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RESUMO

O presente trabalho visa aplicar um método, apresentado por Dickey, Hasza e Fuller, para
testar a integracdio sazonal [veja-se Dickey, Hasza e Fuller (1984)], &s varidveis que integram
um modelo para a procura residencial de electricidade em Portugal, baseado em observagdes

trimestrais, sujeitas a influéncia da sazonalidade.

Concluiu-se que a maioria das varidveis é SI(1,1), isto &, sazonalmente integrada de ordem
1, quer na componente sazonal, quer na componente nio sazonal. A tinica varidvel que
parece afastar-se significativamente deste contexto & o prego marginal da electricidade, tendo-
-se chegado a conclusdo de que serd SI(d,1), com d = 2. Face aos resultados obtidos, é de
admitir que as varidveis analisadas sio uma escolha globalmente satisfat6ria para integrar um

modelo da procura residencial de electricidade.
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PROCURA RESIDENCIAL DE ELECTRICIDADE EM
PORTUGAL - UMA APLICACAO DO TESTE DHF PARA A
INTEGRACAO SAZONAL

1 - INTRODUCAO

O estudo do grau de integragdo das varidveis de um modelo observou grandes
desenvolvimentos tedricos nos tltimos anos, tendo-se difundido rapidamente a sua aplicagio
a trabalhos empiricos de econometria. Também no caso em que as vari4veis incorporam uma
componente sazonal se tém construido testes especificos para o estudo da integracio sazonal
e apresentado alguns trabalhos empiricos, embora em menor profusio do que no caso mais

habitual da integracdo nio sazonal.

O presente trabalho visa aplicar um método, apresentado por Dickey, Hasza e Fuller, para
testar a integracéo sazonal [veja-se Dickey, Hasza e Fuller (1984)], 4s vari4veis que integram
um modelo para a procura residencial de electricidade em Portugal, baseado em observagdes

trimestrais, sujeitas 2 influéncia da sazonalidade.

2 - DEFINICOES BASICAS

Sejam X, X», ..., X, ..., X,,, n varidveis aleatdrias. Ao conjunto formado por estas n

varidveis aleatérias, {X;, X», ..., X, ..., X, }, chama-se processo estocéstico.

Este processo estocdstico diz-se fracamente estaciondrio se B(X,) = u, VX)) =02e

Cov(X X)) = Oj, ou seja, se a média e a varidncia forem constantes para todas as variaveis

aleatérias do processo estocdstico e se a covaridncia entre duas quaisquer varidveis aleatdrias



do processo estocéstico ndo depender das varidveis aleatérias em si, mas apenas do tempo

que medeia entre elas (admitindo que o indice das varidveis aleatérias se refere ao tempo).

Se x4, X3, ..y X, vy Xy, fOr uma sequéncia de observagdes de uma dada varidvel, ao longo
de n periodos de tempo, entdo ao conjunto formado por estas n observagdes,
{X1> X3, s Xqs +oey X}, chama-se série temporal, podendo entender-se esta como uma

realizagio particular de um processo estocéstico.

Se o processo estocdstico {Xy, X, ..., Xy, ..., X, } for fracamente estacionario, entio diz-
-se que uma dada série temporal {x;, Xy, ..., X;, ..., X, } que lhe estd associada (por ser uma
sua realizagdo) € fracamente estaciondria ou, por comodidade de linguagem, apenas
estaciondria, ou ainda, intesrada de ordem zero, representando-se tal facto por, x; ~ 1(0).

Repare-se que, com esta notagfio, a série temporal {Xj, Xp, ..., X, ..., X;} S€ passa a

representar, de uma forma mais condensada, apenas por x,.

Nos dominios da economia poucas sio as séries temporais (varidveis econémicas)
estaciondrias, isto €, integradas de ordem zero. A maioria delas necessita ser sujeita a uma ou
mais diferenciagdes (simples ou sazonais) para ficar estaciondria. Neste sentido, diz-se que a
série temporal X; € sazonalmente integrada de graus d e D (onde d é o grau de integragdo nfio

sazonal e D o grau de integragfio sazonal) se Ad(Als)xt) ~ 1(0), representando-se tal facto por

X; ~ S1(d,D). Diz-se também, neste caso, que a série temporal x, tem d raizes unitdrias néo

sazonais e D raizes unitérias sazonais. Tenha-se em atenciio que A é o habitual operador
diferenga, ou seja, Ax; = x; - X1 € Adx, = AA ... Ax, (aplica-se o operador A sucessivamente
d vezes), e A € o operador diferenga sazonal, ou seja, Agx; = X, - X, A]SDXt = AAg ... Agx,

(aplica-se o operador Ag sucessivamente D vezes).

3 - TESTE PARA O GRAU DE INTEGRACAO SAZONAL

Quando se estima um dado modelo é importante estudar o grau de integragio de cada
varidvel que o incorpora, uma vez que, se todas as varidveis tiverem o mesmo grau de
integragfo, entdo isso significa que todas elas t8m um "andamento semelhante", fazendo
todo o sentido ajustar uma regressio entre elas, tendo-se a certeza de que os residuos dessa
regressdo formardo uma série temporal estaciondria, como é desejavel. Note-se, no entanto,
que o facto de todas as varidveis de um modelo terem o mesmo grau de integragdo é

condigdo suficiente para que os residuos dessa regressio sejam estaciondrios, mas nfo



necessdria, uma vez que os residuos podem ser estaciondrios sem que todas as varidveis do
modelo tenham o mesmo grau de integragéo, bastando para tal que exista uma combinagio
linear dessas varidveis que seja estaciondria (esta discussdo prende-se mais com o estudo da
cointegragdo do que com o estudo da integracfio propriamente dita, o que fica fora do 4mbito
do presente tralho que trata apenas da integracfio sazonal). Seja como for, é desejavel que as
varidveis de um dado modelo tenham um grau de integragfo, sendo igual, pelo menos néo
muito diferente. Neste sentido, ganham importancia os testes para o grau de integragio de
uma variavel, indo-se apresentar um teste desenvolvido por Dickey, Hasza e Fuller [veja-se

Dickey, Hasza e Fuller (1984)] para a integrago sazonal.

Seja x; uma varidvel medida s vezes por ano. Para testar o seu grau de integracio sazonal

percorrem-se as seguintes etapas:
1°) Teste Hy : x; ~ SI(0,1) contra Hj : x; ~ SI(0,0).

Constréi-se o modelo,
p
Ay =Pz + _21 YiAsXej + Ey,
J:
onde:

. P
a) O valor de p, ou seja, o nimero de parcelas do somatério 2 VjAsXy.j, deve ser
=1

escolhido por forma a que os residuos da regressio sejam um ruido branco (isto é,

com uma distribui¢do de média nula e variincia constante).

b) A varidvel z, constréi-se da seguinte forma:

m
1 - Estima-se o modelo Agx, = ¥ MAx,; + &, onde E; é a varidvel aleatéria residual

1=

m
e o valor de m, ou seja, o nimero de parcelas do somatério > AiAxy, deve ser

escolhido por forma a que os residuos da regressdo sejam um ruido branco.

. . A . - m A
2- Com as estimativas A, i = 1, 2, ..., m, obtidas em 1, faz-se z; = X, - > ONX
=1

c) A varidvel £, é a varidvel aleatéria residual.

Apé6s a estimacdo do modelo, faz-se o teste,



Hg: B =0 <=> x;~ SI(0,1)
Hi:B <0 <=> x; ~ SI(0,0)

Se se rejeitar Hy, péra-se e conclui-se que x; ~ SI(0,0). Se ndo se rejeitar H, passa-se

para a 2° etapa.
2°) Teste Hy : x; ~ SI(1,1) contra H; : x; ~ SI(0,1).

Antes de mais, repare-se que o que se vai testar é SI(1,1) contra SI(0,1) e ndo SI(0,2)
contra SI(0,1), ou seja, uma vez que j4 se aceitou a existéncia de uma raiz unitaria
sazonal (S1(0,1)) é pouco provivel que exista uma segunda raiz unitdria sazonal, sendo
muito mais plausivel que exista uma raiz unitédria nfio sazonal - dai o testar-se SI(1,1)
contra SI(0,1).

Constréi-se 0 modelo,

q
AASxt = aASXt_l + E 6JAASXt_J + Ut’
=i
onde:

q
a) O valor de g, ou seja, o nimero de parcelas do somatério S 6jAASxt deve ser

F k

escolhido por forma a que os residuos da regressio sejam um ruido branco.

b) A varidvel U, € a varidvel aleatéria residual.

Apés a estimagio do modelo, faz-se o teste,

Hp:a =0 <=> x;~ SI(1,1)
Hi:a <0 <=> x,~ SK0,1)

Repare-se que este teste mais ndo é do que um tradicional teste ADF (Augmented
Dickey-Fuller) a varidvel Ax,.

Se se rejeitar Hy), para-se e conclui-se que x, ~ SI(0,1). Se ndo se rejeitar Hy,, passa-se
para a 3" etapa, onde se vai testar, de forma semelhante a esta 2" etapa, ou seja, através
de um novo teste ADF, Hj : Xy ~ SK(2,1) contra H : x, ~ SI(1,1). Na 3* etapa, para-se
se se rejeitar Hy, concluindo-se que x; ~ SI(1,1), ou entdio, avanca-se para uma 4° etapa

semelhante, caso ndo se rejeite Hy. A iltima etapa é aquela em que se rejeitar H,



concluindo-se que x;~ SI(d,1), onde d ¢ o grau de integragio nio sazonal que

corresponde a hipétese H; da iltima etapa.

Este teste para a integragio sazonal, desenvolvido por Dickey, Hasza ¢ Fuller, é conhecido
por teste DHF, tendo-se aqui apresentado ndo a sua versdo original, mas sim uma versio
ligeiramente alterada, devido ao contributo de Osborn, Chui, Smith e Birchenhall [veja-se
Osborn, Chui, Smith e Birchenhall (1988) - pg. 365].

4 - APLICACAO A PROCURA RESIDENCIAL DE ELECTRICIDADE EM PORTUGAL

A procura de electricidade abarca algumas especificidades que a distinguem da procura da
generalidade dos bens e servigos: em primeiro lugar, nio é uma procura directa, mas sim
uma procura derivada, ou seja, uma procura que se exerce através de um stock de
equipamentos eléctricos; em segundo lugar, o preco da electricidade néo é um prego tnico,
mas antes uma estrutura de tarifas por blocos, conduzindo a distingfo entre preco médio e

pre¢o marginal.

A escolha de um conjunto de varidveis explicativas para a procura de electricidade tem de ter
em ateng@o as especificidades atrds referidas, nomeadamente: considerar variiveis
explicativas da taxa de utilizagdo do stock ‘de equipamentos eléctricos (as varidveis
explicativas de curto prazo); considerar varidveis explicativas do processo de ajustamento do
stock de equipamentos eléctricos (as varidveis explicativas de longo prazo); considerar

varidveis adequadas a representagdo do tarifario da electricidade.

Note-se que uma dada varidvel pode ser, simultaneamente, de curto e de longo prazos, se
influenciar, quer a taxa de utiliza¢fio do stock de equipamentos eléctricos, quer a evolugio do
préprio stock de equipamentos eléctricos (é o caso, por exemplo, das variaveis
representativas do prego da electricidade, uma vez que estas condicionam, ndo sé o grau de
utilizagdo do sfock de equipamentos eléctricos, mas também, a aquisi¢do de equipamentos
eléctricos - se o prego da electricidade for muito elevado, os consumidores podem ser
induzidos a adquirir equipamentos que satisfacam as mesmas necessidades, mas

funcionando através de uma energia alternativa, como o gés).

Ponderando todas estas especificidades, seleccionaram-se as seguintes varidveis, para um

modelo explicativo da procura residencial de electricidade em Portugal:



- Como varidvel dependente, o "consumo trimestral de electricidade pelas familias,

em Portugal Continental, em kWh por habitante servido".

- Como varidveis representativas do tarifdrio da electricidade, a "taxa de poténcia

eléctrica, em escudos por trimestre” € o "preco marginal da electricidade, em

escudos por kWh" (estas duas varidveis sdio a mais adequada representacio do
tarifario da electricidade, o que foi detalhadamente discutido em [Mendes
(1994a)]). Ambas as varidveis representativas do tarifdrio da electricidade podem
considerar-se, simultaneamente, de curto ¢ de longo prazos, como j4 atrds se tinha

referido.

- Para analisar a substituibilidade entre a electricidade e uma energia alternativa, a
varidvel "indice de pregos do gé4s, com base em pregos do primeiro trimestre de
1977". Esta varidvel pode ser considerada, simultaneamente, de curto e de longo

prazos.

- Como varidvel representativa do poder de compra dos consumidores, o "consumo
privado do Continente, por habitante residente, a pregos constantes do primeiro

trimestre de 1977, em escudos". Esta varidvel foi utilizada como proxy do

rendimento disponivel, podendo ser considerada, simultaneamente, de curto e de

longo prazos.

- Para medir as influéncias da temperatura no consumo de electricidade, a variavel
"média trimestral da temperatura, em graus celsius". Esta varidvel ¢, nitidamente,

uma variavel de curto prazo.

- Para medir o impacto da evolugfio dos pregos do stock na procura de electricidade, a

variavel "indice de precos dos aparelhos eléctricos e ndo eléctricos, com base em

pregos do primeiro trimestre de 1977". Trata-se, como € 6bvio, de uma variavel de

longo prazo.

De todas estas varidveis recolheram-se 48 observagdes, correspondentes aos 48 trimestres
compreendidos entre o primeiro trimestre de 1977 e o Gltimo trimestre de 1988. A data da
realizagdo do estudo empirico, ndo foi possivel incluir dados posteriores a 1988, uma vez
que os iltimos dados ndo provisérios disponiveis sobre os consumos residenciais de
electricidade reportavam-se ao ano de 1988 (para uma justificacio mais detalhada sobre a
delimitagio do universo do trabalho empirico e a selecciio das varidveis, bem como sobre a
construgdo da base de dados, veja-se [Mendes (1994) - pg. 126-147]).



Todas as varidveis vdo ser consideradas em logaritmos, ja que, € assim que elas incorporam,
quer um modelo log-linear de elasticidades constantes, quer um modelo translog de

elasticidades variaveis.

O estudo do grau de integragdo de cada uma das varidveis faz-se com base no teste DHF
apresentado no ponto anterior do trabalho, tendo-se efectuado a necesséria programacio

computacional no dmbito do software TSP, versdo 4.3.

Antes de aplicar o teste DHF, expurgou-se a cada varidvel a respectiva componente
deterministica sazonal, conforme sugerido em [Osborn, Chui, Smith e Birchenhall (1988) -
pg. 362]. Formalizando, e considerando y; como a varidvel observada, tem-se,

Vi =X + kg,

onde x; € a componente puramente estocéstica de y; e kg a componente deterministica sazonal
de y, relativa ao periodo q. Ora, todos os métodos para estudar a integragio sazonal aplicam-
-s€ a X; e ndo a y,. Assim, 2 varidvel observada, y,, tém de se extrair as componentes
deterministicas sazonais kg, 0 que se consegue fazendo a regressdo de y; em fungio de 4
varidveis dummies trimestrais (relembre-se que o periodo de observagiio é o trimestre).
Entdo, os residuos desta regressao passam a ser tratados como se fossem as verdadeiras x, e
¢ a eles que se aplica o teste DHF [veja-se Osborn, Chui, Smith e Birchenhall (1988) - pg.
362].

O teste DHF descrito no ponto anterior do trabalho consta de 2 testes:

- Na 1° etapa, tem-se o teste DHF propriamente dito, cuja regido de rejeigsio de Hy :
X¢ ~ SI(0,1), neste caso de 48 observacgdes de periodicidade trimestral, ¢,
aproximadamente, ]-©0 ; -4,21], para um nivel de significincia de 5% [veja-se
Dickey, Hasza e Fuller (1984) - pg. 362 - tabela 7].

- Na 2% etapa e nas etapas seguintes, tem-se um teste ADF, para o qual o software
TSP calcula automaticamante os p-value, os quais indicam a probabilidade a
esquerda do valor concreto assumido pela varidvel aleatéria t-student relativa ao
pardmetro o (o parmetro em relagiio ao qual se estd a efectuar o ensaio de
hipéteses). Assim, se p-value < 0,05, rejeita-se Hy), e, se p-value > 0,05, ndo se

rejeita H), para um nivel de significancia de 5%.

Os resultados dos testes a integragiio sazonal encontram-se no Quadro seguinte:
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Com excepgéo das varidveis preco marginal, rendimento disponivel e temperatura, todas as
outras s@o SI(1,1). Das trés varidveis que nfo sdo SI(1,1), a temperatura é estaciondria, ou
seja SI(0,0), o rendimento disponivel ¢ SI(0,1) e apenas o prego marginal se afasta deste

contexto, tendo-se chegado & conclusio de que serd S(d,1), com d > 2.

Uma vez que néo € necessdrio que todas as varidveis tenham o mesmo grau de integracio
sazonal, para que os residuos do modelo sejam estaciondrios, como j4 atrés se disse, é de
admitir que estas varidveis sdo uma escolha globalmente satisfatéria para integrar um modelo
da procura residencial de electricidade, talvez com a excepgio da varidvel preco marginal, a
qual poderd ficar significativamente distante do grau de integragdo padrio que é SI(1,1).
Como € 6bvio, a questdo s6 serd completamente esclarecida com uma analise da cointegracio

sazonal, o que ficard para um futuro trabalho.

§ - BIBLIOGRAFIA

- CHAREMZA, W. W.; DEADMAN, D. F. (1992)
New Directions in Econometric Practice
Edward Elgar Publishing Limited, Aldershot

- DICKEY, D. A.; FULLER, W. A. (1981)
"Likelihood Ratio Statistics for Autoregressive Time Series with a Unit Root"
Econometrica, Vol. 49, N° 4, 1057-1072

- DICKEY, D. A.; HASZA, D. P.; FULLER, W. A. (1984)
"Testing for Unit Roots in Seasonal Time series"
Journal of the American Statistical Association, Vol. 79, N° 386, 355-367

- ENGLE, R. F.; GRANGER, W. J. (1987)
"Co-integration and Error Correction: Representation, Estimation, and Testing"
Econometrica, Vol. 55, N° 2, 251-276



- ENGLE, R. F.; GRANGER, W. J.; HALLMAN, J. J. (1989)
"Merging Short- and Long-Run Forecasts. An Application of Seasonal Cointegration to
Monthly Electricity Sales Forecasting”
Journal of Econometrics, Vol. 40, N° 1, 45-62

- ENGLE, R. F.; GRANGER, W. J.; HYLLEBERG, S.; LEE, H. S. (1993)
"Seasonal Cointegration. The Japanese Consumption Function”
Journal of Econometrics, Vol. 55, N° 1-2, 275-298

- GRANGER, W. J. (1986)
"Developments in the Study of Cointegrated Economic Variables"
Oxford Bulletin of Economics and Statistics, Vol. 48, N° 3, 213-228

- HYLLEBERG, S.; ENGLE, R. F.; GRANGER, W. J.; YOO, B. S. (1990)
"Seasonal Integration and Cointegration"
Journal of Econometrics, Vol. 44, N° 1-2, 215-238

- MENDES, Z. (1994)
A Procura Residencial de Electricidade em Portueal

Dissertagdo apresentada para a obtengdio do grau de doutor em Economia, Instituto

Superior de Economia e Gestfio, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa

- MENDES, Z. (1994a)
"A Representagdo do Tarifdrio da Electricidade num Modelo da Procura Residencial de
Electricidade - o Caso Portugués"
Estudos de Economia, Vol. XV, N° 1, 51-65

- OSBORN, D. R.; CHUL, P. L.; SMITH, J. P.; BIRCHENHALL, C. R. (1988)
"Seasonality and the Order of Integration for Consumption"
Oxford Bulletin of Economics and Statistics, Vol. 50, N° 4, 361-377

- PHILLIPS, C. B.; PERRON, P. (1988)
"Testing for a Unit Root in Time Series Regression"
Biomeétrika, Vol. 75, N° 2, 335-346

10



