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RESUMO

A estimacao da curva de demanda propicia um instrumental que permite a
realizacao de projecdes futuras, as quais por sua vez, permitem verificar se a
capacidade instalada de energia atende adequadamente a expectativa de
demanda por este produto. Pelo conceito de Co-integracdo, foi estimado o
Modelo de Correcao de Erro (VEC), utilizado para projetar o consumo para
o periodo de 2009-2017. Através dos resultados alcancados, o consumo de
energia por parte do setor residencial se mostra crescente, mas a uma taxa
decrescente, sendo influenciado pela maior eficiéncia do consumo (com-
portamento por parte do consumidor pds-racionamento e utilizacao de
equipamentos mais eficientes quanto ao uso da energia elétrica).
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ABSTRACT

The estimation of the demand curve provides an instrument that allows
the realization of future projections, to check if the installed energy capa-
city adequately meets the expected demand for this product. Under the
concept of Co-integration, we estimated the model error correction (VEC),
used to project consumption for the period 2009-2017. Through the results,
the energy consumption by the residential sector is showing increasing but
at a decreasing rate, and was influenced by the efficiency of consumption
(consumer behavior on the part of the post-rationing and the use of more
efficient equipment that uses electricity).

1.INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

A producdo de energia elétrica adequada a demanda constitui um
fator relevante para a manutencéo de taxas de crescimento do produto de
uma economia. A afirmativa decorre do fato deste segmento produtivo se
constituir num dos componentes de infra-estrutura de uma regiao. Em seu
Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica, o Ministério das Minas e
Energia - MME coloca que, considerando o ambito nacional, a tendéncia
apresentada pela demanda por energia supera a capacidade de geracao do
pais, MME/EPE (2007).

Um segundo aspecto que corrobora a afirmativa precedente cons-
titui no fato de muitos Estados terem revelado preocupacao com a eleva-
¢ao de suas bases geradoras; sendo isto evidente na realizacao de foruns
nacionais, compostos por agentes ligados diretamente a questdo ener-
gética como o Operador Nacional de Sistema - ONS, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, Ministério de Minas e Energia - MME, para discutir
medidas e definir metas para o setor no Brasil.

Com relacao a capacidade de geracao de energia, o Brasil apresen-
ta potencialidades em alguns segmentos que o faz destacar-se no ramo
de energia renovavel. Mais especificamente, o pais apresenta diversificada
pauta de geracao de eletricidade, concentrando 45% desse total em fontes
renovaveis. Por outro lado, dos 55% restantes, 45% é proveniente do petré-
leo e derivados MME (2008a).
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Considerando este contexto de potencialidade de producao em di-
versos segmentos versus tendéncia de insuficiéncia na oferta, este estudo
pretende estimar o comportamento da Curva de Demanda Residencial por
energia elétrica para o Pais e identificar seu comportamento no tempo.

1.2. Objetivos

Mais especificamente, o objetivo deste trabalho compreende a es-
timacao e analise da evolucao do consumo de energia elétrica para o setor
residencial no Brasil de 1975 a 2006, partindo de abordagens feitas por MO-
DIANO (1984) e ANDRADE e LOBAO (1997), que estimaram esses parame-
tros por meio de Vetores Auto Regressivos e Modelo de Correcdo de Erros,
na tentativa de captar a sensibilidade da funcdo demanda dos setores a
preco e renda.

Cabe mencionar a importancia desses parametros para o planeja-
mento de politicas publicas no setor energético, ja que eles captam areacao
dos usuarios desse servico a tarifacao® e a renda, e tais variaveis apresentam
variabilidade no periodo analisado. Seguindo os resultados alcancados por
outros trabalhos que abordam essa mesma questao, é de se esperar que
a elasticidade preco seja inelastica, mas proxima a 1. Neste aspecto, essas
elasticidades contribuiriam para o melhor direcionamento de a¢des poli-
ticas, que neste caso passariam pelo aumento de pregos, caso houvesse a
busca da reducao do consumo de energia.

2. CONCEITOS TEORICOS

2.1. Consideracgoes Iniciais

No trabalho realizado por TAYLOR (1975), pelo levantamento de es-
tudos anteriores, se destaca a principio a possibilidade de representacao
da curva de demanda por energia como sendo um problema de maximiza-
cao de utilidade pelo agente. No entanto, o individuo consumidor nao esta
diante de um preco Unico, mas de uma tabela de precos em que a eletrici-
dade pode ser adquirida em blocos de precos marginais decrescentes. Exis-
tem alguns bens que possuem particularidades quanto a relacdo preco e
quantidade demandada, o que dificulta a especificacdo de suas demandas.

3 No modelo a tarifa é representada como sendo o preco do acesso ao consumo de energia
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O autor conclui que uma boa especificacdo quanto a variavel preco (tarifa),
é a utilizacao dela marginal ou média.

No que se refere aos métodos de estimacao, como destacado em
SIQUEIRA, CASTELAR, CORDEIRO (2006), até 1970, as elasticidades eram
estimadas por meio de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Posterior-
mente, os estudos passariam a incorporar a teoria de co-integracao e a me-
todologia apresentada em ENGLE e GRANGER (1987), incluindo o Modelo
de Correcao de Erros na modelagem de Vetores Auto Regressivos. Segundo
0s autores, se as variaveis sdo co-integradas, os estimadores de MQO dos
coeficientes na regressdo de co-integracdo, embora consistentes, sdo ndo
eficientes e as estimativas baseadas na inferéncia por meio da estatistica-t
sao nao confidveis. A modelagem por VAR* considera que as varidveis em
questdo sdo determinadas endogenamente ndo havendo varidveis exdge-
nas neste sistema, GUJARATI (2006). A preocupacao em relacao a existéncia
de simultaneidade diz respeito a possibilidade dela existir entre a variavel
C, - consumo de energia e a variavel T, - tarifa média.

De acordo com MODIANO (1984), em seu trabalho Elasticidade
Renda e Preco da Demanda para o Brasil, o autor estima o comportamento
do consumo para quatro setores: residencial, comercial, industrial e tam-
bém outros. Em seus resultados foram estimadas as elasticidades de lon-
go prazo utilizando a modelagem por MQO?, pressupondo primeiro que
o ajustamento do consumo a demanda é instantaneo e segundo que esse
ajustamento se da de forma parcial para os trés setores. Respectivamente,
para os setores residencial, comercial e industrial com ajustamento parcial,
tém-se os seguintes resultados: -0,403; -0,183 e -0,222; para tarifa. 1,13;
1,068; 1,360 para renda.

No trabalho intitulado Elasticidade Renda e Preco da Demanda
Residencial de Energia Elétrica no Brasil de ANDRADE e LOBAO (1997), os
autores estimam este comportamento para os anos de 1963-1995, e busca-
ram fazer uma previsao para o consumo residencial até 2005. A modelagem
envolve o modelo de Vetores Alto Regressivos (VAR) e Vetor de Correcao de
Erros (VEC). Deve-se ressaltar que no caso de modelagem de séries tempo-
rais ndo estacionarias, esse método é o que fornece o tratamento estatisti-
co e econométrico mais indicado. Por fim, as elasticidades de longo prazo

4 O termo auto-regressivo se da pelo fato da defasada da varidvel dependente aparecer do lado direito
e o termo vetorial por tratarmos e um vetor de uma ou mais variaveis.

5 Minimos Quadrados Ordinarios
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alcancadas para tarifa, renda e preco foram: -0,05084; 0,2132 e -0,1864 res-
pectivamente. O modelo em questdo para estimacdo do comportamento
do consumo teve como varidveis determinantes: renda (Proxy PIB per ca-
pita), preco (Proxy tarifa média residencial) e preco dos eletrodomésticos
(Proxy IPA-OG®). Neste caso, a elasticidade renda capta os efeitos que a
renda exerce sobre a aquisicao do servico, bem como sobre a aquisicao de
bens intensivos em energia, afetando o estoque, caracterizando os efeitos
diretos e indiretos da renda sobre a demanda.

No trabalho Demanda por Energia Elétrica no Brasil de SCHMIDT
e LIMA (2004), o modelo engloba as mesmas varidveis propostas pelo tra-
balho anterior, diferindo no caso da Proxy para renda do setor residencial,
sendo a renda deste setor representada pelo “rendimento médio do tra-
balhador assalariado principal”. Da mesma forma que Andrade e Lobao,
utilizam-se da modelagem VAR-VEC e estimam com base em dados de
1969-1999 o comportamento do consumo para os anos de 2001 a 2005. Por
fim, as elasticidades de longo prazo tracadas por este trabalho séo respec-
tivamente para tarifa, renda e preco dos eletrodomésticos: -0,085; 0,539 e
-0,148. Os autores ainda estimam o comportamento do consumo de ener-
gia para outros dois setores: comercial e industrial, acrescentando a este ul-
timo setor a varidvel “substitutos da energia’, que tem como Proxy a variavel
combustiveis e lubrificantes. As elasticidades tarifa, renda e preco dos bens
intensivos em energia para estes dois Ultimos setores sdo respectivamente:
-0,174; 0,636 e -0,294 para o setor comercial. Para o setor industrial tem-se:
-0,545; 1,916; -0,465 e para a variavel substitutos da energia, -0,027.

Os resultados alcancados pelo trabalho de MATTOS e LIMA (2005),
Demanda Residencial de Energia Elétrica em Minas Gerais para o setor resi-
dencial de 1970-2002, foram: -0,258; 0,532 e -0,146 para tarifa, renda e pre-
¢o dos eletrodomésticos. O modelo utilizado foi VAR-VEC e por apresentar
em sua base de dados os anos posteriores a 2000 (periodo do racionamen-
to), foi incorporada a varidvel Dummy binaria. Os autores concluem pela
afirmativa de que a elasticidade-preco da demanda é inelastica.

Conforme LEITE (2006), no trabalho Projeces para a Demanda por
Energia Elétrica no Brasil 2006-2015, o autor se utiliza da mesma meto-
dologia dos trabalhos anteriores, baseadas em VAR-VEC e também utiliza
o método ARIMA. Essa metodologia permite que valores futuros de uma
série sejam previstos tomando por base apenas seus valores presentes e

6 Indice de Precos no Atacado - Oferta Geral
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passados. As elasticidades de longo prazo para dados agregados do Brasil
de 1966-2005 baseadas na modelagem de vetores auto-regressivos foram:
-0,90 e 1,18 para tarifa e renda respectivamente.

Para o ambito regional, o trabalho de SIQUEIRA et al. (2006) bus-
ca estimar o comportamento do consumo para o nordeste de 1969-2004,
além de contribuir com uma metodologia apropriada para estudos que
venham a incorporar em sua base os anos do racionamento, 2001 e 2002.
O modelo utilizado pouco difere do utilizado por SCHMIDT e LIMA (2004);
exceto pela introducdo da varidvel dummy de intercepto ndo-bindria. Os
presentes autores, da mesma forma que os trabalhos anteriormente cita-
dos, modelam o consumo por energia através dos métodos classicos e por
VAR/VEC. Quanto as elasticidades tarifa, renda e preco dos bens intensivos
em energia para o setor residencial, tem-se: -0,412; 1,400 e -0,672. Para o
setor comercial: -0,502; 1,019 e para o setor industrial: -0,982; 1,181; -0,471.

O trabalho Previsdo da Demanda por Energia Elétrica para Classes
de Consumo na Regiao Nordeste, usando Ols Dinamico e Mudanca de Re-
gime de IRFFI, CASTELAR, SIQUEIRA (2009), vai contribuir com estimacao do
consumo de energia elétrica para o nordeste empregando, além dos mode-
los citados anteriormente, os modelos de Minimos Quadrados Ordinarios
Dinamicos — DOLS, e Modelo de Mudanca de Regime, para o periodo de
1970 a 2003. As elasticidades de longo prazo para o nordeste nos trés se-
tores residencial, comercial e industrial respectivamente foram, para tarifa
e renda: -0,5043; 0,8767 (MR) e -0,6872; 0,6840 (DOLS). Para o setor comer-
cial: -1,2017; 1,4288 (MR) e -0,9752; 1,1028 (DOLS). Para o setor industrial:
-1,0708; 1,2040 (MR) e -3,7064; 1,2071 (DOLS). Os resultados das previsodes
apresentadas por estes dois modelos para 2004 a 2006 se mostram bas-
tante precisos em relagdao a outros métodos para as classes residencial e
comercial.

Dessa forma, em resumo, apresenta-se na tabela abaixo, através
dos dados da pesquisa, 0 comportamento das elasticidades de longo prazo
para tarifa e renda de acordo com os trabalhos supracitados, para o caso do
setor residencial.



VOL. 20| N° 1| 1°SEM. 2014 113

Tabela 1 - Resumo das Elasticidades de Longo Prazo

Elasticidade Elasticidade
Estudos p Rend
Periodo HESD Sl
1. Brasil Residen. Residen.
1.1 Modiano (1984)* 1963-1981 -0,403 1,13
1.2 Andrade e Lobao (1997) 1970-1995 -0,0504 0,2132
1.3 Schmidt e Lima (2004) 1969-2000 -0,085 0,539
Setores Setores
Agregados Agregados
1.4 Leite (2006) 1980-2003 -0,9 1,18
2.Regional Residen. Residen.
2.1 Siqueira et al. (2006) 1970-2002 -0,412 1,4
2.2 Mattos (2004) 1970-2002 -0,258 0,532
2.3 Mattos e Lima (2005)  1970-2002 -0,258 0,532
2.4 Irffi et al. (2009)** 1970-2002 -0,5043 0,8767

(*)Estimativas por MQO

(**)Estimativas por MR

Observa-se que as elasticidades para o periodo anterior ao raciona-
mento sdo menores que as elasticidades do periodo posterior. Dessa forma,
espera-se que os valores para as elasticidades preco da demanda para o
presente trabalho sejam maiores que as elasticidades estimadas para o pe-
riodo anterior ao racionamento’.

Na tabela abaixo, pelos dados da pesquisa, encontram-se o resumo
das proxies utilizadas por outros trabalhos:

7 Maiores discussoes, ver pag. 16.
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Tabela 2 - Resumo das Proxies para o Setor Residencial

Variaveis
Estudos
Renda-Y Tarifa-T Preco - P
Modiano Tarifa Média
(1984) A do Setor )
Andrade e Lobao PIB PC Tarifa Média [ndice Real de Preco
(1997) do Setor  dos Eletrodomésticos
Schmidt e Lima Rendimento Médio Real Tarifa Média IPA-DI (bens de
(2004) (assalariado principal) do Setor consumo durdveis)
Leite Tarifa Média
(2006) PIB do Setor IEtpe Dl
Siqueira et al. Tarifa Média IPA-OG
(2006) ABIEES do Setor (eletrodomésticos)
Mattos e Lima Tarifa Média Indice Real de Preco
(2005) Pl G do Setor  dos Eletrodomésticos
Tarifa Média IPA-OG
lifie ckal (2009} FlE iz do Setor (eletrodomésticos)

3. METODOLOGIA

3.1. Considera¢oes sobre a Demanda por Energia Elétrica

TAYLOR (1975) destaca que, apesar de o comportamento do consu-
mo de energia se aproximar de um problema de utilidade, a priori, existem
razdes para que o comportamento da demanda por energia ndo possa ser
representado desta forma. Para o autor, o individuo consumidor nao esta
diante de um preco Unico, mas de uma tabela de precos em que a eletri-
cidade pode ser adquirida em blocos de precos marginais decrescentes.
Existem alguns bens que possuem particularidades quanto a relacao preco
e quantidade demandada, dificultado a especificacdo de suas demandas.
Essas especificidades abrem espaco para que se discuta a utilizacao de pre-
¢os marginais ou médios. Para TAYLOR (1975), a especificacdo mais correta
para uma funcao de demanda de um bem que possui precos em bloco é a
que engloba precos marginais e médios.

Em MATTOS (2005), estudos para o Brasil vém aplicando a variavel
preco médio nas estimacodes, primeiro em funcao da nao disponibilidade
de obtencdo da tarifa marginal, e segundo que é de conhecimento do con-
sumidor a tarifa média, quando este decide alterar seu padrao de consumo
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de energia. Para os demais setores, seu comportamento é melhor descri-
to como sendo representado por uma func¢do de minimizacao de custos.
Contudo, como para qualquer das classes a demanda por energia elétrica
surge da necessidade de se fazer um aparelho ou equipamento funcionar,
ela pode ser melhor classificada como um fator que participa da atividade
produtora de bens, SCHMIDT e LIMA (2004), e a representacao desta funcdo
demanda derivada, pode ser melhor dada em (1)

LogC, = Logk + BLogY, + B,LogT, + B,LogP, + ,LogS, (M
onde:

C, é o consumo (residencial, comercial, Industrial), de energia elétrica no
tempo;

k é uma constante.

Y € arenda (PIB pc para o setor residencial, PIB industrial para o setor indus-
trial e PIB servicos para o setor comercial);

T € a tarifa (residencial, comercial, Industrial), de energia elétrica no tempo;
P.€ o preco dos eletro-intensivos no tempo;

S, € o prego dos substitutos da energia elétrica no tempo (apenas inserido
na fungdo consumo industrial - proxy: combustiveis e lubrificantes);

B, B, B, e B,sao as elasticidades renda, preco, preco dos eletro-intensivos e
preco dos substitutos.

Quanto ao comportamento das varidveis em (1), esperamos que f3,
B, > 0 enquanto que B, , B, < 0. Em outras palavras, sendo a elasticidade
renda e preco dos substitutos positiva, caracteriza uma elevacao no con-
sumo em detrimento de uma elevacao destas varidveis e sendo as demais
elasticidades negativas, caracteriza uma reducdo no consumo pela eleva-
¢ao de seus valores.

Para melhor tratar os aspectos da introducdo da abordagem Log-
-Linear, considera-se o seguinte modelo de regressao exponencial:

Y =pxPe" (2)

8 A fungao de demanda Cobb-Douglas foi utilizada por Modiano (1984), Andrade e Lobao (1997), Sch-
midt e Lima (2004), Siqueira et alii. (2006).
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Tal expressao pode ser representada também por:
InYi = InB1 + [izlnXi +u (3)

Desta forma podemos elencar dois aspectos especiais do modelo log-li-
near: O primeiro diz respeito ao coeficiente de elasticidade entre Y, X e B,
permanecer constante que também é conhecido como modelo de elastici-
dade constante, em funcdo de a média ser constante e a variancia estavel. O
outro aspecto deste modelo é o termo de intercepto ser tratado de manei-
ra secunddria, ndo sendo necessario se preocupar em obter sua estimativa
nao-tendenciosa.

3.2. Descricao da Metodologia

Alguns trabalhos que tratam da estimacdo do consumo por energia
elétrica utilizaram métodos classicos®, com o intuito de comparar os resul-
tados e a modelagem de Vetores Alto Regressivos — VAR. Este ultimo basea-
do no procedimento de JOHANSEN (1988) e JOHANSEN e JUSELIUS (1990)
para identificar os coeficientes de co-integracao.

Ao lidarmos com estimacdes por métodos classicos, particularmente
MQO, se faz necessério saber se ha alguma relacdo de simultaneidade en-
tre as varidveis. Em alguns modelos ha presenca de uma Unica variavel de-
pendente y e uma ou mais varidveis independentes x. Neste caso, busca-se
a estimacdo ou previsao do valor médio de y condicionado a valores fixos
de x. Em outras palavras, a relacdo causa e efeito vai de x para y. A questao é
que nem todos os modelos apresentam este comportamento de uma Unica
varidvel dependente. Isso ocorre quando y é determinado por alguns desses
x e algum destes x forem determinado por y, havendo alguma relacao de
mao dupla ou simultaneidade. No caso da utilizacdo de MQO desconsideran-
do a presenca de simultaneidade, ha de se ter estimadores inconsistentes e
viesados'®, ou seja, a medida que a amostra se expande indefinidamente, os
estimadores nao irdo convergir para seus verdadeiros valores.

Em se identificando simultaneidade entre as variaveis, teremos
mais de uma equacao representativa e todas estas variaveis devem ser tra-

9 Os métodos classicos a que nos referimos sao MQO — Minimos Quadrados Ordinarios e IV - Variaveis
Instrumentais

10 Um dos pilares do MQO é que as varidveis explanatorias x sdo ndo estocasticas, ou se estocasticas,
sdo independentes do termo de erro estocastico. Caso estas premissas ndo sejam respeitadas, encon-
tramos problemas como os descritos.
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tadas igualmente. A modelagem por VAR'"' considera que as varidveis em
questao sao determinadas endogenamente ndo havendo varidveis exége-
nas neste sistema, GUJARATI (2006). A preocupacao em relagao a existéncia
de simultaneidade diz respeito a possibilidade dela existir entre a variavel
C, - consumo de energia e a variavel T, - tarifa média. Neste caso, acredita-
-se que o consumo é determinado pela tarifa, mas existe a possibilidade da
tarifa ser determinada pelo consumo.

3.3.Base de Dados

A principio a base de dados poderia assumir trés periodicidades:
anual, a qual é adotada neste trabalho, trimestral e mensal. Com relacao
aos dados trimestrais, ndo havia de fato disponibilidade para a variavel ta-
rifa média. Na questdao dos dados mensais, havia disponibilidade para as
variaveis em questdo, todavia a série seria iniciada apenas a partir de 1990.
Até entao seria possivel trabalharmos com esta periodicidade, no entanto
como o presente trabalho, em conformidade com planos decenais, realizar-
-se-a previsdes cujo horizonte é de longo prazo, nao seria factivel se utilizar
séries mensais. Além disso, como resultados anteriores alcancados foram
obtidos com séries anuais, pode-se utilizar destes resultados como referén-
cia para as estimativas a serem alcancadas neste trabalho. Dessa forma, a
utilizacdo de séries anuais torna-se a melhor escolha.

Abaixo, na Tabela 3, por meio dos dados da pesquisa, encontra-se,
em resumo, a definicao e as respectivas fontes, além do tratamento dado as
variaveis relevantes:

Tabela 3 - Fonte e Dados Utilizados

Variaveis (série anual 1975-2006) Fontes e Tratamento
Caso Residencial
Consumo Residencial Total

C (MWh)/Populacio Eletrobras in IPEA
Y PIB per capita (milhées) precos 2008 IBGE - Contas Nacionais in IPEA
T Tarifa Média Residencial Eletrobras in IPEA - Deflator
(MWh) pregos 2008 IGP-DI - FGV in IPEA
P IPA-OG (eletrodomésticos) FGV/Conju. Econbmica in
precos 2008 IPEA - Deflator IPA-DI

11 O termo auto-regressivo se da pelo fato da defasada da variavel dependente aparecer do lado direito
e o termo vetorial por tratarmos e um vetor de uma ou mais variaveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO (SETOR RESIDENCIAL)

Para a estimacdo do comportamento da demanda por energia, foi
aplicado inicialmente o logaritmo sobre os valores apresentados pelas va-
riaveis renda, preco dos intensivos em energia elétrica, tarifa e consumo,
além de uma dummy que tentara suavizar os efeitos ocasionados ao consu-
mo pelo racionamento.

Posteriormente foram feitos testes de Raiz Unitaria para verificar se
as séries sdo estaciondrias. Em se identificando pelo referido teste que as
séries apresentam este comportamento, poderd entao proceder-se o teste
de co-integracdo. No geral, as séries econdmicas sdao estaciondrias de or-
dem I(1).

Tabela 4 - Teste de Raiz Unitaria

Varidvelem Termosda Numerode Estatisticado Valor Critico

Log Equacdao Defasagens*  Teste ADF 5% 1%

AC Const:imtc.e e 0 -3,8297 -3,5683 -4,2967
res Tendéncia

AT Constzimtc.e e 0 -6,6742 -3,5683 -4,2967
res Tendéncia

AP Const;i\ntg @ 0 -5,2282 -3,5683 -4,2967
res Tendéncia

AY Constzi\ntg € 4 -6,2208 -2,9810 -3,7114
res Tendéncia

(*) foi utilizado o numero de defasagens que minimizou o Critério de Informagao de Schwarz.

Dessa forma, sdo apresentados em resumo os resultados em pri-
meira diferenca na tabela acima, formulada através dos dados da pesqui-
sa. As séries sdao estacionarias ao nivel de 1% e 5%, exceto para o caso do
consumo que aceita a hipotese de presenca de raiz unitaria ao nivel de 1%.
Com isso, podemos afirmar que as séries sdo I(1) ao nivel de 5% e é possivel
que sejam co-integrantes.

Assim como para o teste de identificacdo de Raiz Unitaria ha neces-
sidade da correta determinacdao do niumero de defasagens, o mesmo sera
feito para a determinacdo do nimero de defasagens para o teste de co-
-integracao, além da presenca de termos deterministicos, como a presenca
de uma varidvel dummy. Serd utilizado o critério de decisdo pelo nimero
de defasagens que minimizou os Critérios de Informacao de Schwarz e de
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Hannan- Quinn para a determinac¢dao do nimero de defasagens do VAR. Na
tabela abaixo, através dos resultados da pesquisa, encontra-se o resumo
destes resultados.

Tabela 5 - Definicao do Numero de Defasagens do VAR

Defasagens AIC HQIC SBIC
0 -2.165 -2.047 -1.788
1 -10.070 -9.715* -8.938*
2 -10.251 -9.661 -8.367
3 -10.404* -9.578 -7.763

Obs: AIC - Akaike, SBIC - Schwarz e HQIC — Hannan-Quinn

(¥*) Menores Valores

Posteriormente, realizou-se o teste proposto por JOHANSEN (1988),
com o objetivo de encontrar, caso exista, uma relacao de longo prazo entre
as variaveis e o(s) vetor (es) de co-integracao. Para tanto, baseou-se nos dois
testes desenvolvidos por JOHANSEN e JUSELIUS (1990), capazes de deter-
minar o numero de vetores de co-integragdo. Sao eles A, e o teste do ma-
ximo autovalor (eigenvalue). Abaixo nas Tabelas 6 e 7, por meio dos dados
da pesquisa, resumem-se os resultados destes testes.

Tabela 6 - Teste A, para Co-integracao

trace

L. . _ L. Valor critico
Hipotese n° Co-integracoes Estatistica Traco
1% 5%
Nenhuma 76.42459 71.47921  63.87610
No maximo 1 41.76389 49.36275  42.91525
No maximo 2 21.21403 31.15385  25.87211
No méximo 3 2.581015 16.55386  12.51798

Tabela 7 - Teste de Autovalor para Co-integracao

. . . . L. . . Valor critico
Hipétese n° Co-integracdes Estatistica Max-Eigen

1% 5%
Nenhuma 34.66070 37.48696 32.11832
No maximo 1 20.54986 30.83396 25.82321
No maximo 2 18.63302 23.97534 19.38704

No maximo 3 2.581015 16.55386 12.51798
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Com base nesses resultados, podemos afirmar que os sinais estao
de acordo com o sugerido pela teoria econdmica, e os coeficientes sao sig-
nificantes. Abaixo se apresenta esta relagao.

C®=1,79Y,"- 0,707T."- 0,701P;" - 0,064t (4)

Na tentativa de melhor ajustar o modelo, foram feitas previsdes ex
post com o intuito de averiguar a capacidade de previsao do modelo. Por
meio dos dados da pesquisa, os resultados se mostram na Tabela 8.

Tabela 8 - Previsdo ex post (one-step ahead)

. Valores Observados Valores Previstos Diferenca Diferenca
Periodo

(MWh) (MWh) (MWh) %
2007 90.940.000,00 91.205.763,28 265.763,28 0,29
2008 94.912.000,00 97.503.365,26 2.591.365,26 2,73
Tabela 9 - Estimacdo de AC;”
Variavel Explicativa Coeficiente Teste de Qualidade
u, -0.196981 R 0,72
(0.06359) Teste LM 14,8 (0,539)
k 0.064002 Teste Normalidade 11,91 (0,152)
(0.01034) Heterocedasticidade 153,6 (0,406)
D -0.132260 (White)
(0.02568)

(*) p-value em parénteses

Pelo VEC estimado, Tabela 9, a velocidade de ajustamento em rela-
¢ao ao equilibrio de longo prazo é 0,197, ou seja, 19,70% do desequilibrio
de curto prazo em relacado a trajetéria de longo prazo é corrigido a cada
periodo. Significa dizer que a classe Residencial levaria aproximadamente
seis anos para ajustar a quantidade demandada dessa energia a eventuais
choques nas tarifas e/ou na renda dos consumidores. Cabe ainda ressaltar
que os residuos do VEC estimados sao normalmente distribuidos, homoce-
dasticos e nao-autocorrelacionados conforme mostram os testes do Multi-
plicador de Lagrange (LM) para correlacdo serial, White para Heterocedasti-
cidade e o teste de Jarque-Bera para normalidade dos residuos.
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Tabela 10 - Construcao dos Cenarios

Cenario 1: Alto crescimento do PIB e Tarifa
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PIB 4% 45% 45% 5% 55% 55% 6% 6%
Tarifa 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Populagdo 0,99% 093% 0,87% 0,82% 0,77% 0,73% 0,70% 0,67%
Cenario 2: Intermediario Crescimento do PIB e Tarifa
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PIB 4% 4% 4% 4% 45% 45% 45% 45%
Tarifa 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 3,5%
Populagéao 0,99% 093% 0,87% 0,82% 0,77% 0,73% 0,7% 0,67%
Cenario 3: Baixo Crescimento do PIB e Tarifa

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PIB 4% 3% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Tarifa 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%

Populagdo 0,99% 0,93% 0,87% 0,82% 0,77% 0,73% 0,70% 0,67%
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2017
6%
4%

0,64%

2017
4,5%
3,5%
0,64%

2017
3,5%
3%
0,64%

OBS: Para a tarifa, considerou-se uma recuperacéo alta, média e bai-
xa a depender do crescimento observado pelo PIB. Para a varidvel preco

dos intensivos, manter-se-ado constantes em valores de 2008.

Com base em (4) e nas projecdes contidas na Tabela 10, elaborada
em consonancia com o Plano Decenal de Energia e pelas estimativas popu-
lacionais do IBGE, foi possivel alcancar os resultados contidos na Tabela 11,

que se referem as previsoes para o periodo de 2009-2017:

Tabela 11 - Previsées e Comparacdes — Setor Residencial (one-step ahead)

3,28
6,52
7,78
7,34
5,67
3,01

-0,45

Valores Previstos Diferenca %
Cenario1 Cendrio2 Cenario 3 EPE Cenario 1 Cendrio2 Cendrio 3
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
105.213,35 105.213,35 105.213,35 101.868 3,28 3,28
114.610,82 114.610,82 114.610,82 107.591 6,52 6,52
122.310,22 122.310,22 122.234,29 113.408 7,85 7,85
128.463,03 128.463,03 128.103,71 119.341 7,64 7,64
133.383,40 133.267,67 132.550,89 125.443 6,33 6,24
137.397,63 136.965,37 135.694,25 131.733 4,30 3,97
140.479,11 139.689,73 137.603,42 138.221 1,63 1,06
142.656,75 141.575,82 138.473,29 144.907 -1,55 -2,30

144.074,86 142.748,31 138.470,19 151.907 -5,16 -6,03

-4,44
-8,85
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OBS: Os valores da EPE correspondem as previsdes geradas em
MME/EPE (2008b).

Abaixo seguem os graficos com os valores previstos acima de for-
ma a melhor visualizar o comportamento destes resultados:

Grafico 1: Valores Previstos 2009-2017 para o Setor Residencial

Previsoes 2009-2017
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Grafico 2: Evolucao do Consumo Residencial 1975-2017

Evolugdo do Consumo 1975-2017
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Como observado anteriormente, a elasticidade apresentada pela
variavel tarifa se mostrou elevada em relacao a outros trabalhos, eviden-
ciando que, ao contrario das conclusdes de trabalhos pré-racionamento, a
elasticidade preco da demanda é mais elastica. Neste aspecto, é provavel
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que o comportamento dos consumidores da classe residencial tenha sido
alterado pela politica de racionamento e tal comportamento tenha sido
mantido. Neste caso, mesmo apods a retirada da politica, os consumidores
desta classe reajustaram seu comportamento refletindo-se no consumo de
energia. Também cabe mencionar o peso que a elasticidade renda exerce
sobre o consumo residencial. Tal varidvel apresentou maior elasticidade em
relacao a trabalhos anteriores, em funcao das politicas de crédito ou mes-
mo transferéncias de renda governamentais que possam ter impactado de
maneira positiva sobre o consumo de energia. E interessante notar que,
como tratado em Andrade e Lobao (1997), a elasticidade renda capta os
efeitos que a renda exerce sobre a aquisicdo do servico bem como sobre a
aquisicdo de bens intensivos em energia, afetando o estoque, caracterizan-
do os efeitos diretos e indiretos da renda sobre a demanda. Neste caso, em
havendo alteracdo no comportamento dos precos dos eletrodomésticos
(precos administrados e controle inflacionario), bem como alteragdes nas
tarifas cobradas ou mesmo na prépria variavel renda (elevacao do crédito
ou transferéncias de renda governamentais), poderiamos ter significativos
efeitos sobre a elasticidade renda, que foi o que se observou. Outro ponto
é o papel que a variavel preco dos eletrodomésticos exerce sobre o consu-
mo. Esta varidvel também apresenta significativa elasticidade e seus efeitos
sobre o consumo de energia sdo significativos. Desta forma, o consumo se
mostra convergindo para tendéncia de longo prazo onde o habito dos con-
sumidores é retomado, mas com a imagem ndo muito distante do raciona-
mento imposto.

Assim como também tratado em Siqueira et al (2006), as elasticida-
des variam no tempo a depender do ambito dos estudos, da periodicida-
de dos dados e da abrangéncia destes, e que o racionamento influencia as
suas estimativas, onde nenhum dos estudos citados anteriormente incor-
porou seus efeitos na determinacao das elasticidades (estudos pré-racio-
namento). Ao analisar-se a curva de demanda por energia para o presente
caso, observa-se um crescimento, mas a taxa decrescente, diferentemente
do comportamento linear mostrado pelos resultados da EPE. De acordo
com os resultados deste trabalho, o consumo de energia mantém-se cres-
cente, mas espera-se uma maior eficiéncia quanto a esse consumo. Apos a
introducdo da politica de racionamento (re-tarifagdo e corte no consumo
de energia), houve mudancas no comportamento consumidor para as trés
classes, e essas mudancas foram mais significativas para classe residencial,
ao se considerar que é mais facil para uma familia reajustar seu consumo de
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energia, adquirindo eletrodomésticos que consumam menos energia (pela
metodologia do INMETRO, onde os aparelhos possuem tarjas que discrimi-
nam seu consumo de energia — equipamentos mais eficientes), utilizando
lampadas fluorescentes ao invés das incandescentes, desligando a luz de
certo cdmodo da casa, onde ninguém esteja necessitado de iluminagao na-
guele momento, por exemplo; do que uma firma incorrer em mudancas
na matriz de producdo pela substituicdo ou reducao da utilizacao de uma
determinada fonte de energia por outra.

Desta forma, é plausivel acreditar que, apesar de crescente o con-
sumo de energia elétrica, em funcdo do crescimento populacional, da ren-
da, universalizacao do consumo de energia por meio de politicas publicas,
pelo que mostra os resultados, a taxa de crescimento é decrescente (nao
linear). Acredita-se que antes do racionamento o consumo era ineficiente e,
atualmente, houve uma correcéo (via alteracao nas tarifas, incentivando os
consumidores a encontrar meios de reduzir seu peso sobre sua dotacao or-
¢amentdria) e as familias, mesmo consumindo menos energia, ndo tiveram
perda de utilidade (continuam satisfazendo suas necessidades utilizando
menos energia).

8. CONSIDERACOES FINAIS

Apds identificar que as séries temporais das varidveis estudadas sdo
nao-estaciondrias, optou-se pela utilizacao do conceito de Co-Integragao.
Para isso, foram adotados os procedimentos e testes desenvolvidos por JO-
HANSEN (1988) e ainda JOHANSEN e JUSELIUS (1990), com o intuito de es-
tabelecer as relagdes de co-integracao entre as variaveis. Em seguida, foram
estimados os Modelos de Correcdo de Erros Vetoriais (VECM) que foram
usados para projetar o consumo de energia elétrica para o periodo 2009-
2017.

No geral as estimativas foram boas, visto que os sinais se enqua-
draram dentro do que a teoria sugere e os parametros estimados foram
estatisticamente significativos.

Para os procedimentos a fim de se projetar valores para o consumo
de energia, foram construidos cenarios baseados em estimativas do IBGE
e MME/EPE para o periodo de 2009-2017 para as trés classes de estudo a
ambito nacional.
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As previsdes para o setor residencial mostram que o consumo é
crescente, mas a taxa decrescente, evidenciado pelo maior peso que a tarifa
passa a ter sobre o consumo de energia, além do significativo efeito exerci-
do pela varidvel preco dos eletrodomésticos. Apds a introducao da politica
de racionamento (re-tarifacao e corte no consumo de energia), houve mu-
dangas no comportamento consumidor para as trés classes, e essas mudan-
cas foram mais significativas para classe residencial, ja que é mais facil para
o consumidor deste setor ajustar-se a nova dinamica de consumo: (pela
metodologia do INMETRO, onde os aparelhos possuem tarjas que discrimi-
nam seu consumo de energia — equipamentos mais eficientes), utilizando
lampadas fluorescentes ao invés das incandescentes, desligando a luz de
certo comodo da casa, onde ninguém esteja necessitado de iluminacgao na-
quele momento, por exemplo.

Sendo assim, acredita-se que antes do racionamento o consumo
era ineficiente e atualmente, houve uma correcao via racionamento e as fa-
milias, mesmo consumindo menos energia, nao tiveram perda de utilidade
(continuam satisfazendo suas necessidades utilizando menos energia).
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