 0.5039 -7.4877 -14.7130 -3.51 2.90 -2.59

Tendo como base o modelo multiplicativo e ndo linear para a modelagem
do consumo de energia, utilizou-se o logaritmo do consumo de energia e de
todas as varidveis exdgenas, obtendo-se um modelo linear. O modelo ARX foi

ajustado no software EViews (versao 4).

Inicialmente, para a elaboracdo do modelo de regressao linear multipla,
foram utilizadas as 4 variaveis exégenas anteriormente mencionadas no tempo t
e suas defasagens até quatro tempos (t-1, t-2, t-3, t-4). Aplicou-se o método
backward para a selecdao de variadveis exdgenas, considerando para a exclusao

das variaveis um nivel descritivo de 0,10.

A analise dos residuos da regressao linear multipla sugere o ajuste de um
modelo autorregressivo a série de consumo. Desta forma, existe a necessidade
da composicdo de um modelo AR para o modelo de regressao multipla
previamente obtido, originando um ARX, aumentando o poder explicativo do

modelo desenvolvido.

Os coeficientes do modelo ajustado sdao apresentados na Tabela 3. Nota-

se que o nivel descritivo associado aos coeficientes estimados é inferior a 0,10.
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Tabela 3: Coeficientes do modelo ajustado

VARIAVEIS COEFICIENTES DEsvio-PADRAO T-STUDENT NivEL DESCRITIVO
C 5179124,00 1286117,00 4,0269 0,0002
T 8735,39 2046,44 4,2686 0,0001
C1 0,19 0,08 2,4386 0,0184
R1 1685,99 187,11 9,0106 0,0000
I1 -46527,00 9022,82 -5,1566 0,0000
R3 516,27 194,98 2,6478 0,0109
R4 558,03 168,10 3,3197 0,0017
AR(4) -0,24 0,13 -1,7965 0,0786
AR(8) -0,33 0,12 -2,6888 0,0098
AR(16) -0,57 0,12 -4,6623 0,0000
AR(20) -0,34 0,14 -2,4976 0,0159
A equacao do modelo ARX obtido é dada por:
co_res, =5179124,0+8735,4.T +0,19.C1+1686,0.R1-46527,011+516,3.R3+558,0.R4
—-0,24.co_res,_, —0,33.co_res,_;—0,57.co_res_, —0,34.co_res,_,, +&,
onde:
- co_res: logaritmo neperiano do consumo residencial de energia
elétrica, sendo:
- co_rest:: no tempo t;
- co_resti4: em t-4;
- co_restig: em t-8;
- co_resti16: em t-16;
- co_resti.o: em t-20
- T: logaritmo neperiano da tarifa residencial de energia elétrica no
tempo t;
- C1: c logaritmo neperiano do consumo de energia elétrica no tempo t-
1;
- R1: logaritmo neperiano da renda média real em t-1;
- R3: logaritmo neperiano da renda média real no tempo t-3;
- R1: logaritmo neperiano da renda média real no tempo t-4;
- I1: logaritmo neperiano do indice IPA-EP de utilidades domésticas no
tempo t-1, sendo dezembro de 2009 igual a base 100
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A Figura 2 apresenta os valores ajustados a série de demanda com os
respectivos intervalos com 95% de confiancga.
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Figura 2: Valores ajustados a série de demanda
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Para a projecao do consumo de energia para os meses de janeiro e
fevereiro de 2010 foram considerados os valores das varidveis exdgenas
apresentadas na Tabela 4. A Tabela 5 apresenta os valores projetados e os
intervalos de confianga com 95%. Nota-se que os verdadeiros valores estao
incluidos no intervalo com 95% de confianca a partir do ARX.

Tabela 4: Valores das variaveis exogenas considerados para a projecao
de janeiro e fevereiro de 2010 (Para IPA-EP, dezembro/2009 = 100)

TARIFA RENDIMENTO MEDIO REAL EFETIVO (R$) IPA-EP DE UTILIDADES
MEs RESIDENCIAL | DEFASAGEM DEFASAGEM DEFASAGEM DOMESTICAS COM
(R$/MWH) DE 1 MES DE 3 MESES DE 4 MESES DEFASAGEM DE 1 MES
Jan/2010 301,34 1717,86 1371,70 1370,56 100,00
Fev/2010 302,70 1390,99 1457,40 1371,70 99,90

Tabela 5: Comparacao dos valores projetados e reais do consumo de
energia elétrica para janeiro e fevereiro de 2010

CoNsUMO DE ENERGIA PROJETADO PELO ARX (GWH)
. CONSUMO REAL DE
MEs ENERGIA (GWH) PROJETADO LIMITE INFERIOR DO LIMITE SUPERIOR DO
ICA95% ICA95%
Jan/2010 9237 9241 8960 9523
Fev/2010 8933 8767 8467 9067
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho, de natureza empirica, visa trazer uma contribuicdo para
modelar a projecdo do consumo residencial de energia elétrica no Brasil por meio
do ARX. A relevancia do estudo estd na necessidade de projecdes acuradas da
demanda de energia elétrica para orientar as decisGes relacionadas ao
equacionamento do equilibrio entre as projecdes de crescimento econémico do
Pais, seus reflexos nos requisitos de energia e da necessaria expansao da oferta,

em bases técnicas, econdOmicas e ambientalmente sustentaveis.

Foram utilizadas 84 observagdes mensais, de janeiro de 2003 a
dezembro de 2009, excluindo o efeito do racionamento de energia elétrica

ocorrido no ano de 2001.

A vantagem da utilizagdo do ARX estd no ajuste de um modelo de
regressao linear multipla, que inclui varidveis exdgenas, relevantes, com base na
teoria econdémica, em conjunto com o ajuste de um modelo autorregressivo para

a propria série de consumo.

O modelo apresenta um importante poder explicativo, conforme
evidenciado por um coeficiente de determinacao de 95.4%. Todos os coeficientes

estimados foram estatisticamente significantes em um nivel descritivo de 0,10.

Os valores projetados do consumo de energia elétrica a partir do modelo
ARX, obtido para os meses de janeiro e fevereiro de 2010, foram incluidos no

intervalo com nivel de confianca de 95%.

Extensdes do presente trabalho incluem a modelagem da influéncia da
temperatura no consumo residencial através de sua inclusdo no modelo. Outras
extensoes deste estudo consistem na elaboragao de modelos ARX para projetar o
consumo de energia para o segmento industrial (utilizando varidveis exdgenas
como o faturamento real da indUstria e precos de bens substitutos a energia
elétrica) e para o setor comercial (incluindo como varidvel exdgena as vendas

reais do varejo) e desenvolver previsdes dos proximos 12 meses.
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