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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢é prever o consumo de energia elétrica na area rural brasileira no curto prazo. Para isso, utilizou-
se o modelo de séries temporais de Box-Jenkins, na sua forma univariada. A série de dados de consumo de energia elétrica
corresponde ao periodo de 1996 a 2020, distribuidos trimestralmente. Dentre os resultados, constatou-se que o modelo ¢
bem ajustado e prevé para o curto prazo aumentos sucessivos no consumo de energia da zona rural, o que reflete o ndo
decréscimo do ritmo produtivo no agronegdcio brasileiro e a resiliéncia da producdo familiar rural.
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Abstract

The aim of this work is to predict the consumption of electric energy in the Brazilian rural area for the short term, using
the time series model of Box-Jenkins, in its univariate form. The series of electricity consumption data corresponds to the
period 1996 to 2020, distributed quarterly. Among the results, it was found that the model is well adjusted and predicts, for
the short term, successive increases in energy consumption in rural areas. This reflects the non-decrease in the productive

pace in Brazilian agribusiness and the resilience of rural family production.

Keywords: Rural electrification, times series, Rural environment.

1. INTRODUCAO

A energia, em suas diferentes modalidades, ¢ um
insumo importante para o desenvolvimento economico,
humano e social. No campo, tanto a qualidade de vida
dos residentes quanto a produtividade das atividades
rurais tiveram melhorias significativas dado o advento
da eletrificacdo rural no Brasil.

O processo de eletrificacdo rural brasileiro
apresentou problematicas diferentes das que foram
enfrentadas nas areas urbanas, sendo necessario a
implementacao de politicas e programas governamentais

para o desenvolvimento desse setor. Entre os fatores que
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tornaram a implantagdo de energia elétrica nas areas
rurais no Brasil algo tnico tém-se os altos custos de
implantacdo relativos aos baixos retornos na area rural, a
dispersao populacional, a dimensdo continental do pais
e a situacdo de pobreza para um niimero significativo de
residentes na area rural (Cachapuz, 2016).

Apesar de o uso da energia elétrica no Brasil ter
ganhado maior importancia a partir do inicio do século
XX, a sua producdo e oferta ficou concentrada nos
grandes empreendimentos rurais e centros urbanos
fabris, com a modernizagao ¢ o desenvolvimento da
industria e da agropecuaria brasileira até a década de
1960 (Cachapuz, 2016).

This work is licensed under a
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Entre os anos de 1970 e 1980, apresentou-se
um lento processo de eletrificagdo rural, dado o baixo
consumo de energia elétrica das familias na area, que
representavam a época um consumo inferior a 2%,
tendo a regido Norte/Centro-Oeste 0 menor consumo
dentre as regides, € o Sudeste o maior. Dessa forma,
revelam-se altas disparidades regionais e ‘“graus
de modernizagdo” entre as regides, uma vez que a
maior ou menor penetracao da rede de distribuicao e
consequente geracao de eletricidade requer elevados
investimentos (Mata, 1983).

A partir de 1990, a participagdo no consumo na
area rural obteve um significativo aumento, chegando
a 27,35% das propriedades rurais atendidas com a
presenca de eletrificacdo. As regides Sul e Sudeste
apresentaram as maiores concentragdes (61,65% e
46,30%, respectivamente), e a regido Norte a menor
(1,83%) (Ribeiro & Santos, 1994).

De acordo com J. Cabral, M. Cabral e
Pereira Junior (2020), as empresas que concorrem
pela concessdo para prestacdo de servico publico
de distribuicdo de energia elétrica no Brasil se
confrontam com a necessidade de cobrir totalmente
seus mercados, com contratos de compra de energia,
0 que as obriga a apresentar projecdes da demanda
de energia elétrica por até seis anos. Essas previsoes
contribuem para que a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) tenha as informagdes necessarias
para realizar o leildo de energia.

Para tanto, modelos de previsdo sdo de suma
importancia para o gerenciamento do fornecimento e
consumo de energia elétrica, uma vez que contribuem
para o adequado suprimento de energia, auxiliam na
aplicacdo de tarifas justas para os consumidores e na
formulagdo e compreensdo de politicas publicas no
setor. Logo, o presente trabalho visa desenvolver um
modelo de previsdo de demanda de energia elétrica
na area rural brasileira para os anos de 2021 e 2022,
utilizando o processo de previsao de Box-Jenkins em

seu modo univariado.

A relevancia deste artigo se da por apresentar
uma analise pouco explorada da zona rural brasileira,
com o uso do método de série de tempo, para
a identificacdo do consumo de energia elétrica,
contribuindo para com as concessiondrias de energia
elétrica e criadores de politicas publicas ao que
concerne a uma melhor gestdo da distribuicdo e
taxacao de energia nessa zona.

Dessa forma, o artigo estda organizado em
cinco segoes, além desta introducdo. A seguir, uma
breve apresentagdo acerca da evolugdo das politicas
publicas de acesso a energia elétrica no Brasil; sendo,
em seguida, apresentada uma sele¢do empirica de
trabalhos que utilizam metodologias semelhantes as
deste artigo. A metodologia ¢ apresentada na se¢do
quatro. Na quinta secdo, sdo reportados os dados,
resultados obtidos e a discussdo deles. Por fim, na
sexta se¢do apresentam-se as consideragdes finais

deste trabalho.

2. EVOLUCAO DAS POLITICAS
PUBLICAS DE ACESSO A ENERGIA
ELETRICA NO MEIO RURAL

No Brasil, por intermédio de dom Pedro II
foi construida a primeira usina geradora de energia
elétrica no pais, a Usina Hidrelétrica do Ribeirao do
Inferno, no municipio de Diamantina, Minas Gerais,
com intuito de servir a empresas mineradoras na zona
rural (Marcolin, 2005).

Por essa razdo,

anos se passariam até

13

que o Governo retomasse as “rédeas” para o
desenvolvimento energético no pais, passando tais
iniciativas a serem desenvolvidas por empresarios
como Delmiro Gouveia ¢ Bernardo Mascarenhas.
Bernardo Mascarenhas iniciou a construgdao, em
1889, da primeira grande usina hidrelétrica do pais
e da América Latina, a Usina Marmelos-Zero,
primeira usina a gerar energia elétrica publica através

da Companhia Mineira de Eletricidade. Delmiro
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Gouveia criou a primeira usina hidrelétrica da regiao
Nordeste, a Usina Angiquinho, com intuito de gerar
energia elétrica para o complexo industrial téxtil
chamado de Companhia Agro Fabril Mercantil, na
cidade de Pedra (hoje, Delmiro Gouveia), em 1913.

Além de tais iniciativas, vale destacar o
pioneirismo da eletrificacao de propriedades rurais no
estado de Sao Paulo, no inicio do século XX. Nesse
periodo, a empresa que atuava na zona cafeeira do
Oeste Paulista, a Sociedade Andnima Central Elétrica
Rio Claro, foi responsavel pela oferta de energia
elétrica para as grandes propriedades rurais cafeeiras
a partir de 1902 (Rocha, 2008). De acordo com
Cachapuz (2016), a empresa de Rio Claro percorreu
diversas fazendas para contrair novos contratos com
consumidores rurais. Outra empresa, a Companhia
Luz e For¢a de Mococa, também passou a atender
fazendas na mesma regido em 1905 (Luz, 1995).

A presenca de energia elétrica no meio rural
brasileiro era insignificante até a década de 1920, bem
como a sua utilizacdo nas atividades agricolas, com
apenas 0,23% dos estabelecimentos rurais adaptados
ao uso de energia elétrica para a producdo agricola,
de acordo com censo de 1920. O estado de Sao Paulo
concentrava a maior quantidade de concessiondrias
de energia elétrica nesse periodo (Cachapuz, 2016).

A alta demanda por energia, provocada pelo
advento industrial e urbano, pressionou o Estado para
que houvesse iniciativas governamentais voltadas a
geracdo de energia elétrica. Porém, assim como nas
décadas anteriores, nos anos 1940 a oferta de energia
elétrica nas regides Norte e Nordeste continuou
significativamente menor, em comparacdo com a
ofertada nas outras regides. Nos anos 1950, a regiao
Sudeste contava com empresas estrangeiras (Light e
Amforp), que juntas detinham dois tercos da poténcia
total instalada em todo o pais (Cachapuz, 2016).

A crescente demanda fez com que iniciativas
governamentais para promo¢ao do setor energético

surgissem durante o governo de Getulio Vargas (1930-

1945), levando a Unido a assumir a responsabilidade
pela regulamentacgdo e pelo controle dos servigos de
energia elétrica, com a promulga¢do do Codigo de
Aguas (1934) ¢ a criagdo do Conselho Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (1939).

Essas iniciativas governamentais foram
necessarias, visto que as distribuidoras de energia
elétrica desse periodo investiram apenas em projetos
de alto retorno econdmico, por pertencerem a
iniciativa privada. Nos anos 1950, a eletrificagdo no
interior do pais era ainda insignificante e, apesar de
haver iniciativas de alguns estados em impulsionar
a eletrificacdo rural, essa década ainda foi marcada
pelo déficit energético rural (Oliveira, 2001).

Em 1962, o governo de Minas Gerais criou
a primeira empresa brasileira especializada na
eletrificacdo rural, a Eletrificagdo Rural de Minas
Gerais  (ERMIG),

Energética de Minas Gerais (CEMIG). A CEMIG foi

subsidiaria da Companhia
responsavel por incentivar a criagdo de cooperativas
de eletrificagcdo. Apds dois anos (1964), no regime
militar, houve o fortalecimento das empresas ptblicas
e a consolidagao do modelo estatal no setor elétrico do
Brasil e, por meio do Estatuto da Terra, a eletrificacao
rural passou a ser reconhecida como condicao basica
para a area rural, e o nimero de cooperativas de
eletrificagdo aumentou significativamente (Cachapuz,
2016).

De 1965a 1970, os principais meios energéticos
eram a lenha e o 6leo diesel. Entre os anos de 1970 e
1975, o dleo diesel apresentou uma evolugdo positiva
no seu consumo na area rural, em grande parte devido
ao aumento significativo de maquinas agricolas, como
o trator, dado o incentivo do Governo por meio de
linhas de crédito voltadas a aquisi¢cdo de maquinarios
para producdo agricola no periodo (Mata, 1983).

No ano de 1968, o Instituto de Desenvolvimento
Agrario elaborou o primeiro Programa Nacional de
Eletrificagdo Rural (I PNER) (Oliveira, 2001). Com

isso, na década de 1970 se deu inicio ao periodo



4, Santos, R. A. et al.

Organizagdes Rurais & Agroindustriais, 27(2077), €??7?7?

em que os programas nacionais de eletrificacdo
rural do Grupo Executivo de Eletrificagdo Rural
de Cooperativas (GEER) foram mais eficazes em
assegurar o acesso a eletricidade para um quantitativo
maior de domicilios rurais. No entanto, ressalta-
se que a expansdo da oferta de energia elétrica ndo
ocorreu de maneira uniforme, pois as regides Norte
e Nordeste, que abrigavam um numero maior de
familias pobres nas areas rurais, tiveram um avango
reduzido (Cachapuz, 2016).

Em 1979, o segundo Programa Nacional
de Eletrificagdo Rural (I PNER) foi iniciado pelo
GEER, com o objetivo de que a energia elétrica
fosse utilizada como insumo produtivo, substituisse
derivados do petrdleo, apoiasse atividades de
irrigacdo e fixasse o homem no campo. O GEER
também prestou atendimento especifico na regido
Nordeste (Oliveira, 2001). O terceiro Programa
Nacional de Eletrificagdo Rural (III PNER), que foi

idealizado em 1982, acabou inviabilizado por falta

de recursos financeiros. Destaca-se que, na década de
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1990, o setor elétrico passou por reformas, como a
privatizacdo de empresas federais e estaduais, nova
regulamentacao e divisdo das atividades de geragdo,
transmissao e distribui¢ao (Cachapuz, 2016). A Figura 1
apresenta a evolugdo da eletrificagdo dos domicilios
brasileiros no periodo de 1950 a 2010.

De acordo com o Censo Agricola de 1950, o
pais tinha 64% de sua populacdo residindo na éarea
rural e apenas 3,6% dos 6,3 milhdes de domicilios
rurais recenseados contavam com eletrificacdo
domiciliar rural (IBGE, 1956). Nesse periodo, a
eletrificagdo rural brasileira era um setor que aparecia
em contraste frente a eletrificagcdo urbana e industrial,
pois o primeiro estava em seu estdgio inicial e o
segundo ja tinha avangado (Moura, 1957).

No censo de 1960, a populacdo rural ainda
permanecia majoritaria, porém em uma proporgao
menor (55%), e os domicilios com eletricidade
alcangavam a propor¢do de 8,4% dos 7,1 milhdes

de domicilios rurais (IBGE, 1960). De acordo com

Cachapuz (2016), havia desigualdade entre as regides
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p . = . _m
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FIGURA 1 — indice de domicilios com energia elétrica segundo os censos de 1950 a 2010

Fonte: Fugimoto (2005, p. 140) e IBGE (2010)
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brasileiras, pois algumas areas no Norte ¢ Nordeste
poderiam estar entre as menos eletrificadas do mundo,
enquanto nas regides Sul e Sudeste, havia areas com
indices de eletrificagdo proximos aos de paises de
industrializa¢do mediana.

Em 1970, o Brasil ja era majoritariamente
urbano (56%), ¢ a propor¢do de domicilios rurais
com iluminagdo elétrica ndo apresentou um avango,
permanecendo em 8,4% do total de 7,3 milhdes de
domicilios rurais (IBGE, 1973). O periodo de 1970
a 2000 ficou marcado pela institui¢do de diversos
programas federais e estaduais que contribuiram para
a expansao do acesso a energia elétrica na area rural,
mesmo havendo um persistente déficit entre as areas
de menor desenvolvimento e de dificil acesso.

No censo de 1980, fica aparente o aumento
do éxodo rural da ultima década, com 67,5% das
pessoas residindo em areas urbanas (IBGE, 1983).
Nesse sentido, Oliveira (2001, p. 10) ressalta que
“parte da diminui¢do do percentual de familias rurais
sem energia elétrica pode ser atribuida a emigracao
daqueles habitantes sem acesso a eletricidade do
meio rural para as cidades, onde a cobertura elétrica
tende a ser priorizada”.

Gusmao et al. (2002) lembram que a década
de 1990 se configura como um divisor de dguas no
setor elétrico nacional, ao passo que sdo realizadas
profundas modificagdes na estrutura, na conduta
e no desempenho do setor, com vistas a introducao
da iniciativa privada como fonte financiadora e, em
alguns casos, executora de projetos de construcdo
de alternativas energéticas, como termelétricas e
hidrelétricas, possibilitando o aumento da eficiéncia
microecondmica e da oferta de eletricidade no Brasil,
além do surgimento da concorréncia entre os agentes
e o compartilhamento dos riscos.

Vale salientar ainda que a politica governamental
implementada com o Programa Luz no Campo
apresentou, segundo Gusmao et al. (2002, p. 8), impactos

significativos, sobretudo devido a sua amplitude, sendo

um importante “instrumento da sociedade brasileira na
busca da universalizacdo do servigo de eletricidade”.

Destacam-se, dentre as politicas de apoio e
desenvolvimento do setor energético, a Lei n. 2.944,
de 8 de novembro de 1956, que prorrogou o Plano
de Desenvolvimento Econdmico nacional, dando o
pontapé inicial as discussdes e implementacao da rede
elétrica nacional. E o Sistema Interligado Nacional
(SIN), outorgado através da Resolucao n. 351, de 12
de novembro de 1998, da ANEEL, que visa distribuir
energia por meio de um sistema hidro-termo-e6lico
de grande porte, com potencial de transferéncia de
energia entre subsistemas.

A eletrificagdo rural ganhou maior notoriedade
apos a aprovagdo da Lei n. 10.438, de 26 de abril
de 2022, que dispde sobre a universalizagdo do
fornecimento de energia elétrica no meio rural,
incorporando definitivamente na agenda politica o
acesso pleno a todos os brasileiros nos proximos anos.

O lento processo de implementacdo de
energia elétrica se deveu a diversos fatores, como a
dificuldade de acesso devido a problemas monetarios
e de infraestrutura. Dentre as iniciativas publicas e
privadas, destacam-se os programas Clic Rural I e II
(1984/1989 e 1990), Interluz (1989/1991); PROLUZ
I eIl (1990/1992 e 1995/1999), PRODEEM (1994),
Luzda Terra (1996/2002), Luz no Campo (1999/2003)
e Luz para Todos (2003/2022), referéncias para a
eletrificagdo rural de baixo custo e para o atendimento
das familias interessadas.

A universalizacdo do servigo publico de energia
elétrica esta perto de ser uma realidade no Brasil.
No ultimo censo demografico, realizado em 2010,
verificou-se que as companhias distribuidoras ja
atendiam 96,3% dos domicilios particulares (IBGE,
2010). Em 2019, conforme previsdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de
99,8% dos domicilios rurais possuem energia elétrica,
proveniente da rede geral em tempo integral no pais
(IBGE, 2020).
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3. REVISAO EMPIRICA

M¢étodos de previsdio de demanda de
energia elétrica foram apresentados inicialmente
por Houthaker (1951), o qual utilizou analises de
regressdo para prever o consumo de eletricidade e
obter as elasticidades da demanda para a Inglaterra.
As ferramentas estatisticas foram aprimoradas e
surgiram técnicas mais precisas como o modelo de
suavizagao exponencial, filtro de Kalman, o modelo
autorregressivo, integrado e de médias moveis —
ARIMA, modelos VAC/VEC, algoritmo genético,
logica fizzy, redes neurais, maquina de vetores de
suporte, entre outros (J. Cabral, Legey & M. Cabral,
2017).

Ranganathan (1984), por sua vez, encontrou
uma lacuna no setor energético rural de paises em
desenvolvimento. Apesar de a eletrificacdo rural
ndo ter alcangado grande sucesso nesses paises por
haver baixa demanda, custos elevados e precos nao
econdmicos, principalmente no setor doméstico,
na agricultura e industria rural em que se obtinham
excedentes energéticos, outro fator como a nio
identificacdo e selecdo de areas com potencial de
crescimento de carga explicaria o ndo sucesso.

Para contribuir com a identificagdo e selecao
dessas areas potenciais, o autor desenvolveu um
modelo econométrico de previsdo de demanda de
eletricidade nas 4reas rurais da india. O modelo teve
como variaveis independentes aquelas relacionadas
as caracteristicas regionais, como nivel inicial
de eletrificagdo, potencial de aguas subterraneas,
fertilidade do solo, populagao rural, nimero de pogos
comuns, acesso a crédito, transporte € comunicagdes
e itens de bem-estar. Ao considerar os recursos e
infraestrutura de cada regido, foi possivel determinar
quais areas podem ser eletrificadas primeiro e
maximizar os beneficios da eletrificacgao.

Jun-long, X. Yu, F. Yu, Yang ¢ Guo-liang (2015)

basearam-se na analise do componente principal

para prever as demandas de carga de energia com o
método de predicdo do modelo de regressdo linear
multivariada. Os autores utilizaram a carga da rede
de energia rural para analisar o impacto de diferentes
fatores sobre a carga de energia e selecionar o
melhor método de previsdao que fornecesse uma base
confiavel para o planejamento da rede.

Como o oitavo pais mais populoso do mundo
e com 70% de sua populagdo vivendo em areas
rurais, Bangladesh foi a na¢ao para a qual Debnath,
Mourshed ¢ Chew (2015) desenvolveram modelos
de previsao da demanda de energia em domicilios
rurais. Os autores consideraram para o modelo o
fato de que a maior acessibilidade a rede elétrica e
o aumento do produto interno bruto (PIB) moveram
as familias rurais para um uso mais intensivo de
eletricidade. Com isso, formularam-se combinacdes
de quatro cenarios com quatro variaveis (populagao,
PIB, indice de eletrificacdo e indice de conservagdo
de energia publica) para modelar os caminhos para
a demanda de energia futura de 2010 a 2050. O
modelo demonstrou um aumento significativo para
a demanda de energia na area rural de Bangladesh e
funcionaria como ferramenta para politicas futuras no
setor energético rural do pais.

Em outro estudo, Balderrama et al. (2021)
propuseram modelos substitutos para o planejamento
energético rural das comunidades isoladas das
planicies bolivianas. Para isso, utilizaram técnicas
de aprendizado de maquina e o modelo de regressao
selecionado foi baseado em processos gaussianos.
A metodologia foi eficiente nas previsdes para uma
total cobertura de eletrificagdo nas comunidades de
médio porte das planicies bolivianas.

Em ambito nacional, Caldas e Santos (2012)
construiram um modelo de previsdo da demanda pelo
consumo de energia elétrica na cidade de Petrolina,
Pernambuco, para o curto prazo, com intuito de
disponibilizar uma metodologia adequada a previsdes

seguras dos indices de consumo de energia elétrica.
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No trabalho de Tidre, Biase e Silva (2013),
foram utilizados dados de consumo de energia mensal
para a regido Norte, de 1979 a 2010. Verificou-se
sazonalidade, tendéncia e intervencdes na série.
Para a correcao, foram utilizados a diferenciagdo e o
modelo SARIMA.

Lima e Bacchi (2019) analisaram o efeito de
um choque de demanda por eletricidade no Brasil de
2004 a 2018 dado um aumento no PIB. Para a analise,
foi utilizada uma func¢do de transferéncia derivada
do modelo de Box-Jenkins. Dentre os principais
resultados, foi constatado que ha uma relagdo
positiva entre crescimento econdmico e demanda por
eletricidade, sendo a demanda por energia elétrica
inelastica em relacdo ao crescimento econémico no
Brasil.

Tabosa et al. (2019) analisam choques
na demanda por energia elétrica no meio rural
do Brasil, no periodo entre 2010 e 2015, dadas
iniciativas governamentais de apoio ao setor. Nessa
analise, utilizou-se o modelo de Box-Jenkins com a
metodologia Armax. Encontram-se entre os principais
resultados que as politicas expansionistas do Governo
influenciaram a expansdo do consumo de energia
elétrica no meio rural e os niveis de precos da energia

elétrica e dos bens nos anos subsequentes.

4. METODOLOGIA

Este trabalho utiliza a econometria através da
metodologia Box-Jenkins com o modelo ARIMA para
previsao de séries temporais univariadas. O modelo de
série de tempo univariada descreve o comportamento
de uma variavel em termos dela mesma no passado.
Todavia, para estudos e previsdes, uma série temporal
deve ser estacionaria, isto ¢, deve ter média e varidncia
constantes e autocovariancia independente do tempo.

Conforme explica Bueno (2012), ¢ comum que
séries temporais de variaveis econdmicas sejam nao
estacionarias em nivel, pois possuem uma tendéncia

temporal estocastica. Dessa forma, as séries temporais

podem conter elementos como tendéncia, ciclos e
sazonalidade.

Sendo assim, uma primeira analise exploratoria
dos dados, como a andlise grafica, ¢ importante
para verificar se ha elementos de tendéncia ou
sazonalidade. Uma alternativa para transformar séries
temporais ndo estacionarias ¢ a utilizagdo do operador
de diferenca, assim como o logaritmo para a reducao
de variabilidade e sazonalidade. Ademais, os testes
de raiz unitaria, como Dickey-Fuller e Dickey-Fuller
aumentado, sdo utilizados na literatura para verificar
se uma série ¢ estaciondria ou ndo (Bueno, 2012).

Sendo o teste de Dickey-Fuller (DF):

Yi =p1 + Bt +pYey + e (1)

em que ¢ a tendéncia deterministica, com sendo uma
constante. O termo de erro (), também chamado de
ruido branco, com média zero, variancia constante e
auséncia de autocorrelagdo. Para , o valor da variavel
no periodo dependeria do seu valor no periodo

anterior . Ao subtrair os dois lados por , ter-se-ia:
AYy = By + Bt + 8Y 4 + e (2)

ao passo que e a hipotese nula do teste de Dickey-
Fuller é que , ou seja, e a série apresentaria uma raiz
unitaria, ndo sendo estacionaria. O teste de Dickey-
Fuller aumentado (em inglés: ADF) ¢ utilizado para
o caso de erros autocorrelacionados, mantendo a

hipotese nula:
AY, = By + Bot +8Y_y + o 22 AY, 4 + £ (3)

Outra extensao do teste de Dickey-Fuller é o
teste DF-GLS, que apresenta uma maior robustez
para amostras menores, pois realiza uma estimagao
por minimos quadrados generalizados (em inglés:
GLS), removendo a média e tendéncia a partir desse
filtro (Elliott, Rothenberg & Stock, 1996).
também  avaliam a

Outros testes

estacionariedade de uma série. Conforme Morettin
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(2017), o teste de Phillips e Perron (PP) apresenta
a mesma interpretacdo do teste DF, assim como a
equacdo estimada praticamente idéntica. A diferenca
para o teste DF ocorre se os erros sao supostamente

correlacionados e possivelmente heterocedasticos.

4.1. Procedimento de Box-Jenkins

O procedimento, definido por Box e Jenkins
(1970), consiste em ajustar uma série estacionaria ao
modelo autorregressivo integrado de médias moveis
(ARIMA)(p,d,q). O processo pode ser utilizado a
partir de um ciclo, explicado por Morettin & Toloi
(2006):

* uma classe geral de modelos ¢ considerada
para a analise (especificacdo);

* identificacdo de um modelo, com base na
analise de autocorrelacdes, autocorrelacoes
parciais e outros critérios (identifica¢do);

+ a fase de estimag¢do, na qual os parametros do
modelo identificado sdo estimados (estimagao);

+ verificagdo ou diagnostico do modelo ajustado,
através de uma analise de residuos, para saber
se ¢ adequado para os fins (previsao) em que,
caso o modelo nao seja adequado, o ciclo deve

se repetir.

O modelo ARMA(p,q) é formado por um

modelo autorregressivo AR(p), como o AR(1):
B =0Y1+& 4)

ou seja, que depende de um valor passado e um ruido
no instante t. A segunda parte do modelo ¢ formada

pelas médias moveis MA(q), como MA(1):

i =& —@g, (5)

que seria explicado por choques passados . Quando a
série é ndo estacionaria e necessita de um estabilizador,
como um operador de diferengas, o termo integrado
(d) ¢ incluido no modelo ARIMA(p,d,q). De maneira

geral, o modelo pode ser escrito como:

DBIW, = 8(B)a;, ar~ (0, a3) (6)

sendo que W ¢ a d-€ésima diferenga da série temporal
ndo estaciondria Z, o, € o termo aleatorio com média
zero e variancia constante ¢ B ¢ o operador de
translagao de valores passados, sendo J(B) para os

valores autoregressivos ¢ O(B) para médias méveis.

Na pratica, muitas séries temporais contém
um componente periddico sazonal, o qual repete
informagdes. Para lidar com a sazonalidade de uma
série temporal, o modelo ARIMA foi generalizado
e, assim, se definiu um modelo ARIMA sazonal

multiplicativo (SARIMA) como:
@y (B) P, (B*)W; = 6,(B)Oy(B*)Z; (7)

em que B denota o operador de deslocamento para

tras, @p, @p, 8q, O, sao polindmios de ordem p, P, q,

Q’
Q, respectivamente, Z denota um processo puramente

aleatorio e
W, = VP X, (8)

denota uma série diferenciada. O modelo acima ¢
chamado de modelo SARIMA de ordem (p, d, q) X
(P,D, Q)s.

Ao ajustar um modelo sazonal aos dados, a
primeira tarefa ¢ avaliar os valores de d, que removem
a maior parte da tendéncia e da sazonalidade e fazem
as séries aparentemente virem de um processo
estaciondrio. Em seguida, os valores de p, P, q e Q
precisam ser avaliados olhando para FAC e FACP
da série diferenciada e escolhendo um modelo
SARIMA cujo FAC e FACP sao de forma semelhante.
Finalmente, os parametros do modelo podem ser
estimados.

Ainda, com o objetivo de obter modelos
adequados, Box e Jenkins (1970) apontam que os
modelos matematicos que sdo empregados contém
certas constantes ou parametros cujos valores devem

ser estimados a partir dos dados. Sendo importante,
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na pratica, que se empregue 0 menor nimero possivel
de parametros para representagdoes adequadas, isto
¢, utilizar a parcimdnia. Os modelos parcimoniosos
produzem previsdes melhores do que modelos
superparametrizados e ajustam bem os dados sem
incorporar quaisquer coeficientes desnecessarios. O
processo de selegdo dos parametros é necessariamente
iterativo, ou seja, € um processo de evolucio,
adaptacdo ou tentativa e erro e € resumido a seguir.
Considerando uma fungdo de autocorrelagao
(FAC) ¢ possivel identificar a ordem q de um
processo MA(q) e a fungdo de autocorrelagdo parcial
(FACP) utilizada para identificar a ordem p de um
processo AR(p) (Bueno, 2012). Sendo p, a fungdo de

autocorrelagdo com k defasagens:
},R
Pr = 5- vk = cov(Yy,Yix) = cov(Yy, Vi) (9)

em que Y k € a autocovariancia da k-ésima defasagem
e Y 0 ¢ a variancia. O grafico gerado pela fungdo
permite caracterizar as interagdes da varidvel Y,
ao longo do tempo, esperando que ocorra um
decaimento exponencial para um processo AR(p) e
um truncamento na ordem do processo MA(Q).

Para a fun¢@o de autocorrelacao parcial (FACP),
Bueno (2012) explica que a correlacdo pura entre uma
variavel e uma defasagem k € possivel regredindo Y,
contra outras defasagens, resultando no coeficiente ¢,
.> dessa forma, eliminam-se as correlagdes implicitas.
Esse processo de filtragem ¢ chamado de funcao de

autocorrelagdo parcial:

[k

el (10)
lo|

Pk
em que p, representa a matriz de correlagdes e p,*
matriz com a tltima coluna substituida pelo valor das
autocorrelagdes (Morettin & Toloi, 2006). Para um
processo AR(p), a FACP apresenta um truncamento
na defasagem de ordem p, ao passo que para o

processo MA(q) ha um decaimento.

Observa-se, portanto, que as estimativas dos
parametros de um processo de s€ries temporais
comecam com o que Box e Jenkins rotularam de
etapa de identificacdo. Para esse efeito, Greene
(2003) lembra que as estimativas empiricas das
fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial
sdo ferramentas tteis, que permitem a identificagdo
do tipo de processo que esta gerando os dados.

Logo, dentre esses processos, os critérios de
informagao sdo, segundo Emiliano, Veiga, Vivanco e
Menezes (2010), importantes para avaliar e corrigir o
viés da fungdo suporte. Nesse sentido, utiliza-se neste
trabalho o critério de informagdo de Akaike (AIC),
que admite a existéncia de um modelo que melhor
se ajuste a realidade e minimize a divergéncia de
Kullback-Leibler, considerado como melhor ajuste,
o modelo com menor valor AIC. Vale lembrar que
o AIC ndo é uma estatistica de teste, mas sim uma
ferramenta de diagnostico (Greene, 2003).

Para assegurar que os residuos do modelo ARIMA
sdo independentes, o teste de Box-Pierce-Ljung analisa
ao longo do tempo a presenga ou ndo de aleatoriedade e
independéncia das variaveis, sendo a hipdtese nula desse
modelo o fato de as somas das autocorrelagdes até um
certo nimero de lags k serem estatisticamente diferentes
de zero (Bueno, 2012; Morettin, 2017).

A fim de analisar o quanto da presenca de
normalidade dos residuos na amostra, utilizou-
se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, em
que se admite como hipdtese nula a presenca de
normalidade na série com base nas estatisticas de
ordem empirica (Shumway & Stoffer, 2011). De
acordo com Mudholkar, Srivastava & Lin (1995),
o teste de Shapiro-Wilk ¢ geralmente considerado
como o melhor teste de normalidade univariada.

Com a finalidade de identificar a presenca
de uma quebra estrutural no modelo, o teste de
Zivot-Andrews identifica a presenca de uma quebra
estrutural no modelo por meio da identificagdo do
parametro A (lambda), minimizando a estatistica
t-Student, e obtendo o menor valor possivel do lado

esquerdo da distribui¢ao (Bueno, 2012).
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5. RESULTADOS

A primeira etapa do processo de Box-Jenkins
consiste na especificacdo do modelo. Sendo assim,
para esta analise utilizam-se os dados de consumo
de energia elétrica para o meio rural do Brasil,
distribuida trimestralmente nos anos de 1996 a 2020,
disponibilizados pela ANEEL (2020). A classificacao
de zona rural foi fundamentada conforme legislacao
federal, no Decreto n. 62.724, de 17 de maio de 1968,
na Lein. 10.438, de 26 de abril de 2002, e no Decreto
n. 7.891, de 23 de janeiro de 2013.

Através da Figura 2, percebe-se que os dados

apresentam forte indicio de sazonalidade e tendéncia,

0 que ndo é incomum quando se trata de paises em
desenvolvimento e de dados que sofrem influéncia direta
do governo e variagdes climaticas (Pino, 2014; EPE, 2017).

Apesar da aparente ndo estacionariedade,
alguns ajustes sdo necessarios antes dos testes de
raiz unitaria, como a verificagdo de variabilidade.
Conforme Liitkepohl e Kritzig (2004), a transformagao
monotonica de logaritmo é capaz de ajustar a série de
tempo, reduzindo as diferencas ao tamanho relativo
e preservando as caracteristicas da série. A Figura 3a
apresenta a variabilidade dos residuos, com base no
desvio-padrao e a média de 24 grupos com observacdes
subsequentes da série. A Figura 3b apresenta a série

apos a transformagao logaritmica.

6.5

5.5

45

3.5

2.5

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
FIGURA 2 — Consumo de energia elétrica na zona rural do Brasil — 1996 a 2019 (MWh)

Fonte: Elaboragao propria
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FIGURA 3 — a) Variabilidade dos residuos; b) série com transformagao logaritmica

Fonte: Elaboracao propria
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Apesar das transformacdes, a série ainda
apresenta uma aparente sazonalidade e tendéncia.
Dessa forma, faz-se necessario a realizacao dos testes
de raiz unitaria para detectar estacionariedade na
série. A Tabela 1 apresenta o resultado dos testes de
Dickey-Fuller aumentado (ADF), Phillip-Perron (PP)
e DF-GLS.

Os trés testes foram realizados considerando
a constante (intercept) e a tendéncia (tt) através do
software estatistico R. O teste ADF demonstrou a
estacionariedade da série, conforme a significancia
dos coeficientes e estatistica calculada maior, em
moédulo, que o valor critico, rejeitando a hipdtese
nula de presenga de raiz unitaria, indicando assim a
estacionariedade da série.

Todavia, a estacionariedade apresentada € ao

longo de uma tendéncia e constante, o que revela

TABELA 1 — Testes de raiz unitaria

um comportamento de tendéncia deterministica na
série de consumo de energia no meio rural. O teste
PP confirmou o resultado do teste ADF, rejeitando
a hipotese nula de raiz unitaria, a 1%, e indicando a
estacionariedade ao longo da tendéncia e constante.
Com uma maior robustez e retirando a tendéncia
e constante do modelo, o teste DF-GLS também
rejeitou a hipdtese nula de presenca de raiz unitaria,
a 5%, confirmando a estacionariedade com tendéncia
deterministica.

Dessa maneira, a segunda etapa do
procedimento de Box-Jenkins ¢ a identificacdo do
modelo. Para isso, utilizam-se ferramentas como a
fungao de autocorrelacdo e a fungdo de autocorrelagdo
parcial para identificar o processo ARIMA(p,d,q)

resultante. A Figura 4 apresenta a FAC e a FACP.

Coeficiente ADF PP DF-GLS
Intercept 8,36%** Q,75%**

z.lagl -0,57%** 0,36%* -0,34%*
tt 0,01 %*** 0,01%**

Estatistica -5,01 -61,41 -2,86
Valor critico -4,04%* 7,06%** -3,46%*

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: * significativo a 5%, ** significativo a 1%, *** significativo a 0,01%
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FIGURA 4 — Fungao de autocorrelagido (FAC) e fungao de autocorrelagio parcial (FACP)

Fonte: Elaboragao propria
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A FAC (em inglés: ACF) apresenta um
decaimento a zero, mesmo nao sendo exponencial,
0 comportamento sugere um processo AR(p), sendo
que a FAC parcial aponta que a primeira defasagem
¢ estatisticamente diferente de zero, assinalando
um AR(1). No entanto, a 5* e a 9* defasagens
também apresentaram significancia, sugerindo uma
sazonalidade devido ao comportamento a cada quatro
defasagens, conforme os dados trimestrais. Dessa
forma, a analise permite supor que, devido a utilizacao
da série em nivel e logaritmizada, replicando uma
ordem de integragdo I(0), o comportamento da série
seria um ARMA(1,0), com tendéncia e sazonalidade.

Para aferir o comportamento sazonal, o0 modelo
foi estimado contra os valores passados e utilizando
trés dummies sazonais, devido a presenca de uma
constante. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

O resultado da regressao de valores passados com

as dummies sazonais demonstrou a sazonalidade, de

TABELA 2 — Testes de sazonalidade

acordo com os coeficientes significativos dos trimestres
isolados. Dessa maneira, a estimacdo do modelo
ARIMA deve conter termos sazonais (P, D, Q), sendo
entdo necessario a estimagdo de um modelo SARIMA.

Por fim, o teste de Zivot-Andrews demonstrou
que, apesar das suspeitas quanto ao periodo da crise
hidrica de 2001/2002, a série nao apresentou quebra
estrutural, pois a estatistica calculada de -3,89 ¢ menor,
em modulo, que o valor critico a 0,01%, -5,34, rejeitando
a hipétese nula de raiz unitaria com drift, indicando que
nao houve quebra durante o periodo (Bueno, 2012).

A fase de estimacgdo ¢ a terceira etapa do
processo de Box-Jenkins, sendo necessario a
estima¢do do modelo encontrado, assim como
outras opc¢des para comparacdo. Foram estimados
10 modelos, com diferentes valores de AR, MA,
SAR e diferengas e, utilizando os critérios AIC, BIC,
Erro Quadratico Médio da projecdo e os testes de

residuos nos modelos estimados, a Tabela 3 apresenta

Coeficiente Estimativa Erro-padrao Valor t
Intercept 5,53+ 1,34 4,13
2° trim. -0,07%* 0,01 -6,03
30 trim. 0,04** 0,01 2,87
4° trim. -0,01 0,01 -0,39
tt 0,007 0,00 3,96
z. lagl 0,59*** 0,10 5,68
z.lag2 0,04 0,10 0,35
Fonte: Elaboragao propria
Nota: * significativo a 5%, ** significativo a 1%, *** significativo a 0,01%
TABELA 3 — Testes dos modelos SARIMA
Modelo EQMP AIC BIC Box-Pierce Shapiro-Wilk
(p-valor) (p-valor)
SARIMA(1,0,0)(1,0,0)* 0,0003 -322,16 -309,13 0,54 0,64
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)* 0,0014 -324,85 -314,6 0,86 0,01
SARIMA(1,0,0)(0,1,0)* 0,0018 -292,76 -285,06 0,00 0,69
SARIMA(1,0,0)(1,1,0)* 0,0011 -314,23 -303,97 0,91 0,21
SARIMA(1,0,0)(0,1,0) 0,0041 -284,49 -279,36 0,00 0,56
SARIMA(1,0,0)(1,1,0) 0,0023 -302,75 -295,05 0,27 0,18
SARIMA(1,0,0)(2,1,0) 0,0018 -301,73 -291,47 0,24 0,11
SARIMA(1,0,0)(1,0,0) 0,0015 -294.34 -281,31 0,06 0,82
SARIMA(2,0,0)(1,1,0) 0,0021 -301,55 -291,29 0,35 0,31
SARIMA(2,0,0)(2,1,0) 0,0016 -300,93 -288,11 0,33 0,24

Fonte: Elaboragao propria com base nos resultados da pesquisa
Nota: * com constante
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os resultados. O modelo SARIMA(1,0,0)(1,0,0)
com constante demonstrou o melhor ajuste, ou seja,
¢ necessario a estimagdo utilizando um processo
autoregressivo (AR) de ordem 1 e um AR de ordem
1 sazonal.

Os valores de previsao foram considerados
com a inclusdo da constante e do processo sazonal,
assim como a aplicacdo do anti-log, transformando
os valores em milhdes de megawatts-hora (MWh). A
Figura 5 apresenta os valores de previsdo do modelo
estimado, os limites inferiores e superiores a 80% e
95% de significancia e os valores de consumo reais
de 2021, em milhdes de MWh, disponiveis até o
terceiro trimestre.

Os dois primeiros trimestres foram proximos
as previsdes, enquanto o terceiro trimestre teve uma
média de previsdo de 7,06 milhdes, mas um consumo
real observado de 6,85 milhdes, compactuando com a
crise hidrica ocorrida no ano de 2021, principalmente
no terceiro e no quarto trimestre. Portanto, observando
os valores da previsdo de 2022, constata-se que ha um

aumento para o primeiro trimestre, proximo a 7,13

8.00 mi

milhdes de MWh, um decaimento para 7,06 milhdes
no segundo trimestre e dois aumentos no terceiro
(7,42 milh3es) e no quarto trimestre (7,53 milhdes),
refletindo o ndo decréscimo do ritmo produtivo no
agronegocio brasileiro e a resiliéncia da produgdo
familiar rural.

A quarta e ultima etapa do procedimento de
Box-Jenkins consiste em verificar se os residuos
do modelo sdo consistentes para um bom ajuste de
previsdo. Dessa forma, alguns testes foram utilizados
para captar possiveis erros e distor¢des.

Através da Figura 6, apresentam-se o0s
resultados dos testes dos residuos padronizados,
funcdo de autocorrelagdo e autocorrelacdo parcial,
assim como os p values de Ljung-Box. Os residuos
do modelo SARIMA(1,0,0)(1,0,0) foram verificados
e apresentaram estacionariedade, conforme teste
ADF. Além disso, a média dos residuos é 0,001, o
teste de Shapiro-Wilk ndo rejeitou a hipotese nula de
normalidade dos residuos. Por fim, o teste de Ljung-
Box ndo rejeitou a independéncia dos residuos,

demonstrando um bom ajuste do modelo.

6.50 mi+

2021 2021

) 2021
i 2 5 4

Limites 80%

Limites 95%
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1519
A2
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FIGURA 5 — Previsdo do modelo SARIMA aos dados — em milhdes de MWh

Fonte: Elaboracao propria
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FIGURA 6 — Residuos e testes do modelo SARIMA(1,0,0)(1,0,0)

Fonte: Elaboragao propria

Dessa forma, os resultados aqui apresentados
podem servir como diretriz para a criagdo de politicas
publicas relacionadas ao consumo de energia na
zona rural do Brasil, além de contribuir para com
as concessionarias quanto ao gerenciamento do
fornecimento de energia elétrica nas areas rurais,
evidenciando caracteristicas como a sazonalidade, a
tendéncia deterministica e os constantes crescimentos
no consumo de energia rural. Esses resultados
permitem um melhor planejamento referente aos
desafios de sustentabilidade energética, incluindo a
expansdo das redes de distribuicdo e ajustamento dos

precos.
6. CONSIDERACOES FINAIS

O resgate historico da eletrificagdo rural
brasileira mostrou como era incipiente 0 uso
de energia elétrica nas areas rurais do pais até a
década de 1960, setor no qual o Brasil apresentava
significativa desigualdade na oferta e acesso segundo
os aspectos como estratos geograficos (area urbana/

rural), grandes regides e poder econdmico. Para

alcangar a universalizagdo do acesso a energia elétrica
e superar os fatores que limitaram o desenvolvimento
desse setor nas areas rurais (dispersdo populacional,
extensdo territorial do pais, elevado custo de
implantacdo e a expressiva condi¢cdo de pobreza de
grande parte da populacao rural), fez-se necessario a
acdo governamental. Essa contribui¢do foi decisiva
para que a eletrificacdo fosse ampliada até aquelas
areas rurais deixadas em segundo plano pelas
concessionarias privadas.

Dada a importancia do setor energético rural
e das proje¢des de demanda de energia elétrica para
o melhor gerenciamento do fornecimento por parte
das concessionarias, este artigo teve como objetivo
prever o consumo de energia elétrica na area rural
brasileira para o curto prazo. Utilizou-se o modelo
de séries temporais de Box-Jenkins na sua forma
univariada e uma série de dados de consumo de
energia elétrica correspondente ao periodo de 1996
a 2020, distribuidos trimestralmente. Estimou-se a
previsdo de demanda de energia elétrica para os anos
2021 e 2022.
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De acordo com o principio da parcimonia,
o modelo SARIMA(1,0,0)(1,0,0) foi

adequadamente e apresentou previsdes relativamente

ajustado

proximas as observadas, detectando a sazonalidade
e a tendéncia. Além disso, dentre os resultados
encontrados, constatou-se que o modelo é bem
ajustado e prevé para 2022 um aumento no consumo
de energia da zona rural, principalmente nos tltimos
dois trimestres.

Ademais, como limitagdes encontradas
neste estudo, tem-se que o progresso tecnoldégico
e as mudangas provenientes das politicas de apoio
ao pequeno e grande produtor rural no periodo
de crise sanitaria ndo foram considerados, assim
como o encadeamento da desaceleragdo econémica
também foi negligenciado nesse modelo. Suavizar
essas suposicoes € uma direcdo para pesquisas
futuras, assim como a aplicacdo de um modelo mais

dinamico.
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