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RESUMO

MATTOS, Leonardo Bornacki de, M.S.; Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2004. Demanda de energia elétrica no Estado de Minas
Gerais: 1970/2002. Orientador: Bricio dos Santos Reis. Conselheiros. Jodo
Eustaguio de Limae Viviani SilvaLirio.

Diante da expectativa de um novo ciclo de crescimento econdbmico no
Brasil e das atuais mudancgas na estrutura tarifaria do Setor Elétrico brasileiro,
este trabalho procurou identificar se € possivel, mediante estudo da demanda de
energia elétrica, prever os efeitos das provaveis ateracdes nas tarifas e na renda
dos consumidores sobre a evolugdo do consumo dessa energia. Adotou-se como
objeto de estudo o Estado de Minas Gerais. Especificamente, foi analisada a
demanda de energia elétrica das classes Comercial, Industrial e Residencial.
Apoés identificar que as séries temporais das variaveis estudadas séo nédo-
estacionarias, optou-se pela utilizacdo do conceito de Co-Integracdo. Em seguida,
foram estimados os Modelos de Correcéo de Erros Vetoriais (VECM) os quais
foram utilizados para projetar 0 consumo de energia elétrica para o periodo
2004/2008. De modo geral, os resultados das estimativas foram bons, sendo a

maior parte dos parametros estimados estatisticamente significativos, além de

Xii



todos o0s seus sinais coerentes com a teoria econdmica. Para avaliacdo da
capacidade preditiva dos modelos estimados, adotou-se 0 ano de 2003 como
comparagdo entre os valores projetados e os efetivamente observados,
concluindo-se que os modelos estimados sdo bons previsores para 0 CONsUMO
futuro de energia elétrica. Sob uma 6tica otimista para a atividade econémica do
Estado e da pressuposicdo de tarifas de energia elétrica crescentes, as projecoes
indicam que sdo significativas as possibilidades de cortes freglentes no
fornecimento de energia elétrica ou, até mesmo, ocorréncia de novo
racionamento. Nessas condic¢oes, tornou-se evidente a necessidade da realizacao
dos investimentos no setor elétrico, especificamente no que se refere a Minas
Gerais.
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ABSTRACT

MATTOS, Leonardo Bornacki de, M.S.; Universidade Federal de Vicosa,
december 2004. Demand of electric energy in the State of Minas Gerais:
1970/2002. Adviser: Bricio dos Santos Reis. Committee Members: Jo&o
Eustaguio de Limaand Viviani SilvaLirio.

The present work is amed to identify the possibility to foresee the
effects of probable alterations on consumers taxes and income by means of the
study of the the demand of electric energy before the expectation of a new cycle
of economic growth in Brazil and the present changes in the Brazilian electric
sector. The State of Minas Gerais was adopted as the object of this study. The
demand on electric energy in the Commercial, Industrial and Residential ranges
was specifically analyzed. As the series of the variables studied were proved
non-stationary, the Co-integration approach was adopted. Vector Error
Correction Models (VECM) were estimated and used to project the consumption
of electric energy during the 2004/2008 period. Satisfactory results were obtained
since most of the parameters that were estimated proved to be statistically
significant and all their signs are consistent with the economic theory, aswell. To

evaluate the predictable capacity of the models analyzed, the year of 2003 was
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adopted to compare the projected and the actual values reached and proved that
the models were adequate as indicators to foresee the futures consumption of
electric energy. Projections show the significant possibilities of frequent cuts in
the supply of electric energy, as well as the possibility of having it rationed
again. These conditions turn evident the need of making massive investments in

the electricity sector, specifically in Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Iniciais

No inicio do século XXI, é dificil conceber uma sociedade que n&o
dependa da energia elétrica no seu cotidiano. O homem desenvolveu e
multiplicou aparatos que requerem sua utilizacdo. A luz elétrica substituiu o
lampido e iluminou as ruas; a televisdo trouxe a imagem e 0 som para o interior
das residéncias, a maguina de escrever cedeu espaco aos computadores; o
progresso tecnologico elevou sua participacdo na industria, nos transportes, nos
hospitais, nas escolas e em muitas outras situaces. Enfim, a energia elétrica tem
sido indispensavel, sgja por prover praticidade e conforto, ou por atender as
necessi dades béasi cas da popul acéo.

Tomando-se como referéncia GOMES (1981), pode-se dizer que a
insercéo definitiva da energia elétrica, na matriz energética nacional, ocorreu na
década de 1970. Até entdo, o consumo mundia de energia se encontrava na
dependéncia da utilizagdo de fontes ndo-renovavels, como 0 carvao, gas € 0
petroleo. Esse perfil se justificava principamente pelo baixo preco relativo do
petroleo, observado até o inicio dessa década. Entretanto, a crise do petrdleo,

ocorrida em 1973, resultou na elevacdo do preco internacional dessa fonte de



energia, fazendo com que os paises, principamente aqueles que ndo eram auto-
suficientes, repensassem suas matrizes energéticas.

A situagcdo ndo se mostrou diferente no Brasil. A elevacdo do prego do
petroleo aumentou as dificuldades de suprir as necessidades energéticas do Pais
gue ja havia mais que duplicado a importacéo de petréleo no periodo de 1970 a
1978. Seu grande potencia hidrelétrico fez o Brasil ratificar a opgcdo por uma
modificacdo na sua matriz energética, construindo varias usinas hidrelétricas e
milhares de quilémetros de linhas de transmisséo (SILVA, 2001).

Durante a década de 70, em decorréncia da expressiva expansdo da
economia — taxa media de crescimento superior a 8,5% ao ano — houve aumento
da renda per capita nacional e do consumo per capita de energia elétrica
Também foi observado incremento importante no contetido elétrico do PIB?, que
evoluiu de 0,237 para 0,315 kWh/US$. Como conseqiiéncia, a participacdo da
energia elétrica no Balanco Energético Nacional (BEN) passou de 19 para 29%
(ELETROBRAS, 2003a).

Apesar do comportamento instdvel da economia brasileira na década de
1980, quando a renda per capita foi inferior a da década anterior, o crescimento
do consumo de energia elétrica foi expressivo, impulsionado pela maturacéo dos
projetos industriais estruturados no Il Plano Nacional de Desestatizacdo (Il
PND), implantados a partir do final dos anos 70. Em 1986, o Plano Cruzado
tornava evidente que um aumento na renda dos individuos, como ocorrera
naguele ano, também criava condi¢des reais para um maior consumo de energia
elétrica, sendo caracteristica deste processo a incorporacéo de eletrodomésticos
nas residéncias. Nessa década, cresceram 0 consumo per capita, o conteido
elétrico do PIB, que atingiu 0,483 kWh/US$ em 1990, e a participacéo da energia
elétrica no Balanco Energético Nacional (BEN), que se aproximou de 40%
(ELETROBRAS, 2003a).

Durante os anos 90, o Plano Real, implantado em 1994, repercutiu
positivamente sobre a demanda de energia elétrica. Diante de um processo

inflaciondrio sob controle, foram criadas, num primeiro momento, condicdes

! Expressa a quantidade de energia el étrica consumida no Pais para cada 1 US$ do PIB brasileiro.
2



para a retomada do crescimento econdmico. O aumento da renda pessoal logo
apos o Plano e a ampliacdo do acesso a crédito ao consumidor resultaram num
crescimento significativo do consumo de energia el étrica, entre os anos de 1994 e
1997 (ELETROBRAS, 2003a).

No Brasil, trés grandes classes de consumidores se beneficiam dessa
energia a classe Industrial, a Comercial e a Residencial. Historicamente, a
Industrial sempre foi a responsavel pela maior parcela do mercado. Em seguida,
aparecem as classes Residencia e Comercial, respectivamente. Os demais
consumidores s30 agregados em uma Uinica classe, denominada Outros®.

De modo geral, pode-se afirmar que o consumo de energia el étrica sofreu
incrementos positivos ao longo das Ultimas trés décadas (70, 80 e 90),
destacando-se a classe Residencial como a que mais elevou seu consumo. A
Tabela 1 apresenta a dindmica do consumo em cada uma das classes

consumidoras.

Tabela 1 — Taxas geométricas de crescimento do consumo de energia elétrica, no
Brasil, por classe de consumo (em % ao ano) — véarios periodos

Classes de consumo

Periodos
Comercial Industrial Residencial Outros Total
1970/1979 104 11,8 10,8 7,7 10,8
1980/1989 5,7 75 72 8,0 73
1990/1999 7,8 2,5 6,7 4,8 4,7
1970/2000 7,0 6,1 8,0 7,1 6,8

Fonte: ELETROBRAS (2004).

Nota: todos os valores significativos a 1%.

2 O agregado “Outros’ incorpora 0 consumo proprio, o servico publico, a iluminagdo publica, o poder
publico e o consumo rural (ELETROBRAS, 2003b).
3



Durante a década de 1970, o consumo total de energia elétrica apresentou
0 maior crescimento registrado nesses 30 anos, saltando de 38.152 GWh, em
1970, para 101.317 GWh, em 1979, equivalendo a taxa geométrica de
crescimento de 10,8% ao ano. Dentre as classes consumidoras, mereceu destagque
a Industrial que, ao incrementar seu consumo em 11,8% ao ano, respondeu por
54,8% de toda energia elétrica consumida no ano de 1979 (ELETROBRAS,
2004).

Entre os anos de 1980 e 1989, o consumo de energia elétrica voltou a
registrar crescimento, embora a taxas inferiores as observadas na década passada.
Nesse periodo, a taxa de crescimento foi de 7,3% a0 ano, com O CONSUMO
saltando de 111.936 GWh, em 1980, para 198.274 GWh, em 1989. De maneira
similar a0 ocorrido no periodo anterior, a classe consumidora que apresentou
maior crescimento foi a Industrial, crescendo, em meédia, 7,5% a0 ano
(ELETROBRAS, 2004).

Dentre as decadas analisadas, a de 1990 foi a que registrou 0 menor
crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil. O consumo total cresceu
apenas 4,7% ao ano, alcangando 291.604 GWh, em 1999. O fato de a classe
Industrial ter sido, dentre as trés maiores consumidoras, a que apresentou a
menor taxa de crescimento, pode explicar esse resultado (ELETROBRAS, 2004).

Entretanto, apesar do consumo ter apresentado taxas significativas de
crescimento ao longo do periodo 1970/2000, pode-se constatar que essas foram
decrescentes. A excecdo ocorreu nos anos 90, especificamente na classe
Comercial. A partir de meados dessa década, o consumo dessa classe passou a
liderar o crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil, como resposta
a0s avancos e & modernizacdo ocorridos no setor de servicos (ELETROBRAS,
2003a). Como exemplo, sdo destacados a expansdo da industria do turismo, a
grande insercdo dos shopping centers, além da informatizacdo de varios
segmentos, especialmente no setor financeiro.

Outro fator muito importante para explicar a dinamica do consumo de

energia elétrica, ao longo de todo periodo, € o comportamento das tarifas médias



de fornecimento, apresentado na Figura 1, em cada uma das principais classes

consumidoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da ELETROBRAS (2004).

Figura 1 — Evolucéo das tarifas médias reais de energia elétrica, por classe de
consumo, no Brasil, 1974-2003°

Conforme pode ser observado, as tarifas registraram tendéncias de
guedas sucessivas, com algumas excegdes, até inicio dos anos 90. Esse
comportamento pode ser justificado principalmente pelo fato de que a reducéo
das tarifas de energia elétrica era utilizada pelo governo como parte da estratégia
de controle dainflacdo (ELETROBRAS, 2003a).

Entretanto, a partir de 1993, uma série de sucessivos aumentos nominais
na estrutura tarifaria, principamente na classe Residencial, aterou esse
comportamento. Junto com a privatizacdo do setor elétrico, iniciada em 1995,
houve uma recomposicdo tarifaria que implicou em um rdpido crescimento das
tarifas médias de fornecimento. Este aumento se baseou principalmente em trés
elementos (ELETROBRAS, 2003a):

% Os valores referentes a essas tarifas sao indisponiveis para os anos anteriores a 1974.
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a) Um elemento estrutural dado pela entrada de energia “nova’ no
mercado. Energia “nova’ significa energia mais cara, devido ao o cronograma de
financiamento tipico das plantas do setor elétrico;

b) Com a entrada da iniciativa privada no setor, a tarifa da energia
elétrica deixou de ser utilizada como elemento de controle da inflacdo pelo
governo;

¢) O Plano Real, implantado em 1994, teve um impacto inicial de
aumento da renda real da populagéo, ampliando a capacidade de absor¢cdo de um
aumento de tarifa pel os consumidores.

Em 2001, as tarifas médias, influenciadas pelo programa de reducéo do
consumo que havia sido criado como solugdo de curto prazo para a crise
energética, tiveram um aumento significativo em termos reais, visando recuperar
as receitas das empresas do setor.

Embora a dindmica do consumo de energia elétrica ndo tivesse
apresentado grandes divergéncias entre as diferentes classes, 0 mesmo ndo pode
ser afirmado quando comparacao € realizada entre as regifes geograficas do

Brasil, como pode ser constatado na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxas geomeétricas de crescimento do consumo de energia elétrica,
por regido do Brasil (% ao ano)

o Regides
Periodos Norte Nor deste Sudeste Sul Cce)netS:g—
1970/1980 16,9 16,4 11,0 14,6 18,9
1980/1990 16,6 8,3 4.4 7,2 9,5
1990/2000 6,2 4,7 35 58 7,0
1970/2000 13,1 9,7 6,3 9,1 11,7

Fonte: ELETROBRAS (2003a).



As taxas de crescimento do consumo de energia elétrica apresentadas
pelas regides menos desenvolvidas economicamente se mostraram, em todos os
periodos, superiores aguelas registradas nas regides mais desenvolvidas. Este
quadro sugere a existéncia de um mercado potencial suficiente para sustentar
taxas de crescimento relativamente elevadas. Assim, € de se esperar que a Regido
Sudeste, de maior desenvolvimento sbcio-econdmico, prossiga em uma trajetoria
de perda progressiva de sua participagéo relativa no consumo naciona de
eletricidade (ELETROBRAS, 20033).

Entretanto, o atendimento a0 mercado potencial e até mesmo ao ja
existente, encontra-se fortemente condicionado a maneira com que se
concretizardo as mudancas que estdo sendo introduzidas no setor elétrico
brasileiro, especialmente através do Novo Modelo Institucional (MME, 2003b).

Os dados mais recentes da ELETROBRAS (2004) indicam que, em
2003, foram consumidos 300.653 GWh em todo o Brasil. Desse total, 43,2% na
classe Industrial, 25,3% na Residencid e 15,8% na classe Comercial.
Naturalmente, como conseqiiéncia dessa distribuicdo, 0 mercado consumidor se
concentra na Regido Sudeste, uma vez que esta é aregido mais industrializada do
Pais. A Regido Sudeste, principal consumidora de energia elétrica, respondeu por
54,8% do consumo total. As regibes Sul e Nordeste possuem participacdo
relativa similar, correspondendo a 17,4% e 16,3%, respectivamente. As regides
Norte e Centro-Oeste, num patamar consideravelmente inferior as demais
regides, consumiram 5,9% e 5,6% do total, respectivamente. Dentre os diversos
estados, Séo Paulo é o principal consumidor, com 30,4% do total nacional,
seguido por Minas Gerais, responsavel por 12,7% de toda energia elétrica
consumidano Brasil (ELETROBRAS, 2004).

O Novo Modelo visa, principamente, suprir as deficiéncias do atual
modelo, garantindo a oferta de energia elétrica em quantidade e qualidade

requeridas pelo mercado consumidor; garantir a modicidade tarifaria’, a partir da

* O termo “modicidade tarifaria’ é amplamente utilizado na literatura referente ao setor elétrico e possui 0
significado de tarifas mais justassrmoderadas para os consumidores.

7



contratacdo eficiente da energia elétrica; além de universalizar 0 acesso e 0 Uso
do servico.

A busca pela modicidade tarifaria parece confirmar a tendéncia de
mudancas na estrutura das tarifas e procura reverter o rapido crescimento das
tarifas médias de fornecimento, ocorrido paralelamente ao processo de
privatizacdo iniciado em 1995. Para tanto, o0 novo modelo se sustenta em quatro
pontos principais. ampliacdo da competicao na geracéo de energia, por meio de
licitagOes pelo critério de menor tarifa; manutencéo do equilibrio entre a oferta e
a demanda de energia, de forma que o consumidor n&o seja onerado pelafaltaou
pelo excesso de energia; reducdo dos riscos associados aos investimentos, com a
concessdo de licenca prévia ambiental e de contratos de compra de energia de
longo prazo; garantia de que ndo sejam apropriados custos “estranhos’ a
prestacéo do servico (MME, 2003c).

Todavia, apesar dos esforcos governamentais estarem direcionados a
modicidade tarifaria, as evidéncias indicam que a expansdo do setor ocorre a
custos marginais crescentes e, portanto, tarifas também crescentes, uma vez que
os grandes potenciais hidrelétricos, ainda a serem explorados, estdo distantes do
mercado consumidor. Adicionalmente, deve-se considerar que o custo da energia
gerada em usinas termoelétricas, que € utilizada para suprir parcela cada vez
maior do mercado, é significativamente superior ao custo da energia de origem
hidraulica. Sendo assim, 0s patamares para 0s quais as tarifas de energia elétrica
convergirdo ainda ndo se constituem numa certeza para os agentes do setor.

Além do comportamento das tarifas, outro fator ter4 grande influéncia
sobre o atendimento a0 mercado consumidor. ApOs apresentar crescimento
pouco significativo nas décadas de 80 e 90, a economia brasileira da sinais de
que se pode desenvolver a taxas superiores as observadas nessas duas décadas °.
O inicio de um novo governo, em 2003, e aguns indicadores macroecondmicos
fazem com que cresgam as expectativas de um novo ciclo de desenvolvimento no

Brasil.

®> O crescimento do PIB nacional foi de 2,76 % a.a., no periodo 1980/1990, e de 2,90 % a.a., no periodo
1990/2000. Essas taxas foram calculadas a partir de dados do IPEA (2004b).
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Segundo GIAMBIAGI (2002), o processo de crescimento econdmico
teria se eshogcado ja no ano de 2001, quando a economia, liderada pelo
investimento e pelas exportagbes, cresceu acima de 4%, o sado comercial
apresentou melhora e a inflagdo diminuiu de intensidade, apos sua alta em 1999.
Entretanto, esse processo teria sido interrompido pela combinacdo da crise
energetica brasileira com os efeitos da crise ha economia argentina e da recesséo
nos Estados Unidos, Europa e Japéo.

Para esse autor, 0 Brasil tem pela frente perspectivas promissoras néo
vistas desde a década de 1970. O Pais teria definido um esquema de politica
econdmica decisivo para que isso fosse possivel. Fariam parte dessas politicas a
mudanca de regime cambiad em 1999, um forte guste fiscd e o
comprometimento com uma trajetoria de inflacéo baixa.

A forma como se concretizardo as mudancas nas tarifas e/ou na renda
dos consumidores tera influéncia sobre a evolucdo do consumo de energia

elétrica, em proporgdes ainda a serem quantificadas.

1.2. O problema e sua importancia

Diante da expectativa de um novo ciclo de crescimento econémico no
Brasil e das atuais mudangas na estrutura tarifaria do setor elétrico, este trabalho
procurou prever, mediante estudo da demanda de energia elétrica, os efeitos das
provaveis alteracoes nas tarifas e na renda dos consumidores sobre a evolucédo do
consumo dessa energia.

O conhecimento prévio de tais relagdes é de grande importancia para a
conducdo da expansdo do setor, permitindo um gjuste entre a oferta e a demanda
de energia elétrica, e evitando situagbes como a ocorrida no ano de 2001, quando
foi implantado o programa de racionamento.

De acordo com a ELETROBRAS (2003b), o estudo da demanda de
energia elétrica tem importancia estrutural e conjuntural no plangjamento e no
gerenciamento do setor elétrico brasileiro, por exercer impacto direto e/ou
indireto sobre as seguintes decisdes. programas decenais de expansao da geragao,
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transmissdo e distribuicéo; planejamento da operacdo dos sistemas; programas de
investimento das empresas;, contratos de compra e venda de energia entre
empresas, preco da energia no Mercado Atacadista de Energia (MAE); programa
de licitagcdo de obras do agente regulador, dentre outros.

Hé ainda que se considerar o fato de que, no setor elétrico, os projetos de
investimento sdo, geralmente, intensivos em capital, requerem elevados
investimentos e demandam grandes prazos de maturagéo. Assim, 0s retornos sao
obtidos a longo prazo, 0 que tornam maiores as incertezas, principamente as
relacionadas a evolucdo do mercado consumidor. Dessa forma, o estudo da
demanda de energia elétrica se torna ainda mais importante para os planos de
investimentos.

No Brasil, aguns estudos sobre essa demanda ja foram realizados.
MODIANO (1984) estimou a demanda para as classes Comercial, Industria e
Residencial, utilizando dados anuais referentes ao periodo 1963/1981.
ANDRADE e LOBAO (1997) redizaram estimativas apenas para 0 setor
Residencial, com dados anuais para os anos de 1963 a 1995. SILVA (2001)
abordou apenas os setores Residencial-Urbano e Rural, para o periodo
1970/1999. SCHMIDT e LIMA (2004) estimaram a demanda para as trés classes
de consumo, a partir de dados anuais referentes ao periodo 1969/1999. Com
excecdo de BRAGA (2001), que analisou a demanda da classe Residencia das
regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, os demais trabalhos realizaram
analises de demanda para 0 mercado nacional.

Este trabalho se propbe a anadlisar a demanda de energia elétrica no
Estado de Minas Gerais, especificamente nas classes Comercial, Industrial e
Residencial. Em 2003, essas trés classes responderam por aproximadamente
87,5% do mercado consumidor de energia elétrica nesse Estado. Os 12,5%
restantes foram distribuidos entre as classes Rural (+ 5,2%) e Outras® (+ 7,3%).
Minas Gerais € 0 segundo maior consumidor de energia elétrica, tanto na Regiéo

Sudeste quanto no mercado nacional. Ainda em 2003, foi responsavel pelo

® Inclui Poder publico, iluminacdo piblica, Servico publico, Consumo préprio e Suprimento a outras
concessionérias.
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consumo de 22,7% de toda energia elétrica consumida na Regido Sudeste e por
12,2% do consumo desse tipo de energiano Brasil’.

A opcdo por uma andlise estadual pode ser justificada pelo fato de o
novo modelo institucional estabelecer que as distribuidoras de energia elétrica
devam contratar o total do mercado por elas previsto, com antecedéncia de cinco
anos, sendo estas 0s principais responsavels pelas estimativas de demanda. De
modo geral, 0 mercado de uma distribuidora se limita a parcelas de mercado de
um Unico estado, ratificando a importancia de andlises regionalizadas. Soma-se
ainda o fato de n&o haver estudos publicados que tenham abordado a demanda de

energia elétricano Estado de Minas Gerais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Quantificar as relagbes entre a demanda de energia elétrica e seus
principais determinantes nas classes Comercial, Industrial e Residencial do
Estado de Minas Gerais, no periodo de 1970 a 2002.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Determinar os efeitos de alteragdes na renda, nas tarifas e no numero de
consumidores sobre o consumo de energia elétrica pelas classes Comercial,
Industrial e Residencial;

b) Redlizar projecbes da demanda de energia elétrica para as classes Comercial,
Industrial e Residencial, bem como para o Estado de Minas Gerais; e

c) Comparar os valores projetados com a capacidade de producéo dessa energia

para os proximos 5 anos.

" Os percentuais referentes as parcelas de mercado foram calculados a partir dos dados obtidos em
FUNDACAO JOAO PINHEIRO (FJP, 2004a) e ELETROBRAS (2004).
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2.0 SETOR ELETRICO BRASILEIRO, CONSUMO DE ENERGIA E DE
ENERGIA ELETRICA EM MINAS GERAIS

A elaboracéo desse Capitulo teve como objetivo apresentar um panorama
histérico do setor elétrico brasileiro, contextuaizando os principais
acontecimentos nesse setor. Pretendeu-se, também, caracterizar o consumo das
principais fontes de energia no Estado de Minas Gerais, com énfase na energia
elétrica. A se¢do 2.1. foi dedicada a0 setor elétrico brasileiro. A segdo 2.2.
apresenta a demanda de energia em Minas Gerais, destacando-se a participacdo
de cada uma das fontes de energia na matriz energética do Estado. A secéo 2.2.1
foi dedicada ao setor elétrico mineiro, além de apresentar a evolucéo do consumo
de energia elétrica no Estado de Minas Gerais, ao longo do periodo de 1970 a
2002. Nas secOes de 2.2.2 a 2.2.4 descreve-se e andlisa-se a evolugéo do
consumo de energia elétrica em cada uma das trés principais classes

consumidoras no Estado.

2.1. O Setor Elétrico Brasileiro: desenvolvimento, crises ereformas

Quando comparado a outros paises, 0 setor elétrico brasileiro,
responsavel por produzir e fornecer a energia elétrica as classes consumidoras,
apresenta algumas particularidades. Destacam-se a presenca de grandes
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extensdes de linhas de transmissdo e, em decorréncia de condigdes geograficas
amplamente favoraveis, a predominancia de usinas hidrelétricas no seu parque
gerador. Aproximadamente 90% da capacidade de geracdo instalada séo de
origem hidréaulica, sendo que, em termos de producéo efetiva, essa proporgéo
aproxima-se de 95% (MME, 2003a).

Segundo GOMES et al. (2002), a historia desse setor pode ser contada a
partir de meados do século XI1X, com o fortalecimento do setor urbano, que
comegou a se diferenciar significativamente do rural. As expansdes da industria
de construcdo civil e da oferta de infra-estrutura urbana, decorrentes do
crescimento das cidades, foram os responsaveis pelas primeiras utilizacbes da
energia elétrica no Pais, especificamente nailuminagéo e transporte publicos.

A primeira hidrelétrica brasileira foi construida em 1883, no municipio
de Diamantina (MG), e tinha como objetivo gerar energia para 0 acionamento
dos equipamentos utilizados na extracdo de diamantes. Dois outros projetos
hidrelétricos, destinados a autoproducéo, foram implantados nos anos de 1885 e
1887: 0 da Companhia Fiacéo e Tecidos S&o Silvestre, em Vigosa (MG), e 0 da
Compagnie des Mines d'Or du Faria em Nova Lima (MG). Vérias usinas de
pegueno porte, principalmente termoel étricas, foram instaladas entre os anos de
1890 e 1900 para atender a demanda da iluminacéo publica, & mineracéo, ao
beneficiamento de produtos agricolas e as industrias téxteis e serrarias (GOMES
et al., 2002).

Segundo BRANCO (1996), esta foi a primeira de um total de quatro
etapas que teriam caracterizado o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro.
Essa primeira etapa se estendeu até o inicio da década de 1930, época em que 0
setor comecava a concentrar capital atraves de uma série de fusdes e aquisicoes
de empresas.

A segunda fase de desenvolvimento do setor, compreendida entre o
inicio da década de 1930 e o final da Il Guerra Mundial, foi marcada por uma
maior concentragdo de capital e predominio de empresas estrangeiras, além do

descompasso entre 0 crescimento da oferta e o da demanda.
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MORITZ (2001) lembrou ainda que o marco regulatério do setor surgiu
nessa etapa, com o Codigo de Aguas em 1934. Entretanto, seu caréter
nacionalista provocou incertezas regulatérias que desencoragjaram investimentos
dos grandes grupos estrangeiros instalados no Brasil. Como consequiéncia, néo
houve sintonia entre a expansdo da capacidade instalada e o crescimento do
consumo. BRANCO (1996) complementou ao afirmar que, enquanto 0 Consumo
conjunto das cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro cresceu 250% entre 1930 e
1945, a capacidade de geracdo de energia foi acrescida em apenas 74%, em S&0
Paulo, e 64% no Rio de Janeiro.

A terceira fase, iniciada no pés-guerra e que se estendeu até o fim dos
anos 70, apresentou como caracteristica principal a crescente participagao do
Estado no setor, que passou a investir diretamente na producdo de energia
elétrica. Nesse periodo, ainda foram criadas a Companhia Hidrelétrica do Séo
Francisco (CHESF), em 1945, as Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG),
em 1952, o Ministério das Minas e Energia e o Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (DNAEE), no ano de 1960, e a Eletrobrds, em 1962
(BRANCO, 1996). Entre os anos de 1962 e 1967, foi consolidada a estrutura
organizacional que iria plangar, regular, fiscalizar e expandir os servicos de
energia elétrica até o inicio da década de 1990.

A quarta e Ultima etapa, iniciada na década de 1980, trouxe consigo a
crise econdmico-financeira do setor. De acordo com PIRES et al. (2002), o
agravamento da crise fiscal do Estado reduziu o aporte de recursos da Uni&o para
investimentos no setor, tornando os investimentos das empresas estatais
incapazes de acompanhar o crescimento da demanda no Pais. Complementando,
ARAUJO (2001) lembrou que a falta de recursos financeiros ainda resultou no
atraso e/ou suspensdo de projetos de expansdo dos segmentos de geracdo e
transmissao.

Segundo BRANCO (1996), foi também presenciada uma profunda
deterioracdo da situacdo econdmico-financeira das empresas. Tal situacdo seria
decorrente de trés fatores principais. reducéo artificial das tarifas de energia com

0 intuito de conter o processo inflacionério; queda nas taxas de crescimento do

14



mercado, que passaram de 12% a.a., na década de 70, para 6% a.a., na década
seguinte; elevados juros externos que, em termos nominais, ultrapassaram 0s
17% em 1982.

A situagéo de faléncia do modelo de financiamento do setor e a ameaca
iminente de uma crise de fornecimento de energia por todo o Pais deram origem
a uma série de mudancas institucionais, implementadas a partir de 1993, atraves
dalLei 8.631 e, posteriormente, com as Leis 8.987/95 e 9.074/95, em 1995.

De acordo com PIRES et al. (2001), a Lei 9.074/95 constituiu os pilares
do funcionamento do novo modelo e do inicio do processo de privatizagdo de
ativos publicos, iniciado pela venda das distribuidoras federais e, posteriormente,
acompanhado pela venda das empresas estaduais.

PIRES (1999) citou ainda que duas outras leis foram de grande
importancia para 0 novo modelo do setor. A Lei 9.427/96 que, por ter criado a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), representou um marco na
reforma regulatoria do setor elétrico brasileiro, e a Lei 9.648/98 que, dentre
outras coisas, definiu as regras de entrada de novas empresas, as tarifas e a
estrutura de mercado. Essa Lel ainda criou 0 Mercado Atacadista de Energia
(MAE), que foi uma importante medida na direcéo de estimular a competicéo na
geracdo e comercializacdo da energia elétrica (MME, 2003a).

Todas essas mudangas foram implementadas com os objetivos de
diminuir o risco de déficit energético;, aumentar a competicdo e garantir a
eficiéncia do sistema; incentivar novos investimentos, sobretudo privados,
assegurar a melhoria da qualidade dos servicos com precos mais justos ao
consumidor e implementar a diversificacdo da matriz geradora de energia
(ENERGIABRASIL, 2002). PIRES (1999) citou ainda que, dentre as mudancas
ocorridas, mereceu destague o redesenho do papel do Estado, cuja intervencdo
passou ater caréter regulatorio em detrimento da provisdo direta dos servicos.

Entretanto, os objetivos principais dessas mudancas ndo foram
alcancados na integra. Dentre outros pontos que também n&o obtiveram éxito,
podem ser citados a tarifa de fornecimento, que se mostrou além do nivel geral
de precos da economia, e 0 comprometimento da expansdo do sistema que, ao
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gerar uma nova crise financeira no setor, reintroduziu a quest&o da inadimpléncia
nos fluxos financeiros intra-setoriais, influenciando negativamente a geragéo de
recursos das empresas para a manutencdo adequada da prestacdo dos servigos
(MME, 2003a).

ARAUJO (2001) considerou que vérias foram as causas do insucesso
dessas mudancgas. De acordo com esse autor, as propostas de reformas teriam
subestimado as particularidades do sistema brasileiro de geracéo, de base
preponderantemente hidrelétrica, a0 se iniciar a privatizagdo das empresas
distribuidoras antes mesmo da definicdo de regras claras para o setor. As
incertezas criadas, que seriam um forte desestimulo a iniciativa privada por si s0,
foram agravadas por outros equivocos. O Governo Federal, na tentativa de tornar
as empresas estatai s atraentes para 0s investidores, promoveu uma série de cortes
nos custos dessas empresas, mas, juntamente com despesas supérfluas, teria
cortado muitos investimentos fundamentais para essas empresas.

Esse quadro ainda foi agravado em decorréncia dos acordos firmados
entre 0 Governo e o Fundo Monetario Internacional (FMI), que exigiam grandes
superavits primarios e ndo faziam qualquer distincdo entre os valores que
deveriam ser computados como despesas dagueles que deveriam ser registrados
como investimentos. O resultado foi uma brusca contencao de investimentos no
setor elétrico, impedindo a expansdo da capacidade de grandes geradoras e
também a construcdo de uma enorme linha de transmiss&o, esta que ligaria Itaipu
a0 Sudeste do Pais. ARAUJO (2001) considerou, entretanto, que dentre todos 0s
equivocos cometidos, o maior foi priorizar a competicéo entre 0s agentes quando,
naverdade, deveriam ter sido priorizados os investimentos.

Diante da insuficiéncia dos investimentos na expansao dos segmentos de
Geragdo e Transmissao e da ocorréncia de um dos piores regimes pluviométricos
das Ultimas décadas, observou-se 0 continuo esvaziamento dos reservatorios nas
regides Sudeste e Nordeste, 0 que trouxe Séria ameaca de “apagdes’ na maior
parte do Pais. O Governo ndo viu outra aternativa sendo a implantacéo de um
programa de racionamento do consumo de energia elétrica, que vigorou entre
junho de 2001 e fevereiro de 2002. O programa foi implantado nas regides
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Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Na regido Norte, teve menor duragéo,
estando presente entre agosto de 2001 e janeiro de 2002°.

A resposta da sociedade brasileira ao desafio de reduzir o consumo de
energia elétrica foi imediata, afastando a necessidade de corte generalizado no
suprimento desse tipo de energia (ARAUJO et al., 2003). A partir da Tabela 3,
pode-se verificar em gque magnitude o consumo de energia elétrica foi reduzido

em cada regido do Pais, por cada uma das trés principais classes consumidoras.

Tabela 3 — Reducdo percentual do consumo de energia elétrica no Brasil, em suas
Regibes e em Minas Gerais, por classes de consumo, no periodo
06/2001-03/2002

Classes Regides
Brasil MG N NE SE (6{0)
Residencial 224 24,6 7,5 22,1 27,7 24,1
Comercial 16,3 19,8 3,6 22,5 19,0 18,1
Industrial 11,8 13,9 9,5 154 15,0 4,2
Total 154 16,8 7,3 17,5 19,2 17,4

Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL, citado em ARAUJO et al. (2003).

Apesar de bem-sucedido, tal programa trouxe resultados negativos para a
economia brasileira. As estimativas da SECRETARIA DE POLITICA
ECONOMICA (2001) indicam que o impacto do racionamento de energia
elétrica sobre o crescimento previsto (4,4%) do PIB brasileiro, no ano de 2001,
foi de dois pontos percentuais.

Visando suprir as deficiéncias do modelo entdo em vigor, foi publicado,
em dezembro de 2003, um novo Modelo Instituciona para o setor (MME,
2003b). O novo projeto regulatorio do setor de energia el étrica pretende criar um

ambiente propicio a retomada de investimentos. Seu ponto de partida é a garantia

® Para detalhes, ver PIRES et al. (2002).
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da justa remuneracéo para os investidores, de modo a fornecer incentivos a
expansdo da geracao, respeitando a modicidade tarifaria, continuidade, qualidade
e universalizacdo do acesso e do uso para 0s consumidores do servico de energia
elétrica.

2.2. Energia em Minas Gerais’

O Estado de Minas Gerais configura-se como um dos mais importantes
consumidores de energia do Pais. Em 2002, praticamente manteve inalterada sua
participacdo na demanda nacional em relagdo ao ano anterior, consumindo um
total de 27,48 milhdes de tEP™, o que representou 13,9% da energia consumida
no Brasil. No periodo de 1970 a 2002, a demanda de energia em Minas Gerais
apresentou crescimento médio de 2,4% ao ano, enquanto esse crescimento foi de
2,7% a0 ano para o Pais como um todo.

As fontes energéticas renovaveis, dentre as quais se destacam a Energia
Hidraulica e a fonte Lenha e derivados, diferentemente da média naciona de
39,8%, respondem por 51,7% da matriz energética do Estado, como resultado da
sua caréncia em fontes de energia de origem fossil e de seu expressivo potencia
hidraulico. A Tabela 4 apresenta a participacdo das diversas fontes na demanda
de energia do Estado.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, afonte de maior participacéo
na matriz energética de Minas Gerais é a Petroleo, gas natural e derivados, que
ocupa esta posicao desde 1997. No periodo de 1978 a 2002, o consumo dos tipos
de energia que tém origem nessa fonte apresentou crescimento medio de 2,15%
a.a. Esse crescimento seria maior se ndo fosse a reducdo do consumo nos
primeiros anos desse periodo, como resultado da elevacdo dos pregos

internacionais do petroleo a partir de meados da década de 1970.

® Exceto especificaggo contréria, todas as informagdes e dados apresentados nesse topico foram obtidos
junto ao 18° Balanco Energético do Estado de Minas Gerais, elaborado pela CEMIG (2003).

0 A unidade de medida tEP, que significa tonelada Equivalente de Petréleo, é utilizada para permitir
agregacdes e comparagdes entre os diversos tipos de energéticos, uma vez que existem vérias unidades de
medida para esses, tais como: quilo calorias (kca), Joule (J), British Thermal Unity (BTU), quilowatt-
hora (kwh), etc.
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Tabela4 — Demanda de energia em Minas Gerais, por fonte (em %) — 2002

FONTESENERGETICAS % DO TOTAL
Petréleo, gas natural e derivados 33,2
Lenha e derivados 30,9
Carvéo mineral e derivados 15,1
Energia hidraulica 13,3
Outras fontes 75

Fonte: CEMIG (2003).

A fonte Lenha e derivados, que até o ano de 1996 se constituia na
principal fonte do Estado, tem seu comportamento melhor analisado ao se dividir
0 periodo de 1978 a 2002 em dois segmentos. Entre 1978 e 1985, fonte
manteve em torno de 48% sua participacdo na matriz energética de Minas Gerais.
A partir de 1986, verificase uma reducdo continua dessa participagao,
principalmente em resposta ao declinio da siderurgia a carvao vegetal.

Apesar de grande produtor, historicamente Minas Gerais se caracterizou
como um importador de energia de outros estados. A demanda crescente dos
energeticos importados fez com que, ao longo do tempo, a dependéncia relativa
aumentasse, ultrapassando os 50% a partir de 2001. Entre as importacoes,
merecem destaque o petréleo que, em 2002, respondeu por 37,7% do total
importado pelo Estado, e o carvdo metaldrgico que, nesse mesmo ano,
representou 18,9%.

Ao contrério dos demais tipos de energia, a energia elétrica, 0 querosene
e o uranio (UsOg) sempre apresentaram exportacoes liquidas ao longo do periodo
1978-2000. Entretanto, quando se analisa a participacdo da energia elétrica nas
exportacbes do Estado, nota-se uma inversdo desse comportamento a partir de
2001 quando, pela primeira vez, Minas Gerais importou quantidade superior as
suas exportagdes. Em 2002, pelo segundo ano consecutivo, o Estado foi
importador liquido de energia elétrica, em decorréncia da crise nacional de

geracdo hidrelétrica. Nesse ano, a importacdo liquida desse tipo de energiafoi de
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7.015 GWh, correspondendo a 17,8% de toda a energia elétrica produzida em
Minas Gerais.

Ao se andisar setorialmente a matriz energética de Minas Gerais,
percebe-se que, basicamente, quatro setores respondem pela energia consumida

no Estado. A Tabela5 apresenta a composicéo setorial da demanda de energia.

Tabela5 — Demanda de energiaem Minas Gerais, por setor (em %) — 2002

SETORES % DO TOTAL
Industrial 61,5
Transportes 18,6
Residencid 13,4
Agropecudrio 24
Outros setores e Perdas 41

Fonte: CEMIG (2003).

A partir da Tabela 5, pode-se concluir que o setor Industrial € o maior
consumidor de energia no Estado, com participagdo superior a 60%. Cabe
ressdltar que a importancia desse setor no consumo de energia tem sido
historicamente mantida. Entre 1978 e 2002, apenas no periodo 1996-2001 esta
participacdo foi inferior a 60%, atingindo indice minimo em 1999, com 57,8% do
consumo estadual de energia. Nesse setor, 0 Carvao vegetal é a principal fonte de
energia, tendo respondido por 23,5% do consumo total em 2002, porém, com o
declinio da siderurgia a carvao vegetal, seu consumo vem sendo reduzido desde
1989.

Ainda de acordo com a Tabela 5, constata-se que o setor de Transportes
ocupa o posto de segundo maior consumidor de energia, consumindo 18,6% do
total estadual. Nesse setor, o Oleo Diesel congtitui a fonte de energia mais

consumida, representando, em 2002, aproximadamente 61% do seu consumo
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total. A partir de uma anaise do periodo 1978-2002, verifica-se todavia que, até
0 ano de 1995, o posto de segundo maior consumidor foi ocupado pelo setor

Residencial, que tem a L enha como a fonte mais consumida.

2.2.1EnergiaElé&ricaem Minas Gerais

A energia elétrica € um dos tipos de energia mais consumido em Minas
Gerais, tendo representado, em 2002, 12,8% do consumo total. A producéo dessa
energia no Estado é quase que totalmente de origem hidraulica. Em 2002, foi
equivalente a 89,5% da quantidade produzida. Uma pequena parcela é de origem
térmica, sendo gerada por empresas autoprodutoras e pelas Usinas Térmicas de
Igarapé e Formoso, ambas pertencentes a CEMIG. Ha ainda energia elétrica de
origem edlica, produzida na Usina Edlio-Elétrica Experimental do Morro do
Camelinho, também de propriedade da CEMIG.

A localizagdo do parque gerador do Estado € definida pela posicéo
geogréfica de seus potenciais hidrelétricos. Com excegdo do Rio Sdo Francisco,
situado na &rea central e que corta 0 Estado na direcdo sul/norte, os principais
potenciais hidrelétricos se localizam a oeste, mais precisamente nos Rios
Paranaiba e Grande. Por outro lado, o mercado consumidor esta localizado na
parte central e no leste do Estado, particularmente no Vale do Aco, criando um
fluxo de energia elétrica na direcdo oeste-leste, através de um pesado sistema de
transmisséo (TORRES e ALMEIDA, 2002).

O atendimento a demanda de energia elétrica é feito principamente pela
CEMIG, que em 2002 atendeu a aproximadamente 92% da demanda no Estado,
pelas Companhias Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina (CFLCL) e Luz e Forca
de Mococa (CLFM), e pelo Departamento Municipal de Eletricidade de Pocos de
Caldas (DEMPC) (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2004a).

De 1970 a 2002, o consumo de energia elétrica em Minas Gerais
apresentou crescimento significativo. O consumo, que em 1970 foi de 4.408,1
GWh, alcancou valor maximo no ano 2000, com 41.413,6 GWh consumidos. Em
2001, em decorréncia do programa de racionamento implantado em junho desse
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ano, a quantidade consumida foi reduzida, voltando a crescer em 2002, embora
em niveis inferiores a0 observado em 2000. A Figura 2 apresenta o

comportamento do consumo total de energia elétricaem Minas Gerais.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20023) e (20043).

Figura 2 — Evolucéo do consumo total de energia elétrica, em Minas Gerais, no
periodo 1970-2002.

O crescimento mais significativo do consumo de energia el étrica ocorreu
durante a década de 70, quando foi registrado crescimento meédio de 15,8% a.a..
Na década seguinte, houve mudanca significativa na dinamica dessa variavel, e a
taxa de crescimento médio foi reduzida para 6,6% a.a.. Entretanto, nova reducéo
ocorreria na década de 90, quando essa taxa atingiu 3,5% a.a..

O mercado mineiro de energia elétrica tem como principa caracteristica
um intenso consumo industrial, justificando sua concentracdo na parte central do
Estado e no Vae do Aco. Segundo FIGUEIREDO e DINIZ (2000), a
Microrregido de Belo Horizonte, composta por 51 municipios, constitui-se na
maior concentragdo industrial de Minas Gerais. Por outro lado, de acordo com

DINIZ (1996), no Vale do Aco estéo localizadas as grandes usinas siderdrgicas
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(a Belgo Mineira, em Jodo Monlevade, a Usiminas, em Ipatinga, e a Acesita, no
municipio de Timoteo), cuja diversificacdo poderd permitir maior integracdo com
aindustria daregido central.

A elevada participagéo relativa do consumo industrial de energia elétrica
€ decorrente da presenca de industrias eletro-intensivas no Estado. Como
resultado, a participagdo de Minas Gerais no consumo industrial do Pais, que em
2002 foi de 17%, é superior a sua participacdo no consumo total que, nesse
mesmo ano, atingiu 12,7% (TORRES e ALMEIDA, 2002). Seguindo a anaise
apresentada em TORRES e ALMEIDA (2002), pode-se confirmar, através da
Tabela 6, que a classe Industrial possui maior participacdo relativa no cenario
estadual que no nacional.

Tabela 6 — Consumo de energia elétrica, em Minas Gerais e no Brasil, por classe
de consumo (em %), em 2002

CLASSE DE CONSUMO MINAS GERAIS BRASIL
Industrial 59 43,9
Comercial 9,4 15,6
Residencial 18,4 25
Outros 13,2 15,5

Fonte: ELETROBRAS (20023).

De acordo com a Tabela 6, enquanto a classe Industrial representa 59%
do consumo estadual de energia elétrica, essa classe tem menor participacdo
relativa quando se considera 0 mercado nacional. Uma comparacéo entre os
demais estados mostra que apenas o Para e o Maranh&o apresentam participacoes
relativas do consumo industrial superiores ao Estado de Minas Gerais. Em 2002,
de acordo com dados da ELETROBRAS (2002a), o consumo industrial no Para
representou 70,6% do consumo total nesse Estado, enquanto no Maranhdo esse

indice foi de 76,4%. Além desses estados registrarem um consumo total inferior
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ao mineiro, apresentam poucas industrias, mas com alto consumo. Destacam-se a
Alumar, de aluminio, no Maranh&o, e a mineracdo Carajas, no Para (TORRES e
ALMEIDA, 2002).

2.2.2. Consumo Comercial de Energia Elétricaem Minas Gerais

A energia elétrica tem se mostrado, historicamente, a mais importante
fonte de energia consumida pela classe Comercial em Minas Gerais. No periodo
de 1983 a 2002, foi a Unica fonte a ter aumentada sua participacdo no consumo
total do Estado. A Figura 3 apresenta a evolucéo da participacdo desse tipo de
energia no consumo total da classe Comercial, no periodo 1983/2002.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CEMIG (2003).

Figura 3 — Evolucéo da participacéo relativa da energia el étrica no consumo total
de energia pela classe Comercial em Minas Gerais — 1983/2002.

A energia elétrica teve participagdo média no consumo total de energia
superior a 85%, atingindo seu maximo em 1999, quando correspondeu a 90,2%
do consumo total de energia do Estado. Em média, o crescimento de sua
participacao foi de 0,8% a.a.
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As outras duas fontes de energia mais consumida sdo o gas liquefeito de
petroleo (GLP) e a lenha. Entretanto, conforme pode ser constatado a partir da
Figura 4, essas fontes sd0 pouco significativas no consumo total da classe
Comercial, quando comparadas a energia el étrica.

Participagéo (%)

‘ —8—GLP —a— Lenha ‘

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CEMIG (2003).

Figura 4 — Evolucéo das participacoes relativas do GLP e da lenha no consumo
total de energia pelaclasse Comercial em Minas Gerais — 1983/2002.

A partir da Figura 4, pode-se observar que o consumo relativo de lenha
decresceu ao longo de quase todo o periodo analisado. Em 1983, essa fonte
representava 8,4% da energia consumida em Minas, enquanto que em 2002, sua
participacdo ja havia sido reduzida para apenas 2,9%. O mesmo pode ser dito
sobre o comportamento GLP, segunda fonte mais consumida de energia. Em
1983, respondia por 6,9% do consumo, ja em 2002, por 5,6%. Em 2001, ano em
gue ocorreu o racionamento do consumo de energia elétrica, esse indice se
elevou para 6,2%.

No periodo de 1970 a 2002, o consumo absoluto da energia elétrica pela

classe Comercial cresceu a umataxa média de 7,9% a.a.. Dentre as trés principais
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classes consumidoras, foi a que apresentou a segunda maior taxa de crescimento,
tendo sido superada apenas pela classe Residencial (FJP, 2004a). A Figura 5
apresenta a evolucdo do consumo total de energia elétrica pela classe Comercial,
em Minas Gerais, no periodo 1970/2004.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20023) e (20044).

Figura 5 — Evolucéo do consumo total de energia elétrica pela classe Comercial,
em Minas Gerais, no periodo 1970/2002.

O crescimento mais significativo do consumo de energia el étrica ocorreu
durante a década de 70, sendo este quase triplicado. Em 1970, foram consumidos
313,3 GWh, enquanto que em 1979, esse total alcancou 877 GWh. O menor
crescimento do consumo de energia el étrica na classe Comercial foi observado na
decada de 80. Sua trgjetoria de crescimento foi mantida, porém em um ritmo
consideravelmente inferior ao da década anterior, sendo elevado de 966,3 GWh,
em 1980, para 1.666,5 GWh em 1989. No decorrer da década de 90, o consumo
de energia elétrica cresceu num ritmo superior em relacdo a década anterior. A
guantidade consumida passou de 1.770,2 GWh, em 1990, para 3.528,2 GWh em
1999.
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Apos atingir seu nivel maximo no ano 2000, um total de 3.794 GWh, o
gue representou aproximadamente 9,2% de toda energia elétrica consumida em
Minas Gerais, 0 consumo de energia elétrica foi reduzido no ano seguinte, como
resultado do programa de racionamento. Em 2002, a quantidade consumida
voltou a crescer, porém esteve abaixo dos niveis observados no final da década
de 90. Nesse ano, foram consumidos 3.475 GWh pela classe Comercial.

Ao longo dessas trés décadas, 0 comportamento do consumo de energia
elétrica na classe Comercial provavelmente esteve relacionado a dindmica de
outras variaveis. Passa-se, a seguir, a descrever e analisar a forma com que essas
variavels se relacionaram ao longo do tempo. A Tabela 7 apresenta as taxas
geométricas de crescimento dessas variaveis, inclusive do consumo em cada uma

das décadas.

Tabela 7 — Taxas geométricas de crescimento™ do PIB Comercial, Consumo
Comercial, nimero de consumidores, Consumo médio por
consumidor e das Tarifas Comerciais de energia elétrica, em Minas
Gerais (em % ao ano)

1970-1979 1980-1989 1990-1999 1970-2002

PIB Comercia 10,77 197 12" 26"
Consumo Comercial 1267 64" 84" 79"
NUmero de consumidores 86" 54" 48" 59"
Consum_o médio  por 37 10" 35™ 18"
consumidor

Tarifas 377 -1,9° 297" 307

Fonte: Dados da pesquisa’™.

Notas: (***) significativo a 1%; (**) significativo a’5%; (*) significativo a 10%.

1 A taxa geométrica de crescimento (TGC) foi estimada a partir daregressio InY = a + Rt + g, em quea
TGC = [antilog () — 1] x 100.

12 As fontes dos dados bésicos s3o citadas na secio 3.5 (Fontes e operacionalizagéo dos dados).
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A classe Comercial apresentou um crescimento bastante significativo do
PIB durante a década de 70 que, somado ao aumento do numero de
estabel ecimentos comerciais eletrificados, foi decisivo para a elevacéo expressiva
do consumo total de energia elétrica nessa classe. De acordo com DINIZ (2002),
o bom desempenho dos setores industriais e agricolas gerou efeitos que foram
transbordados para os demais setores da economia, especiamente para a
construcao civil e as atividades urbanas em geral, onde estédo concentradas as
atividades comerciais. Tais efeitos ainda provocariam expansdo do nivel de
emprego e, conseguentemente, 0 aumento da demanda corrente, realimentando o
dinamismo da economia.

Outro fator que provavelmente influenciou a dindmica do consumo de
energia elétrica, pela classe Comercial mineira, foi 0 comportamento das tarifas
reais médias de fornecimento. Essas, apesar de apresentarem alta nos anos de
1972 e 1973, decresceram ao longo da década.

O numero de consumidores comerciais cresceu, em média, 8,6 % aa. e,
por ter sido inferior ao crescimento do consumo de energia, resultou na elevacao
do consumo médio por consumidor que passou de 3.620 KWh/ano, em 1970,
para 5.020,3 KWh/ano em 1979.

Apobs ter apresentado crescimento significativo nos anos 70, o PIB
Comercia apresentou duas trajetorias distintas na década seguinte. Até 1984, sua
trajetoria foi descendente, com reducdo média de 1,4% a.a.. A partir de 1985, o
crescimento foi positivo, em media, 2,4% aa.. O consumo de energia elétrica
pela classe Comercial, assim como o PIB, apresentou crescimento muito inferior
em relacdo a década anterior, praticamente acompanhando o aumento do nimero
de consumidores, o0 que justificou 0 pequeno acréscimo no consumo médio por
consumidor. As tarifas reais de energia elétrica dessa classe apresentaram
comportamento instdvel durante o periodo, mas estiveram abaixo dos niveis
praticados na década de 70.

Nos anos 90, o consumo de energia elétrica pela classe Comercial
cresceu a taxas superiores a década anterior. Observava-se alternancia no
comportamento do PIB Comercial que registrava incrementos positivos por dois
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anos consecutivos, e incrementos negativos no terceiro ano. O resultado final foi
um crescimento positivo dessa varidvel ao final da década. Na primeira metade
da década (1990/1994), as tarifas reais decresceram em meédia 3,8% aa e o
consumo médio por consumidor cresceu em media 2% aa.. Na segunda metade
(1995/1999), as tarifas reais de energia elétrica se mantiveram estaveis e o
consumo médio por consumidor cresceu 0,7% a.a..

Apesar da classe Comercia ter elevado significativamente seu consumo
de energia elétrica ao longo do periodo 1970/2002, sua participacdo, no total
consumido no Estado, registrou trés comportamentos distintos, conforme pode

ser observado na Figura 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20043).

Figura 6 — Evolucao da participacdo do Consumo Comercial no consumo total de
energia elétrica, em Minas Gerais — 1970/2002.

Durante a década de 1970, a classe Comercia teve sua participagdo no
consumo total de energia elétrica reduzida, passando de 7,1%, em 1970, para
5,6% em 1979. A partir de 1980, quando esse indice atingiu seu valor minimo, de
5,4%, iniciou-se uma trgjetdria com pequenas oscilacbes em torno do valor
meédio de 5,7%.
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Durante a década de 90, a classe Comercial aumentou de forma
expressiva sua participagdo no consumo do Estado. Registrou um crescimento
inferior apenas ao da classe Residencial e atingiu 8,7% do total em 1999. Em
2001, essa classe obteve a maior participacdo em todo o periodo 1979/2002, com
9,3% do consumo de energia el étrica em Minas Gerais.

Vale lembrar que 0 mesmo ocorreu no mercado nacional. A partir de
meados dessa década, o consumo da referida classe passou a liderar o
crescimento da demanda de energia elétrica, como resposta aos avangos e a
modernizacdo ocorridos no setor de servigcos. Como exemplo, a expansdo da
indastria do turismo, a grande insercdo dos shopping centers, aém da
informatizacdo de varios segmentos, especialmente no setor financeiro
(ELETROBRAS, 2003a).

2.2.3. Consumo Industrial de Energia Elétricaem Minas Gerais

A energia elétrica tem ocupado posicéo de destaque dentre as diversas
fontes de energia consumidas pela classe Industrial. No periodo de 1983 a
2002, dividiu com o coque de carvdo minera o posto de segunda fonte mais
consumida, sendo superada apenas pelo carvao vegetal. A evolucdo das
participagdes das cinco fontes de energia mais consumidas na classe Industrial
esta apresentada na Figura 7.

O carvéo vegetal, ao longo do periodo, sempre foi a fonte de maior peso
na matriz energética da classe Industrial e apresentou duas trajetorias distintas.
Num primeiro momento, de 1983 a 1989, apresentou crescimento medio de
2,81% a.a., enquanto que a partir de 1990, perdeu, continuamente, participagdo
no consumo total de energia (CEMIG, 2003).

A fonte coque de carvdo mineral foi a que apresentou maior crescimento,
com taxa média de 1,83% aa.. O crescimento do 6leo combustivel tornou-se

relevante se desconsiderado o periodo em que esta fonte perdeu participagéo no

3 Apesar da anélise proposta por este trabalho se referir ao periodo 1970/2002, os dados de consumo de
energia por fonte sdo indisponiveis para 0s anos anteriores a 1983.
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consumo de energia, ou sgja, até o ano de 1985 (CEMIG, 2003). Essa reducéo
seria resultado de uma politica de substituicdo energética, ocorrida em Minas
Gerais e no Brasil, em fungdo dos denominados choques do petroleo e dos
aumentos das taxas de juros internacionais, decorrentes da crise do sistema
financeiro mundial (MINAS GERAIS, 1984).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CEMIG (2003).

Figura 7 — Evolucéo das participacOes relativas das cinco fontes de energia mais
consumidas pela classe Industrial, em Minas Gerais — 1983/2002.

Dentre as fontes apresentadas na Figura 7, a energia elétrica foi,
juntamente com a lenha, a que se mostrou mais estavel ao longo do tempo. Sua
participacdo se manteve praticamente inalterada, com taxa de crescimento médio
de apenas 0,65% aa. Em média, a energia elétrica representou 17,9% do

consumo total de energia, atingindo valor maximo de 19,5% em 1997.

31



Embora o crescimento do consumo de energia elétrica, em relacéo as
demais fontes, tenha sido pouco expressivo, em termos absolutos 0 mesmo ndo
ocorreu. No periodo de 1970 a 2002, o consumo de energia elétrica da classe
Industrial cresceu a taxa média de 6,3% aa. Entretanto, das trés principais
classes consumidoras, a Industrial foi a que apresentou a menor taxa de
crescimento. A Figura 8 apresenta a evolugdo do consumo de energia elétrica
pela classe Industrial, em Minas Gerais, no periodo 1970-2002.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20023) e (20044).

Figura 8 — Evolucédo do consumo total de energia elétrica pela classe Industrial,
em Minas Gerais, no periodo 1970/2002.

O crescimento mais expressivo ocorreu durante a década de 70, quando o
consumo de energia elétrica por essa classe foi praticamente quadruplicado. Em
1970, foram consumidos 2.975,7 GWh, enquanto que em 1979 esse tota ja
alcancava 11.915 GWh. A trgjetdria de crescimento do consumo foi mantida nos
anos 80, porém a um ritmo consideravelmente inferior ao da década anterior. O
consumo foi elevado de 13.733 GWh em 1980 para 22.079 GWh em 1989. Esse
crescimento se deveu, principamente, a expansdo da industria eletrointensiva,

como as de ferro gusa e duminio (MME, 2000). Entretanto, 0 menor crescimento
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do consumo de energia elétrica ocorreu na década de 90. A quantidade
consumida passou de 21.404 GWh em 1990 para 24.622 GWh em 1999.

Apés atingir seu nivel maximo no ano 2000 com um total de 25.093,4
GWh, o que representou aproximadamente 60,6% de toda energia elétrica
consumida em Minas Gerais, 0 consumo pela classe Industrial foi reduzido no
ano de 2001, como resultado do racionamento. Em 2002, a quantidade
consumida voltou a crescer, porém ainda abaixo dos niveis observados no final
da déecada de 90.

Ao longo dessas trés décadas, o comportamento do consumo Industrial
de energia elétrica provavelmente esteve relacionado a dindmica de outras
variavels. Passa-se, a seguir, a descrever e andisar a forma com que essas
variaveis se relacionaram ao longo do tempo. A Tabela 8 apresenta as taxas
geométricas de crescimento dessas variaveis, inclusive do consumo em cada uma

das décadas.

Tabela 8 — Taxas geomeétricas de crescimento do PIB Industrial, Consumo
Industrial, n° de consumidores, Consumo meédio por consumidor e
das Tarifas Industriais de energia elétrica, em Minas Gerais (em %

ao ano)
1970-1979 1980-1989 1990-1999  1970-2002

PIB Industrial 148" 16 337" 407
Consumo Industrial 16,8 6,2 16 6,3
Numero de 6’9 kK 4’9 Kok 4’6 Kok 5’5 Kok
consumidores
Consumo meédio por 93" 12" 28" 08"
consumidor
Tarifas -0,7° 09N 16" 167

Fonte: Dados da pesquisa’™.

Notas: (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (*) significativo a 10%; (") néo significativo.

 As fontes dos dados bési cos s30 citadas na sec&o 3.5 (Fontes e operacionalizacio dos dados).
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Na década de 70, o consumo total Industrial acompanhou a trgjetéria de
crescimento do PIB Industrial do Estado. Segundo HADDAD (1995), Minas
Gerais foi a economia regional mais dinamica do Pais, quando o Estado
consolidou um sistema industrial competitivo e moderno, desenvolvendo agqueles
setores que apresentavam maiores vantagens comparativas, de acordo com a
politica industrial nacional. Segundo DINIZ (2002), no periodo 1970/74, foram
redizados investimentos industriais da ordem de US$ 10 bilhdes™, o que
correspondeu a uma taxa de investimentos (investimento industrial/produto
industrial) préxima de 100%.

O periodo 1970/74 representou 0 auge das decisdes de investimentos
para 0 Estado, sendo quatro os motivadores principais. a) 0 esgotamento da
capacidade ociosa, em decorréncia da euforia do “milagre’; b) a existéncia de
vantagens locacionais para novos projetos, dada a disponibilidade de recursos
naturais, posicdo geogréfica, infra-estrutura, méo-de-obra especializada, base
industrial j& existente, etc.; c) grandes investimentos publicos em funcéo da
expansdo do setor produtivo estatal; d) grande expansdo do comércio e do
movimento internacional de capitais favorecido pelo “boom” da economia
mundial e pelo excesso de liquidez internacional (MINAS GERAIS, 1978).

Outro aspecto presente na industria mineira na década de 70 foi a maior
ocupacdo da mao-de-obra. FIGUEIREDO e DINIZ (2000) destacaram gue essa
década compreendeu o periodo aureo do crescimento do emprego, quando a
indastria mineira aumentou em 132% o0 nimero de pessoas ocupadas.

As tarifas reais de energia elétrica da classe Industrial, embora em
pequena magnitude, decresceram a0 longo da década. O numero de
consumidores industriais cresceu em média 6,9 % a.a. e, por ter sido inferior ao
crescimento do consumo de energia, resultou na elevacdo do consumo médio por
consumidor que passou de 186,9 MWh/ano em 1970, para 468,5 MWh/ano em
1979.

> Délar a pregos de 1975. Nesse ano, a taxa de cAmbio real foi de 2,9382E-012 R$/US$ (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2005).
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Durante a década de 80, conhecida como a “década perdida’, o PIB
Industrial se manteve quase que inalterado com crescimento pouco expressivo.
Segundo TOYOSHIMA e SILVA (2000), na segunda metade dessa década, a
participacdo da industria mineira na industria nacional apresentou um declinio,
embora pouco significativo, 0 que, segundo esses autores, mostra que o
desempenho global da economia mineira foi marcado pela instabilidade e
estagnacao. Esses autores ressaltam que o desempenho da indUstria mineira teria
sido ainda pior se ndo fosse a notavel expansdo das exportagdes de produtos
industriais. De acordo com HADDAD (1995), a economia mineira ainda
registrou gqueda nas taxas de investimento, refletindo uma tendéncia geral da
economiabrasileira.

Nessa década, o consumo Industrial de energia elétrica apresentou
crescimento muito inferior a década anterior, praticamente acompanhando o
aumento do nimero de consumidores, 0 que justifica 0 pegueno acréscimo no
consumo medio por consumidor. Entretanto, embora inferior a década de 70, o
crescimento do consumo se mostrou superior ao do PIB Industrial. No mercado
nacional de energia elétrica, 0 mesmo ocorreu como resultado da maturagéo de
projetos industriais estruturados no Il PND, ja no fina dos anos 70
(ELETROBRAS, 20033d). As tarifas reais de energia elétrica também
apresentaram comportamento estavel durante a década.

Apesar do PIB Industrial ter apresentado crescimento superior a década
anterior e das tarifas de energia el étrica terem decrescido no periodo, 0 consumo
de energia elétrica pela classe Industrial pouco cresceu na década de 90. LEAO
(1996), a0 anadisar o desempenho econdémico das maiores empresas da industria
mineira, afirmou ter havido, no ano de 1995, acentuada reduc&o nos lucros
acumulados destas, sinalizando queda na capacidade de investimento da
economia mineira a curto e medio prazo. Nessa década, 0 numero de
consumidores cresceu em média 4,6% a.a., provocando reducdo do consumo
médio por consumidor.

Ao longo do periodo de 1970 a 2002, embora o consumo de energia

elétrica tenha apresentado crescimento significativo em termos absolutos, a
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participacdo da classe Industrial no consumo total de energia elétrica no Estado

fol reduzida conforme apresentado na Figura 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20044).

Figura 9 — Evolucéo da participacdo do consumo Industrial no consumo total de
energia elétrica, em Minas Gerais — 1970/2002.

De acordo com a Figura 9, o crescimento da participacéo relativa da
classe Industrial sO ocorreu na década de 70. A partir de 1980, quando tal
participacdo atingiu seu valor maximo, 76,8%, iniciou-se um periodo em que a
parcela da classe Industrial no consumo de energia elétrica do Estado foi cada
vez menor. Na década de 90, essa classe permaneceu perdendo participagao,
atingindo 60,9% em 1999. Em 2000, obteve o menor indice de todo o periodo
1979/2002 com 60,6%. Ta participacdo voltou a registrar crescimento, embora
pouco significativo nos anos de 2001 e 2002.

Dentre as industrias que compdem a classe Industrial, podem ser
destacadas cinco principais:. Ferro gusa/aco integrado, Ferroligas,
Mineracéo/Pelotizacdo, N&o-ferrosos e outros da metalurgia, e a industria

Quimica. A evolugdo da participacdo de cada um desses segmentos, N0 CoNsUMo
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total de energia elétrica da classe Industrial, esta apresentada na Figura 10. Ainda
fazem parte da classe Industrial as industrias de Alimentos e bebidas, Cimento,

Cal, Téxtil, Papel e celulose, Ceramica e Outros (CEMIG, 2003).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CEMIG (2003).

Figura 10 — Evolucéo da participacdo dos cinco principais consumidores da
classe Industrial no Consumo Total Industrial de energia elétrica,
em Minas Gerais— 1978/2002.

Conforme pode ser verificado na Figura 10, com excecéo do periodo
1980/1985, o segmento Ferro gusa/aco integrado foi o responsavel pela maior
parcela de consumo de energia elétrica na classe Industrial. Entretanto, ao longo
de todo o periodo, apresentou perda de participacéo no consumo total. Em 1978,
esse segmento respondia por 28,6% do consumo Industrial, enquanto que em
2002, esse indice ja havia sido reduzido para 18%. O segmento N&o-ferrosos e

outros da metalurgia, que até o ano de 1992 esteve entre os dois maiores

37



consumidores, também teve sua participagdo reduzida e, em 2002, j& havia sido
superado pela industria de Ferroligas. Destaca-se ainda o crescimento continuo
das participacfes das industrias Quimica e Mineragéo/Pelotizagdo no consumo
Industrial de energia elétrica.

2.2.4. Consumo Residencial de Energia Elétricaem Minas Gerais

A energia elétrica, embora amplamente utilizada nas residéncias, ndo se
constitui no principal tipo de energia consumida no setor Residencial de Minas
Gerais. No periodo de 1983 a 2002, exceto nos anos de 1998 a 2000, ocupou 0
posto de terceira fonte mais consumida, sendo superada pela lenha e pelo gas
liquefeito de petroleo (GLP) (CEMIG, 2003). A evolucdo das participacdes das
trés fontes de energia mais consumidas na classe Residencial esta apresentada na
Figurall.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CEMIG (2003).

Figura 11 — Evolucéo das participagdes relativas das trés fontes de energia mais
consumidas pela classe Residencial, em Minas Gerais — 1983/2002.
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A partir da Figura 11, pode-se observar que a lenha, utilizada
principalmente no cozimento de alimentos, sempre foi a fonte de maior peso na
matriz energética da classe Residencial, embora tivesse sua participagéo
continuamente reduzida em media 1,9% a.a..

A fonte GLP, que ao longo de quase todo o periodo, foi a segunda mais
consumida e teve sua participagdo na matriz energética elevada em média 2,5%
a.a., um crescimento inferior apenas ao da energia el étrica.

Dentre todas as fontes de energia, a elétrica foi a que mais aumentou sua
participacdo no consumo total da classe Residencia. Em média, representou
13,7% do total, atingindo valor maximo de 20,6% em 1999. Segundo
ANDRADE e LOBAO (1997), esta ampliagdo no consumo de energia elétrica
nas residéncias € decorrente da entrada de aparelhos eletroeletrdnicos no
ambiente domeéstico, aumentando o estoque dos mesmos e do maior uso dos
equipamentos ja existentes. No periodo de 1970 a 2002, o consumo da classe
Residencial mineira cresceu numa taxa média de 8,3% aa.. Dentre as classes
consumidoras, foi a que apresentou a maior taxa de crescimento. A Figura 12
apresenta a evolucdo do consumo de energia elétrica pela classe Residencial em
Minas Gerais, no periodo 1970/2002.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20023) e (20044).

Figura 12 — Evolucdo do consumo total de energia elétrica pela classe
Residencial, no periodo 1970-2002.
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Durante a década de 70, houve um crescimento significativo do consumo
de energia elétrica, sendo este mais que duplicado ao longo dos dez anos. Em
1970, foram consumidos 702,4 GWh enquanto que em 1979 esse total alcancou
1.801,2 GWh. Na década seguinte, o consumo manteve sua trgetoria de
crescimento, porém em um ritmo inferior a0 da década anterior, tendo sido
elevado de 2.005,2 GWh em 1980 para 4.009,1 GWh em 1989. Ao longo dos
anos 90, a dindmica do consumo de energia el étrica se mostrou muito préxima a
apresentada na década anterior. A quantidade consumida passou de 4.373,2 GWh
em 1990 para 7.931,9 GWh em 1999. O baixo crescimento do consumo no ano
de 1999 se deveu a0 baixo desempenho da economia, que continuou com a
desvalorizacdo da moeda nacional nesse ano, afetando significativamente o
consumo de energiarelacionado ao uso particular (MME, 2000).

Apés atingir seu nivel maximo no ano 2000, um total de 8.072,6 GWh, o
gue representou aproximadamente 19,5% de toda energia el étrica consumida em
Minas Gerais, 0 consumo de energia foi reduzido nos anos de 2001 e 2002 como
resultado do programa de racionamento.

Ao longo dessas trés décadas, 0 comportamento do consumo de energia
elétrica na classe Residencial provavelmente esteve relacionado a dinamica de
outras variaveis. Passa-se, a seguir, a descrever e analisar a forma com que essas
variavels se relacionaram ao longo do tempo. A Tabela 9 apresenta as taxas
geométricas de crescimento dessas variaveis, inclusive do consumo em cada uma
das décadas.

Conforme pode ser verificado na Tabela 9, durante a década de 70, o
consumo residencial total acompanhou a trgetéria de crescimento do PIB per
capita do Estado. Entretanto, tal crescimento ndo foi uniforme ao longo do
tempo. Na primeira metade da década (1970/1975), 0 consumo cresceu a taxas
inferiores ao crescimento do PIB per capita, 8,4% a.a. e 10,9%, respectivamente.
Nesse mesmo periodo, o nimero de residéncias eletrificadas e o consumo
residencial cresceram no mesmo ritmo, em média 7,8% aa, mantendo o
consumo médio por residéncia praticamente inalterado o que também ocorreu

com as tarifas medias residenciais que permaneceram constantes.
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Tabela 9 — Taxas geométricas de crescimento do PIB per capita, Consumo
Residencial, n° de consumidores, Consumo médio por residéncia e
das Tarifas Residenciais de energia elétrica, em Minas Gerais (em

% a0 ano)
1970-1979 1980-1989 1990-1999 1970-2002
PIB per capita 98" 11" 207 22"
Consumo residencial total 11,27 78" 747" 83"
NUmero de consumidores 94" 62" 49" 6,6
Consumo por residéncia 1,77 15" 24" 16"
Tarifas 337 78" 1,1M 337"

Fonte: Dados da pesquisa’™.

Notas: (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; () néo significativo.

Na segunda metade da década (1975/1979), o consumo total apresentou
crescimento médio superior ao do PIB per capita, 14,2% aa e 6,8% aa,
respectivamente. O crescimento do nimero de residéncias eletrificadas, 11% a.a.,
foi inferior a0 do consumo total, resultando em aumento do consumo médio por
residéncia que passou de 1.136 KWh/ano em 1975 para 1.283,2 KWh/ano em
1979. Nesses Ultimos anos da década, as tarifas médias residenciais foram
reduzidas em média 8,1% a.a..

Durante a década de 1980, podem ser identificados dois momentos
distintos na relacdo do consumo de energia elétrica e seus determinantes. No
periodo de 1980 a 1985, apesar do PIB per capita ter decrescido, o consumo total
e 0 numero de consumidores residenciais registraram crescimento proximo de
7,5% a.a., mantendo inalterado o consumo médio por residéncia. Nesses anos, as
tarifas médias residenciais foram reduzidas em 9,3% a.a..

Na segunda metade da década (1985/1989), o PIB per capita se manteve
constante, situando-se pouco acima do crescimento da populacdo do Estado,

configurando um quadro de estagnacdo (BDMG, 1989). O consumo total, por sua

16 As fontes dos dados bésicos s3o citadas na secio 3.5 (Fontes e operacionalizagéo dos dados).
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vez, registrou crescimento superior a0 aumento do numero de consumidores,
resultando em maior consumo meédio por residéncia que, em 1989, atingiu 1.480
KWh/ano. Nesse mesmo periodo, as tarifas sofreram redugdes médias de 6% a.a..

Foi na década de 90 que a classe Residencial menos elevou seu consumo
de energia elétrica, apesar do PIB per capita ter apresentado crescimento
superior a década anterior. Ao contrario do ocorrido nos anos 80, as tarifas de
energia elétrica, apds aternarem crescimento e queda nos primeiros anos da
década, passaram a crescer a partir de 1995. O nimero de consumidores cresceu
em média4,9% a.a..

Outro fator que provavelmente favoreceu a expansdo do consumo
residencial de energia elétrica foi o comportamento dos precos reais dos
eletrodomésticos ao longo do periodo analisado. A Figura 13 exibe a evolucédo do
indice de prego médio real dos eletrodomesticos no periodo 1970/2002.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FGV (2004).

Figura 13 — Indice de preco médio real dos eletrodomésticos no Brasil —
1970/2002.

Conforme pode ser verificado a partir da Figura 13, houve queda
acentuada no preco medio real dos aparelhos eletrodomesticos o0 que, segundo

SILVA (2001), permitiu que as familias aumentassem o estoque domiciliar
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desses bens, contribuindo para o aumento do consumo de energia elétrica nas
residéncias.

Embora a classe Residencial tivesse elevado continuamente seu consumo
de energia elétrica ao longo do periodo de 1970 a 2002, sua participacdo no
consumo total dessa energia em Minas Gerais registrou dois comportamentos

distintos conforme pode ser observado na Figura 14.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da FUNDACAO JOAO
PINHEIRO (20044).

Figura 14 — Evolucéo da participacdo do Consumo Residencial no consumo total
de energia el étricaem Minas Gerais — 1970/2002.

Durante a década de 70, a classe Residencial reduziu sua parcela no
consumo total de energia elétrica quando caiu de 15,9% em 1970 para 11,5% em
1979. A partir de 1980, quando esse indice atingiu seu valor minimo de 11,2%,
iniciou-se uma tragjetdria de crescimento gque foi mantida até o ano de 1999,
quando atingiu participacdo maxima, respondendo por 19,6% de toda energia
elétrica consumida no Estado. Ap0s apresentar ligeira reducéo em 2000, a classe

Residencial voltou ater sua participacdo reduzida nos anos seguintes.



Quando comparada a outros estados, a classe Residencial de Minas
Gerais registrou consumo meédio por residéncia inferior a média nacional,

conforme pode ser observado na Figura 15.

3000 RR

2500 | | APDF
~ ] AMSC
S 2000 g RSRI PR
g 1] lnn. A—CMSPAES Média nacional: 1.658 KWh/ano
<
‘g 1500 M M G_OM_"__:‘TOPER
3 NCEMA \ SEBAPI pg
£ 1000 +
(@]
=
o 500
c
@]
O

0
Unidades da Federacéao
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Figura 15 — Consumo médio de energia elétrica por residéncia, por Unidade da
Federacéo, em 2002.

Enquanto a média nacional de consumo de energia elétrica por residéncia
foi de 1.658 KWh/ano em 2002, nesse mesmo ano, a média de consumo por
residéncia el etrificada no Estado de Minas Gerais foi de 1.379 KWh/ano, apenas
a 172 maior média estadual. Nota-se, de acordo com a Figura 15, que apenas dez
estados possuem consumo meédio inferior ao de Minas Gerais e, com excegdo de

Tocantins, todos estéo localizados na Regido Nordeste do Pais.



3. METODOLOGIA

3.1. Referencial Tedrico

Este trabalho teve na Teoria Microecondmica, especificamente nas
Teorias do Consumidor e da Firma, o referencial tedrico para o estudo da
demanda de energia elétrica. H4 uma diferenca conceitual entre a demanda do
setor Residencial e dos setores Comercial e Industrial, o que justifica a
necessidade dessas duas teorias.

A Teoria do Consumidor foi utilizada no estudo da demanda do setor
Residencial. Nesse setor, a energia elétrica € um bem de consumo que, ao ser
consumida, produz satisfagdo ao consumidor. Nos setores Comercial e Industrial,
foi utilizada a Teoria da Firma, uma vez gque a energia ndo mais € um bem de
consumo, mas um fator de producdo que participa de atividades e processos
produtivos. Optou-se por apresentar essas duas Teorias sob a pressuposicéo de
concorréncia perfeita no mercado de energia elétrica, mesmo reconhecendo as

imperfeicBes existentes nesse mercado®’.

! Ressdta-se que o Modelo Institucional do Setor Elétrico (MME, 2003b) tem como um de seus
objetivos centrais a implantagdo de concorréncia perfeita, sobretudo nos segmentos de Geracdo e
Comercializagdo, visando reduzir e, até mesmo, eliminar as imperfeicdes existentes nesse mercado.
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3.1.1. Teoria do Consumidor*®

A Teoria do Consumidor, ao abordar a demanda por bens e/ou servicos,
baseia-se na maximizagdo da utilidade do consumidor, sujeita a sua restricéo
orcamentéria. Segundo BINGER e HOFFMAN (1998), a utilidade é uma medida
do nivel de satisfagéo obtida pelo consumidor quando esse consome um bem. A
restricdo orcamentéria a qual o consumidor esta sujeito implica que a soma de
todas as despesas com os varios bens por ele consumido tem que ser menor ou
igual arenda de que este dispde. Sendo assim, a demanda de um bem i pode ser

vista como resultado do seguinte problema microeconémico:

Maximizar: U (X,) (D)

Sujeitoa: P X, +P, X, £R (2
em que U (X,) éafuncdo de utilidade do consumidor; P éo precodobem i; P,
€ 0 prego de todos 0s n bens consumidos; X. € a quantidade consumida do bem
I, X, @aquantidade consumida dos n bens;, R € arenda do consumidor; e (2)
arestricdo orcamentaria.

A solucéo do problema anterior é dada por:

X;=1(P,P,,R) 3

em gue a quantidade demandada X, é funcéo dasvariaveis P, P, e R, definidas
anteriormente.
As diversas combinagtes entre a quantidade demandada do bem i e 0 seu

preco P, mantendo-se constante as varidveis P, e R, ddo origem a curva de

demandaindividual desse bem, que pode ser indicada da seguinte forma:

18 Baseado principalmente em BINGER e HOFFMAN (1998).
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X,=f(P,Pn,R) (4)

Essa curva mostra a quantidade deste bem que o consumidor esta
disposto aretirar do mercado, a cada nivel de preco.

Para se obter a demanda de mercado pelo bem i, € necessario somar
todas as demandas individuais. Dessa forma, a demanda de mercado depende,
aém das variaveis que determinam a demanda individual, do numero de

consumidores desse bem, e € dada por:

X"=8 X, =& t(P,Pa,R)=F(P.Pn,R,NC) )

i=1 i=1

em queX™ € a quantidade demanda pelo mercado; nc € o numero de

consumidores e as demais variaveis seguem conforme definido anteriormente.

A expressdo (5) mostra a quantidade deste bem que o mercado esta
disposto a adquirir, num determinado periodo, a cada nivel de preco, ceteris
paribus. Normamente, tem-se uma relagdo inversa entre a quantidade
demandada do bem e seu preco. Alteracbes nos fatores que influenciam a
demanda, exceto o prego do bem, deslocam a curva de demanda para a esquerda
ou paraadireita. Alteragdes no preco do bem provocam deslocamentos ao longo
da curva de demanda.

Uma maneira aternativa de se visuaizar o0 mesmo problema
microecondmico enunciado em (1) e (2) é através das curvas de indiferenca.
Considerando, por simplificacdo, a existéncia de apenas dois bens, Y e X,
diversas cestas de consumo podem ser formadas. Cada cesta é composta por
quantidades diferentes desses bens. Uma curva de indiferenca € o conjunto de
cestas de consumo que fornecem a mesma utilidade ao consumidor, deixando-o
indiferente entre elas.

O agrupamento de diversas curvas de indiferengcas, num plano Y~ X, &

conhecido como mapa de indiferenca. Quanto mais distante da origem estiver
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uma curva de indiferenca, maior € a utilidade do consumidor a ela associada e,
por isso, as cestas pertencentes a essa curva sao preferidas as cestas sobre curvas
mais proximas da origem™.

A maximizacdo da utilidade do consumidor, ou sua escolha oOtima,
ocorre no ponto de tangéncia da curva de indiferenca com a sua linha
orcamentéria, que é a representacdo grafica da restricdo apresentada em (2).
Neste ponto, a inclinacdo da linha orcamentaria, dada pela razdo entre os precos
dos dois bens, se iguala a inclinag&o da curva de indiferenca. Em outras palavras,
a taxa a qual o consumidor esta disposto a trocar um bem pelo outro (taxa
marginal de substituicdo), mantendo o mesmo nivel de satisfacdo, se iguala a
taxaaqual o mercado se dispde atrocar um bem pelo outro.

Variando-se 0 preco do bem X, mantendo-se as demais variaveis
constantes, obtém-se as diversas escolhas Otimas do consumidor. Quando
transportadas para um grafico no qual a quantidade do bem X € apresentada
como funcdo de seu preco, sdo encontradas as quantidades demandadas a cada
nivel de prego, dando origem a curva de demanda do bem X. O mesmo

procedimento pode ser adotado para se obter a curva de demandado bem Y .
3.1.2. Teoriada Firma®

Conforme ja antecipado, nos setores Comercia e Industria a energia
elétrica ndo mais € um bem de consumo, mas um fator de producéo. N&o se trata,
portanto, de um problema de maximizacdo da utilidade do consumidor mas, sim,
de uma escolha a ser feita pela firma, ou sgja, qual a quantidade desse fator deve
ser por ela utilizada.

Para responder a questbes como essa, a Teoria da Firma parte do
pressuposto de que toda empresa tem como objetivo principal a maximizagéo do

seu lucro. Segundo VARIAN (2003), o lucro de uma empresa pode ser definido

19 As representacdes gréficas de curvas e mapas de indiferenca podem ser encontradas, por exemplo, em
VARIAN (2003).

20 Baseado principalmente em DEBERTIN (1986) e VARIAN (2003).
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como a diferenca entre suas receitas e seus custos. Assim, se forem produzidos n
produtos (y,,...,Y,), cOm pregos (p,,...,p,), Sendo utilizados m insumos
(Xy,..., X,,) » COM pregos (w,,...w..), o lucro desta empresa, comumente indicado

por p , pode ser expresso como:
P=any-awx (6)

emque § p v, éareceitae § w, x, €0 custo de producdo desta firma.
i=1 i=1

Para demonstrar como a firma deve proceder para maximizar seu lucro,
supde-se, por simplificagdo, que existem apenas dois insumos disponivels, 1 e 2,
sendo x, e x, asrespectivas quantidades e w, e w, 0S respectivos pregos. Supde-
se também que a fungdo de producéo da empresa seja dada por f(x,x,), e anda
que apenas um produto y, de preco p, seraproduzido.

Uma outra consideracd0 que necessita ser feita diz respeito a
diferenciacdo entre o curto e o longo prazo. O curto prazo pode ser definido
como aguele em que pelo menos um dos fatores € fixo, enquanto, no longo prazo,
afirma pode variar a quantidade de todos os fatores, até mesmo optar por utilizar
zero unidade de cada um, ou sgja, sair do mercado.

Iniciando pelo problema de maximizagdo do lucro no curto prazo,
supbe-se a quantidade x, mantida constante (%, ), devendo afirma definir apenas
a quantidade x, a ser utilizada Assm, o problema em questdo pode ser

apresentado da seguinte forma:

Max pf (%, X,)- W % - W, X, @)
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Diferenciando (7) em relagdo a x, e igualando o resultado a zero, tem-se

a condicdo de primeira ordem que deve ser respeitada para a maximizacéo do

lucro. A expresséo (8) apresentatal solucéo.
p.PM, (X, %,)= w, (8)

em que PM, é o produto marginal do fator 1 e x;, € definido como a quantidade
desse fator que torna maximo o lucro dafirma.

A solucéo apresentada em (8) indica que, no curto prazo, a firma deve
utilizar a quantidade x, do fator até que o valor de seu produto margina seiguale
a0 seu preco. Caso o0 vaor do produto marginal do fator supere o seu preco
(p>XPM1>w,), afirma pode aumentar seu lucro utilizando um pouco mais desse
fator. Se o contrario ocorrer (p.PM1 < w;), afirma deve reduzir a quantidade x,
para incrementar seu lucro. Assim, fica claro que apenas na condicéo dada por
(8) o lucro dafirmanéo pode ser acrescido, ou sgja, € maximo.

Para mostrar como o0 problema de maximizacdo enunciado em (7) é
resolvido para o longo prazo, faz-se necessario apenas permitir que x,, até entéo
considerada fixa, possa variar. Dessa forma, o problema (7) deve ser reescrito da

seguinte forma:

Max pf ()(1’)(2)' WX - W, X, (9)

X145 Xo

O resultado de (9) € basicamente 0 mesmo descrito em (8). Entretanto,
deve ser respeitado para todos os fatores de producao, nesse caso, 1 e 2. Portanto,
para que ocorra a maximizagdo do lucro, os fatores devem ser empregados de

maneira que:

p.PMl(xi,x;):wl (10)

50



p.PMZ(xI,x;):W2 (12)

Ou sgja, cada um dos fatores de producéo deve ser escolhido de forma
que o valor auferido pelafirma com avenda de seu produto marginal seiguale ao
preco desse fator.

As escolhas Otimas de cada fator como fun¢do do seu respectivo prego
déo origem as curvas de demanda de fatores. Segundo VARIAN (2003), as
curvas de demanda de fatores de uma empresa medem a relacéo entre o preco de
um fator e a escolha maximizadora de lucros daquel e fator.

Uma outra curva que pode ser derivada dessa relagdo € a curva de
demandainversa de fatores, que mede quais devem ser 0s pregos dos fatores para
gue se demande determinada quantidade dos mesmos. No exemplo apresentado
anteriormente, a mesma mede qual deve ser 0 preco w; para gque sgam
demandadas x, unidades, mantendo-se x, constante. Em func&o do pressuposto
do produto marginal decrescente, essa curva possui inclinagéo negativa.

Uma maneira aternativa de se abordar a demanda por fatores de
producdo € atraveés da otica da Minimizacdo dos Custos. Para exemplificar como
essa demanda pode ser obtida, supde-se novamente que ha dois fatores
disponiveis (1 e 2), de precos w;, e w,, quantidades x, e x,, e que a fungdo de
producdo da empresa pode ser representada por f(x,x,). Para determinar a
forma mais barata de se obter o nivel de producdo y, o problema de minimizacéo

deve ser escrito como:

Min C=w, X +W, X, (12)

X4 Xp

tal que f(x,x,)=y

em gue C representa os custos de producéo.
A solucéo do problema de minimizacdo de custos enunciado em (12) é
tal que dependera dos precos dos fatores e do nivel de produto, podendo ser dada

por:
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PM, (%1, %) _ W,

L0 22 (13)
PM, (X, %) W,

A relagcdo apresentada em (13) mostra que x, e x, devem ser
combinados de forma que a razdo entre o produto marginal dos dois fatores deve
ser igual araz&o dosprecos w, e w, .

Segundo VARIAN (2003), as escolhas que geram custos minimos para a
empresa dependerdo, em geral, dos precos dos insumos e do nivel de producéo

gue a empresa desgja ter, de modo que essas escol has podem ser escritas como:

x = f(w,w,,y) (14)
X, = (W, W, Y) (15)

DEBERTIN (1986) complementou afirmando que a demanda por um
fator de producdo depende ainda dos parametros da funcdo de producdo, que
descreve a transformacdo técnica do fator em um produto e, em algumas
situagdes, da disponibilidade de recursos financeiros para a aquisi¢do dos fatores.

As expressdes gue relacionam a quantidade demandada de um fator em
funcdo das variavelis que a determinam, como (14) e (15), por exemplo, sdo
denominadas fungdes demanda de fatores condicionadas ou demandas de fatores

derivadas.
3.1.3. Elasticidade da Demanda

Um conceito muito utilizado em estudos de demanda € o de elasticidade.
Muitas vezes tem-se interesse em determinar a maneira como a quantidade
demandada, sgja de um bem, de um servico ou de um fator de producéo,
responde a ateracdes nas varidveis relacionadas a demanda. O dono de uma
padaria, por exemplo, pode desgjar antecipar os efeitos que uma reducéo no

preco do pao teria sobre a quantidade consumida desse produto.
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Um indicador de tal medida seria a inclinagdo da curva de demanda de
p&o. Entretanto, as unidades em que s&o medidos 0 preco e a quantidade exercem
influéncia sobre a inclinagéo da curva de demanda. Por exemplo, se 0 preco do
p&o for medido em Reais, a inclinagdo dessa curva seria cem vezes menor que se
amedida fosse realizada em centavos.

Uma medida que foi desenvolvida para resolver problemas como esse, e
gue independe da unidade em que preco e quantidade sdo medidos, é a
elasticidade. A elasticidade €, portanto, uma medida da sensibilidade da
quantidade demandada em relacdo a uma determinada variavel e é dada pela
variagdo percentual da quantidade demandada dividida pela variagéo percentual
da variavel para a qual se desgja medir a sensibilidade da demanda. Segundo
BINGER e HOFFMAN (1998), a elasticidade, normalmente representada por e,

pode ser cal culada da seguinte maneira:

e =P%a_Dalq_Dgqx_dqx (16)

em que e, é a easticidade da demanda em relagdo a variavel x, q é a
quantidade demandada do bem em questdo, e x é uma varidvel que exerce
influéncia sobre a demanda do bem, podendo ser o preco do proprio bem, o preco
de um bem complementar ou substituto, a renda do consumidor, €tc.

O procedimento usual consiste em analisar o resultado obtido no calculo
de (16) em valor absoluto, ou sgja, interpreta-se e,| emvez de e,. Se |e,|>1, 0
bem em questéio possui demanda eléstica. Se |e,| <1, diz-se que a demanda é
ineléstica. E se |e,| for exatamente igual a 1, tem-se o que é denominado

demanda de el asticidade unitéria.

E importante notar que, para o célculo da el asticidade-preco da demanda
a partir de (16), devem-se atribuir valores para p e q, que dependerdo da
posicdo, ou ponto, sobre a curva de demanda para o qual se desgja calcular a
elasticidade. Portanto, essa elasticidade é conhecida como elasticidade no ponto
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e, em se tratando de uma fung&o de demanda linear, varia de zero (je,| =0), no
ponto em que a curva de demanda toca o eixo horizontal, ainfinito (le,| =¥ ), no

ponto em que a curvatoca o eixo vertical.

Entretanto, € possivel que sgja de interesse determinar a elasticidade-
preco da demanda ndo exatamente em um ponto, mas em um intervalo, ou arco,
entre dois pontos. Por exemplo, entre os pontos A, onde a quantidade
demandada é q,, quando a variavel p (preco) € p,, € 0 ponto B, onde a
quantidade demandada € q,, quando p assume o valor p,. Para solucionar essa

questdo, utiliza-se a seguinte férmula:

P+ P
2 — -0, P,*tP (17)
+ql P.- Py q2+q1

w _ Dg
P Dp G2

e

2

Ou sgja, utiliza-se a média das variaveis g e p, entre os pontos A e B,
para determinar a elasticidade-preco da demanda no arco AB. Por isso, esse
processo da origem ao que é conhecido como el asticidade no arco.
3.1.4. Homogeneidade de uma Funcao de Demanda

Uma propriedade muito importante de uma funcéo de demanda € a
homogeneidade de grau zero. Segundo BINGER e HOFFMAN (1998), uma
funcdo é dita homogénea de grau k se, ao multiplicar cada variavel da funcéo por

uma constante a , a fungéo é multiplicada por a *. Em termos mateméticos,

definicéo pode ser representada da seguinte forma:

f(ax,ay)=a* f(x,y) (18)

Portanto, no caso de uma funcéo homogénea de grau zero:
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fax,ay) =a° f(x,y) = f(x,y) (19)

Essa propriedade permite verificar se umafuncdo de demanda estimada é
resultante de um problema de maximizagdo. Conforme demonstrado por
BINGGER e HOFFMAN (1998), se no problema de maximizacéo da utilidade
do consumidor, que resulta numa determinada funcdo de demanda, todos os
precos e renda forem multiplicados por a , entdo, se a funcdo € homogénea de
grau zero, a escolha do consumidor ndo deve ser aterada, ja que os pregos e
renda foram aterados na mesma propor¢éo. Entretanto, se a fungdo nédo é
homogénea de grau zero, um aumento proporcional nos precos e renda atera a
escolha 6tima do consumidor, concluindo, portanto, que demanda ndo é
derivada de um problema de maximizagao.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado, conforme mostrado por
VARIAN (1992), para mostrar que a fungdo de demanda por fator de uma firma
maximizadora de lucro também deve ser homogénea de grau zero para garantir
gue a quantidade otima de cada fator ndo se altera quando todos 0s precos séo

alterados na mesma propor¢ao.

3.1.5. Consider acfes sobre a Demanda de Energia Elétrica

Ha alguns bens, como a agua e a energia elétrica, que apresentam
algumas particularidades na relacdo entre preco e quantidade demandada. Esses
bens sdo ofertados e demandados segundo tarifas que variam por blocos de
consumo. Portanto, esses bens n&o possuem apenas um prego de equilibrio, mas
uma lista de precos, o que dificulta a especificacdo de suas demandas.

Como resultado dessa especificidade, um dos pontos mais discutidos na
literatura econdmica, que aborda a demanda de energia el étrica, é a especificacdo
da varidvel prego. Ha autores que defendem a utilizagdo do preco marginal,
enquanto outros, o uso de pregos médios. O preco marginal é o prego cobrado

por unidade de consumo referente a0 bloco onde recai a quantidade total
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consumida, enquanto o preco medio é obtido pela divisdo do valor total pago
pela quantidade total consumida (SILVA, 2001).

TAYLOR (1975), apos realizar uma revisdo sobre onze estudos de
demanda de energia elétrica, concluiu que a especificagdo mais correta de uma
funcdo de demanda de um bem, que possui preco em bloco, é aguela em que ha
tanto o prego médio quanto o prego marginal.

BJORNER et al. (2001) defenderam que, em geral, a utilizag&o de pregcos
marginais deve ser preferida ao uso de precos médios. Isto porque, quando os
precos médio e marginal sdo diferentes, o primeiro é funcdo da quantidade
consumida e, portanto, dos fatores que influenciam a demanda, tornando o preco
medio uma variavel endogena em vez de exogena. Porém, os autores consideram
gue a tendenciosidade das estimativas, decorrente da presenca da endogeneidade,
parece ser limitada. KAMERSCHEN e PORTER (2004) também preferiram o
preco marginal, mas consideram que a endogeneidade dos precos faz com que a
el asti cidade-preco da demanda se torne positiva.

Os estudos que foram realizados para 0 Brasil utilizaram a tarifa média
nas estimativas da funcdo de demanda®™. Os autores acreditaram que essa
variavel é uma boa escolha para responder a alteragdes na quantidade demandada
de energia eérica. ANDRADE e LOBAO (1997) lembraram ainda que
informacoes referentes as tarifas marginais ndo séo disponiveis, ratificando o uso
datarifamédia.

Em concordancia com esses autores, neste estudo foi utilizada a tarifa
média de energia na estimacdo da demanda. Acreditou-se também que éa
variavel de conhecimento do consumidor quando esse define ou atera seu padréo
de consumo de energia el étrica.

De modo geral, a demanda de energia elétrica € abordada como funcéo
de fatores econdémicos e do estoque dos equipamentos que necessitam de energia

el étrica para seu funcionamento, podendo ser representada da seguinte forma:

21 Alguns desses estudos sdo: MODIANO (1984), ANDRADE e LOBAO (1997), BRAGA (2001),
SILVA (2001), SCHMIDT e LIMA (2004).
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Q =f(T,,R,NC, EE,) (20)

em que Q, € a quantidade demandada; T, € atarifa de energia; R € arenda do
consumidor (ou nivel do produto); NC, € o numero de consumidores de energia
elétrica; EE, € 0 estoque de equipamentos que necessitam de energia elétrica
para seu funcionamento®; et é o tempo.

De acordo com a teoria, aumentos (redugdes) na tarifa de energia, ceteris
paribus, provocam reducdo (aumento) na quantidade consumida, indicando
relacdo inversa entre as duas variaveis. Tais alteragdes fazem com que os
consumidores procedam de duas formas. alteram a utilizacdo dos equipamentos
j& existentes, ou adgquirem novos e mais eficientes equipamentos. Assim, a
demanda € um resultado indireto do uso dos equipamentos elétricos (BERNDT,
1991; KAMERSCHEN e PORTER, 2004).

A renda dos consumidores influencia a demanda de energia elétrica
positivamente, de forma direta e indireta. Quando ha aumento nessa variavel,
mantendo-se as demais varidveis constantes, ocorre mudanca na restricéo
orcamentéria a qual o consumidor esta sujeito, permitindo-lhe maior consumo
dos bens, dentre os quais, esta a energia elétrica. Esse primeiro efeito depende do
estoque de equipamentos ja existente, sendo aterada apenas sua taxa de
utilizacdo. O consumidor pode também decidir pela aquisicdo de novos
equipamentos, aumentando 0 estoque e, conseqientemente, o consumo de
energia elétrica

O estogue dos equipamentos elétricos, assim como a renda do
consumidor, influencia positivamente a demanda de energia elétrica. No curto
prazo, esse estoque € considerado fixo, e a demanda restrita a alteracGes na sua
taxa de utilizacdo. No longo prazo, o estogue é flexivel, podendo variar de
acordo com alteragbes na renda, no prego dos equipamentos, no numero de

consumidores e em outros fatores. De modo geral, pode ser indicado por:

%2 para simplificagao, estes equipamentos ser&o abordados apenas como equipamentos elétricos.
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EE,=f(R...,R.,,PE...PE_,....NC,,..,NC_,) (21)

em gue EE; é o estogque de equipamentos elétricos; R, é a renda do consumidor;
PE; € 0 preco dos equipamentos; NC; € o nUmero de consumidores; t € o tempo; e
n € 0 numero de periodos passados.

Como pode ser observado a partir de (21), o estoque dos equipamentos
elétricos possui relacéo contemporanea com as variaveis que o determinam, mas
também é influenciado pel os val ores passados dessas variaveis.

Substituindo-se (21) em (20), obtém-se uma expresséo para a demanda
de energia elétrica, sendo apresentadas as relacdes diretas e indiretas dessa
demanda com as variaveis que ainfluenciam.

Q =f[T,,R,NC, ,EE,(R,..,R_,,PE,,...,PE NC,,..,NC._.)] (22

Segundo BJORNER et al. (2001), em se tratando da demanda industrial,
a energia elétrica pode ser considerada um fator de produgdo, assim como os
fatores trabalho e capital. Assumindo o0s precos da energia e de outros fatores
como exogenos, e ainda que cada empresa minimize o custo de producdo, a
demanda pode ser expressa em fungéo do valor adicionado pela empresa e do
preco da energia em relagdo aos fatores trabalho e capital. De acordo com
especificacdo, a demanda ndo € influenciada pelo pregco de outros tipos de
energia SILK e JOUTZ (1997) ndo concordaram, por considerarem a
dependéncia em relacdo aos precos de seus substitutos, mesmo reconhecendo as
restri¢cdes ao uso desses substitutos.

Apesar de ndo haver consenso sobre o fato da demanda de energia
elétrica ser influenciada pelo preco de um substituto, neste trabalho foi
considerada possibilidade. Ha de se considerar que apenas parte dos
equipamentos elétricos pode funcionar com a utilizagdo de um substituto da
energia elétrica, enquanto outros, como os motores de inducdo, ndo possuem
substitutos para esse tipo de energia. A disponibilidade de um substituto e os

custos envolvidos na adaptacdo dos processos produtivos a outros tipos de
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energia, que venham a substituir a elétrica, sdo elementos que provavelmente
exercem influéncia sobre a deciséo do consumidor.

Neste caso, a0 se abordar a demanda industrial, a relagdo entre a
demanda de energia elétrica e seus determinantes, dada por (22), deve ser

alterada, acrescentando-se a variavel preco do substituto, como se segue:

Q =f[T,,R,PS,NC, ,EE (R,..,R_,,PE,,...,PE_,,..,NC,,..,NC,_,)] (23)

em que PS é o preco do fator substituto® & energia elétrica e as demais variaveis

conforme definido anteriormente.

3.2. Modelo Econométrico

Para o0 estudo da demanda de energia elétrica das classes Comercial,
Industrial e Residencial do Estado de Minas Gerais, foram especificadas trés
diferentes funcdes de demanda, com cada uma sendo representada por uma
func&o do tipo Cobb-Douglas. Essa forma funcional tem sido muito utilizada em
economia, principamente em estudos de demanda. Uma das suas principais
propriedades é que as elasticidades so constantes e iguais aos coeficientes das
varidveisna sua forma logaritmica®.

Para a definicdo das variavels incluidas em cada um dos modelos de
demanda, foram utilizadas as relagcOes estabelecidas na secdo 3.1.5, mais
precisamente nas equages (22) e (23), entre a quantidade demandada de energia
elétrica e seus principais determinantes. De modo geral, essa demanda é
influenciada principalmente pelo nivel da renda, das tarifas, do nimero de
consumidores e do estoque dos equipamentos que utilizam a energia el étrica para
seu funcionamento (equipamentos elétricos), em cada uma das classes de

consumo analisadas. Assim, foram definidas as trés fungbes de demanda de

% Neste trabalho foi considerado apenas o 6leo combustivel como substituto da energia elétrica

A funcéo de demanda do tipo Cobb-Douglas também foi utilizada por MODIANO (1984), ANDRADE
e LOBAO (1997), SILVA (2001), HOLTEDAHL e JOUTZ (2004) e SCHMIDT e LIMA (2004).
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energia elétrica a serem estimadas posteriormente. As equagdes (25), (26) e (27)
representam as funcdes das classes Comercial, Industrial e Residencial,

respectivamente.

QC, =1 .RC/*.TC/:.EC*.e% (25)
Ql, =k.RI>.TI,”. NI,>. PS™. El . e (26)
QR =g.RR™.TR%*.MO?. ER**. e (27)

em que:
QC, e QI, sdo as quantidades total de energia elétrica consumidas pelas classes
Comercial e Industrial, respectivamente, em Megawatt-hora (MWh);

QR € a quantidade média de energia elétrica consumida por residéncia
eletrificada, em quilowatt-hora (KWh);

RC, € arendamédiada classe Comercial, em R$ mil/consumidor;

RR €éarendamédiada classe Residencial, em R$/residéncia;

RI, éarendatotal daclasse Industrial, em R$ milhdes;

TC,,Tl, e TR representam as tarifas médias de energia elétrica, em R&¥/MWh;

NI. 0 nimero de consumidores eletrificados na classe Industrial, em mil

t
unidades;
EC,, El, e ER referem-se ao estoque dos equipamentos el étricos em cada classe;

PS, € 0 prego de um substituto da energia el étrica na classe Industrial;

MO, é o nimero médio de moradores por residéncia el etrificada;

€y » €, € ey SA0 0stermos de erros aleatorios das classes Comercial, Industrial
e Residencial, respectivamente;

t € aunidade de tempo, medida em anos.

Contudo percebe-se, na literatura que aborda a demanda de energia

elétrica, que uma das maiores dificuldades enfrentadas pel os estudos de natureza
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empirica, que procuraram obter estimativas para essa demanda, tem sido
encontrar uma medida adequada para o estoque dos equipamentos el étricos®.
Neste trabalho, optou-se por ndo definir uma variavel especifica como proxy para
esse estoque.

Para a demanda Industrial, foi considerado que o estoque dos
equipamentos el étricos cresce com 0 aumento da renda do setor e com o numero
de consumidores industriais. Poder-se-ia ter considerado, assim como fizeram
SCHMIDT e LIMA (2004), que esse estoque € também influenciado pelo preco
dos equipamentos industriais, o que implicaria a inclusdo de uma outra variavel
no modelo.

Em funcdo do método de estimacdo escolhido para a realizacdo das
estimativas das demandas ter, como uma de suas caracteristicas principais, o
consumo de grande nimero de graus de liberdade®, e das séries temporais das
variaveis serem anuais, limitando o nimero de observactes disponiveis, optou-se
por considerar que o estoque de equipamentos elétricos € mais fortemente
influenciado pelo nimero de consumidores industriais que pelo preco dos seus
equipamentos. Soma-se ainda que, para a classe Industrial, foi incluida no
modelo uma variavel representativa do preco de um substituto da energia
elétrica, restringindo ainda mais a adicéo do preco dos equipamentos industriais.
Vaeinformar que, apesar de SCHMIDT e LIMA (2004) terem optado pelo preco
dos equipamentos industriais, ndo utilizaram a varidvel “nimero de
consumidores’.

Para a demanda das classes Comercial e Residencial, considerou-se que
0 estoque responde positivamente a aumentos da renda dos consumidores e
negativamente a0 preco dos equipamentos elétricos. Essa consideragéo foi
igualmente feita por ANDRADE e LOBAO (1997), SILVA (2001) e ainda
SCHMIDT eLIMA (2004).

Ressalta-se ainda que, para as classes Comercia e Residencial, avariavel

“nimero de consumidores’, por ter se apresentado fortemente correlacionada

% Este fato pode ser constatado, por exemplo, en BERNDT (1991) e HOL TEDAHL e JOUTZ (2004).

% Esse assunto seré abordado na sezo 3.3, a seguir.
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com a quantidade consumida em cada classe, foi incluida nos respectivos
modelos de forma implicita. Na classe Comercial, ao ser utilizada no calculo da
renda média dos estabelecimentos comerciais eletrificados, enquanto na
Residencial, no calculo do consumo médio, da renda média e do nimero medio
de moradores por residéncia. Evitou-se, a0 assim proceder, a presenca de
multicolinearidade nos modelos™”.

A partir dessas consideractes, foi possivel apresentar trés expressoes que
especificam arelacdo do estoque dos equipamentos el étricos com seus principais
determinantes em cada classe consumidora. As equacdes (28), (29) e (30)
apresentam essas relagbes para as classes Comercial, Industrial e Residencial,

respectivamente.

EC, = mRC™ ME: (28)
m>0, h;,>0 e h,<0

El, =w RI™ NI * (29)

w>0, d,>0 e d,>0

ER =y RR" MOJEL" (30)
y >0, 9,>0, q,>0 e qg;<0

em que. ME, e EL S0 0s precos dos equipamentos elétricos nas classes

Comercial e Residencial, respectivamente, e as demais varidveis permanecem
conforme definido anteriormente.

Substituindo-se (28), (29) e (30) em (25), (26) e (27), respectivamente, e
tomando-se o logaritmo natural, essas Ultimas equacdes podem ser apresentadas

em uma forma linear, respectivamente, conforme equacdes (31), (32) e (33):

2" O coeficiente de correlagdo parcial entre as varidveis “nimero de consumidores’ e “quantidade
consumida’ foi de 0,997, na classe Comercial, e 0,995, na classe Residencial.
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LQC, =X, +X,LRC, +x,LTC, +x,LME, +eg (31)

LQl, =z, +2,LRI, +z,LTl, +z,LNI, +z,LPS +e, (32)

LQR =], +] ,LRR +] 3LTR +] ,LMO, +] s LEL, +eq (33)

em que: naequagdo (31), x, =In(l m'=), x, =, +h,f,), x,=f, ex, =(n,f,);na
equacdo (32), z,=Inkw®), z,=(b,+d,b.), z,=b,, z,=(b,+d,b,) e
z;=b,; & na equacdo (33), j,=In@@y ), j,=(a,+qa,), js=a,,
j.=(@;+0q,a,) ejs:=(,a,); L indica que foi obtido o logaritmo natura da
variavel a qual precede; e as demais variaveis seguem conforme definido
anteriormente.

Das equagdes (31), (32) e (33), esperou-se que 0 consumo de energia
elétrica respondesse positivamente a aumentos na renda, no ndmero de

consumidores e no preco do fator substituto da energia elétrica, de forma que:

x,>0, z,>0, j,>0, j,>0, z,>0 e z,>0

Esperou-se também que o consumo dessa energia respondesse
negativamente a aumentos no preco da energia elétrica e no preco dos

equipamentos el étricos das classes Comercial e Residencial, de maneira que:

X;<0, z,<0, j,<0, x,<0 e [ <0

Os paréametros x;, z, e, podem ser interpretados como as el asticidades

da demanda de energia elétrica em relagdo a variavel a qual se referem. Deve-se
notar que, no caso das elasticidades-renda, preco dos equipamentos elétricos e

nimero de consumidores, esses parametros indicam os efeitos direto e indireto
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gue essas variaveis exercem sobre o consumo de energia elétrica. No caso da
renda e nimero de consumidores, as elasticidades estimadas medem o efeito
direto dessas variaveis sobre a quantidade demandada de energia elétrica mais o
efeito indireto resultante de variagdes do estoque dos equipamentos elétricos em
funcdo de alteracbes na renda e no nimero de consumidores. Assim, essa
elasticidade mede o efeito uso e o efeito variagdo desse estoque. No caso da
elasticidade prego dos equipamentos elétricos, a elasticidade estimada indica o
efeito dessa variavel sobre o0 estoque e o efeito desse estoque sobre a quantidade
demandada de energia el étrica.

Pressupds-se que apenas os consumidores da classe Industrial tém a
opcao de substituir a energia elétrica por outro tipo de energia, 0 que justifica a
inclusdo da variavel PS, apenas nas equagdes (26) e (32). Essa consideragéo
também foi feita por ANDRADE e LOBAO (1997), SILVA (2001) e SCHMIDT
e LIMA (2004).

Em cada uma das fungbes de demanda, foi incluida uma variavel
Dummy, tendo como objetivo captar uma possivel mudanca estrutural da
demanda de energia elétrica durante o programa de racionamento do consumo.
Essas variaveis assumiram o valor 1, para os anos de 2001 e 2002, e o valor 0
(zero) para os demais anos. DC, DI e DR representam as variaveis Dummy das
classes Comercial, Industrial e Residencial, respectivamente. Considerando-se a
possibilidade de que algumas mudancas ocorridas durante o racionamento, e que
tenham reduzido o consumo de energia elétrica, ainda tivessem permanecido no

ano de 2002, esperou-se que seus coeficientes apresentassem sinais negativos™.
3.3. Método de Estimacéo
A utilizacdo da tarifa média de energia como proxy para o preco da

energia elétrica traz algumas implicagdes sobre as estimativas das funcbes de

demanda. Uma vez gque ha dependéncia reciproca entre a tarifa média e a

%8 Algumas dessas mudangas sd0: maior conscientizagdo dos consumidores quanto ao uso desse tipo de
energia, utilizacdo de lampadas fluorescentes em substituicdo as incandescentes, substituicdo de
equipamentos el étricos por equipamentos que utilizam outro tipo de energia, etc.
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quantidade consumida de energia elétrica, tém-se duas variavels determinadas
endogenamente no modelo, sendo que uma delas € um regressor. Assim, a
provavel simultaneidade entre as variaveis pode violar a hipétese de auséncia de
correlacdo entre o termo de erro e 0 regressor, 0 que pode inviabilizar o uso do
Método dos M inimos Quadrados Ordinérios (MQO)%.

Segundo MAIA (2001), em andlise de regressdéo mdltipla, as inter-
relagdes entre variaveis econdbmicas geralmente exigem que os modelos sgam
tratados pela técnica de equagbes simultaneas. Nesses modelos, as variaveis séo
referidas como endogenas, exégenas ou predeterminadas, e sua estimacdo exige
algumas restric¢des, que foram amplamente discutidas por SIM S (1980).

A discussdo abordava as questdes de identificagdo do modelo. A forma
usual para a identificagdo € a incorporagdo de varidveis predeterminadas em
algumas equacdes e em outras ndo. Considerando tal questdo como subjetiva,
SIMS (1980) defendeu a premissa de que todas as variaveis devem ser tratadas
de maneira simultanea e simétrica, ndo concordando com a solugéo que permite a
determinacéo de causalidade ad hoc. Essa discussdo levou a introducdo de um
novo método de abordagem de séries multivariadas, dando inicio a discusséo do
modelo de Vetores Auto-Regressivos (VAR) (MAIA, 2001).

Os modelos VAR tém sido freqlientemente utilizados nos estudos mais
recentes de demanda de energia elétrica. A maior parte dos trabalhos que tém
utilizado essa técnica tem feito opcdo pelo uso de modelos VAR sob a
representacéo de um Modelo de Correcdo de Erros com Vetor de Co-integragéo
(VECM)¥.

A opcéo pelos modelos VEC pode ser justificada principalmente pelas

propriedades estatisticas das séries temporais das variaveis analisadas que,

% Sobre esse assunto, NORDIN (1976), citado por SILVA (2001), j& havia constatado que tanto nos
modelos que utilizaram o prego em bloco, como naqueles que usaram o preco médio, ha o problema de
simultaneidade.

% Além de ANDRADE e LOBAO (1997), SILVA (2001), e SCHMIDT e LIMA (2004), ja citados na
secdo 3.1.5, os modelos VEC também foram utilizados, em estudos de demanda de energia elétrica, por
SILK e JOUTZ (1997), HOLTEDAHL e JOUTZ (2004) e NARAYAN e SMYTH (2003).
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geralmente, sd0 séries ndo-estaciondrias®™. A utilizagBio de séries ndo
estacionarias num contexto de regressdo linear muitas vezes da origem ao que
GRANGER e NEWBOLD (1974) denominaram de regressdes espurias. Em
situacGes como essas, € comum encontrar um R? alto, estatisticas de Durbin-
Watson (DW) baixas e parametros altamente significativos, apesar de ndo haver
relacdo significativa entre as variaveis econdmicas. Na verdade, segundo
GUJARATI (2000), se as variaveis exibirem fortes tendéncias, 0 R* alto se deve
apresenca de tais tendéncias, e ndo a verdadeirarelacdo entre as variaveis.
Durante muito tempo, a recomendacéo usual para se trabalhar com séries
ndo-estacionarias era que essas deveriam ser diferenciadas. 1sso porque muitas
séries econdmicas sdo integradas de ordem 1 [I(1)], ou sgja, possuem uma raiz
unitéria e, portanto, tornam-se estacionérias na diferenca® (COELHO, 2002).
Entretanto, segundo ENDERS (1995), esse procedimento restringe a
analise a um contexto de curto prazo e, conforme ressaltado por GUJARATI
(2000), a maior parte da teoria econdmica é enunciada como uma relagdo de
longo prazo entre as variaveis na forma de nivel e ndo na forma de primeira
diferenca. Para a andlise de longo prazo entre variaveis nao-estacionérias, 0
procedimento mais adequado, quando aplicavel, € o de co-integracdo. Passa-se, a

seguir, adiscutir tal conceito.

3.3.1. Analise de Co-Integracéo

O conceito de co-integracéo foi introduzido por ENGLE e GRANGER
(1987) e tem sido amplamente empregado na andlise de séries temporais.
Diferentemente da recomendacdo padréo de que as séries ndo-estacionarias
devem ser utilizadas em primeira diferenca, a co-integragéo, quando aplicavel,

permite que regressdes envolvendo esse tipo de varidvel sejam realizadas sobre

%! Segundo GUJARATI (2000), uma série é estaciondria se suas média e variancia forem constantes ao
longo do tempo e o valor da covariancia entre dois periodos de tempo depender apenas da disténcia ou
defasagem entre os dois periodos, e ndo do periodo de tempo efetivo em que a variancia € calculada.

% Uma série é integrada de ordem d (Y; ~ I(d)) se ela precisa ser diferenciada d vezes para se tornar
estacionaria (?% Y, é estacionéria). Assim, uma série estacionaria em nivel é uma série 1(0).
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Seus niveis, sem que se incorra no problema da regresséo espuria, além de néo se
perder informacéo de longo prazo, o que ocorre quando sdo utilizadas séries
diferenciadas.

ENGLE e GRANGER (1987) procuraram mostrar que, apesar de duas
(ou mais) varidveis serem nao-estaciondrias, € possivel haver uma (ou mais)
combinagéo linear entre elas que sgja estacionaria. Segundo ENDERS (1995), o
conceito de co-integracdo pode ser definido da seguinte forma:

Os componentes do vetor X; = (X, Xot, ..., Xnt)' S80 ditos co-integrados
de ordem d, b, indicado por X; ~ CI(d, b) se:

1) Todos componentes de X; séo integrados de ordem d (X; ~ 1(d)).

2) Existe um vetor b =(b,,b,,...,b,) tal que a combinagio linear
bX,=b,X, +b,X, +...+b X, éintegrada de ordem (d - b), sendob > 0. O
vetor b é chamado de vetor de co-integracéo®.

O sistema de variavei's econdmicas encontrar-se-a em equilibrio de longo
prazo quando b, X, +b,X, +...+b X, =0. De modo gera, se X, possui n
varidveis, é possivel determinar r £n- 1 vetores de co-integragdo®. O nimero de
vetores de co-integragdo (r) € igual a0 numero de vetores linearmente
independentes e € conhecido como rank de co-integragdo. Entretanto, para
qualquer escalar | , tal que | * 0, a multiplicagdo | “ b darad origem a um
“novo” vetor. De maneira similar, segundo ENDERS (1995), € comum utilizar
uma das variaveis (X,) para normalizar o vetor b, fazendo seu coeficiente (b,)
igual a 1. Paratanto, € necessario apenas definir | =1/b, .

ENGLE e GRANGER (1987) mostraram ainda que mesmo havendo uma
relacdo de equilibrio de longo prazo entre as variaveis nao-estaciondrias, €
possivel que ocorra algum desequilibrio no curto prazo. Nesse caso, a dindmica

de curto prazo é influenciada pela magnitude do desvio em relacdo ao equilibrio

% Contudo, para os trabalhos de natureza empirica, interessa apenas o caso particular em que d=b, tal que
bX, ~1(0).

¥ O agrupamento desses vetores em uma matriz da origem a uma matriz B, de dimensio (r " n),
denominada matriz de co-integragéo (VERBEEK, 2000).
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de longo prazo, e deve haver algum mecanismo que conduza as variavels para o
equilibrio. Esse mecanismo é conhecido como Mecanismo de Correcdo de Erros
(MCE)® e, através do termo de erro (erro de equilibrio), liga o comportamento
de curto prazo das variaveis ao seu comportamento de longo prazo.

Segundo ENDERS (1995), o vetor X; = (Xy, Xot, ..., Xit)' POSSUI UM

mecanismo de correcdo de erros se puder ser expresso da seguinte forma:

DX, =po +pX,; +p,; DX, +p, DX, +...+p DX, , +¢ (34)

em que: p, € um vetor (n” 1) de termos de interceptos com elementos p,,; p; €
uma matriz (n” n) de coeficientes com elementos p , (i); p € uma matriz com
elementos p ,, sendo um ou mais elementos ? 0; e e, € um vetor (n” 1) com
elementos e, .

Observando-se (34), € facil perceber que se todos os p, elementos da
matriz p forem iguais a zero, tal que p X,, =0, (34) € um VAR em primeiras
diferencas e ndo ha um MCE. Entretanto, se um ou mais elementos de p for
diferente de zero, DX, responde aos desvios em relagdo ao equilibrio de longo

prazo e o MCE évalido. Dessaforma, HILL et al. (1999) argumentaram que:

“Num modelo VAR, se estdo sendo utilizadas variaveis co-integradas 1(1) na
especificacdo do modelo VAR, o estabel ecimento de um modelo exclusivamente
em termos de primeiras diferencas e defasagens de primeiras diferencas, é um
erro de especificacdo. A especificacdo correta é aquela que inclui um
mecanismo de corregdo de erro.” (HILL et al., 1999, p. 383).

Assim, todos os pontos discutidos até o presente momento levam a
acreditar que a opgéo por modelos VAR sob a representacéo de um Modelo de
Correcéo de Erros com Vetor de Co-integracédo (VECM), em estudos de
demanda de energia elétrica, € realmente a mais indicada e ratifica a crescente

utilizacdo de tais modelos em estudos dessa natureza. LIMA (1997) ainda

% Segundo GUJARAT!I (2000), apesar do MCE ter sido popularizado por ENGLE e GRANGER (1987),
foi usado inicialmente por SARGAN (1984).

68



acrescentou que, se pelo menos dois elementos de um vetor X, de variaveis
endogenas sdo 1(1), sendo as demais variaveis |(0), e se existe co-integragcéo
entre as variaveis (1), o modelo é mais facilmente estimado na representacéo

VEC, utilizando-se o procedimento proposto por JOHANSEN (1988), que é
apresentado a seguir.

3.3.2. O procedimento de Johansen

O procedimento para realizagéo do teste de co-integragdo proposto por
JOHANSEN (1988) tem sido amplamente empregado em estudos de séries
temporais, uma vez gue supera grande parte das fragilidades do procedimento
alternativo de ENGLE e GRANGER (1987).

Tal procedimento utiliza Maxima Verossimilhanca para estimacdo dos
vetores de co-integracdo e permite testar e estimar a presenca de varios vetores
de co-integracéo e ndo de apenas um unico vetor. Segundo ENDERS (1995), o
procedimento de JOHANSEN (1988) esta baseado na relagio entre o posto®’ de
uma matriz e suas raizes caracteristicas, e pode ser visto como uma generalizagéo
do teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller para o caso de multiplas variaveis.

Para demonstrar como esse procedimento pode ser aplicado em um teste

de co-integracdo entre as n variaveis de um vetor X,, € necessario inicialmente

especificar o processo gerador de X, como um VAR contendo p defasagens:

Xt =Q1 Xt—l +Q2 Xt—2 +Q3 Xt—3 +"'+Qp Xt-p ta; tat+e, (35)

% Uma critica ao procedimento de ENGLE e GRANGER (1987) pode ser encontrada em ENDERS
(1995) e VERBEEK (2000).

37 O posto ou rank de uma matriz é o nlimero méximo de linhas independentes linearmente que pode ser
encontrado em uma matriz e €, necessariamente, igual a0 nimero maximo de colunas linearmente
independentes na mesma matriz. Numamatriz M~ N, o posto pode ser, no méximo, igual a menor dos

nimeros M ou N (CHIANG, 1982).
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emque: Q éumamatriz (n" n) de parametros; a, e a, sGovetores (n" 1) e e,
éum vetor (n” 1) determos de erro com e, ~IN (0,W).

A equacéo (35) pode ser modificada, conforme descrito em VERBEEK
(2000), até que a expresséo (36) sga obtida:

DXIZPXI-1+§GfDXt-i+a0+a1t+et (36)

i=1

emque: P =- 1 +§ Q;G=- 5 Q,; i=1...,p-1el éumamatriz identidade.
i=1

j=i+l

A determinacdo do nimero de vetores de co-integracdo € feita a partir da
analise do posto (r) damatriz P . Se o0 posto € igual azero (r =0), amatriz P &
nula e (36) € um modelo VAR em primeira diferenca. Ndo ha, portanto, nenhuma
combinagdo linear estacionaria entre as variavels. Em outras palavras, as
variavels ndo séo co-integradas. Se P tem posto completo, ou sgja, se r =n, as
varidveis de X, sdo, na verdade, estacionérias, ndo cabendo qualquer andlise de
co-integracdo. Nas situagdes intermediarias em que 1£r <n, existem r vetores
de co-integragéo que determinam as relagOes de longo prazo entre as variaveis.
Nesse caso, P X,, € o0 termo de corregdo de erros, responsavel por forcar a

dindmica de curto prazo das varidveis para o equilibrio de longo prazo. A
expressdo (36) é conhecida como um Modelo de Corregdo de Erros Vetorial
(VECM) e pode ser representada de uma forma diferente se a matriz P for

definida conforme a equacao (37):
P=ab (37)

em que: amatriz b é amatriz de par@metros de co-integracdo e a € amatriz dos

coeficientes de gustamento, com seus elementos indicando a velocidade de
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ajustamento de cada variavel a desequilibrios no curto prazo. Tanto b como a

possuem dimensdo n” r. Assim, aequacao (36) pode ser reescrita como:

DX, =ab'X,,+& GDX,, +a+at+e, (38)

i=1

Considerando que 0 posto de uma matriz é igua a0 nimero de suas
raizes caracteristicas (autovalores ou ainda eigenvalues) que sdo diferentes de
zero, a determinagdo do numero de vetores de co-integracdo pode ser feita a
partir da andlise de significancia das raizes estimadas de P . Se as variaveis em

7z

X, N sdo co-integradas, 0 posto de P é zero e todas as suas raizes

caracteristicas sd0 iguais a zero. Se as n raizes caracteristicas de P sdo

ordenadasta que | , >1 , >...>| _, entdo, seo posto de P éigual al, aprimera

raiz caracteristica estimada (1',) necessariamente seré diferente de zero, com as

demais n- 1 raizes iguais a zero. De maneira similar, se 0o posto de P = 2, as

duas primeiras raizes estimadas (I, e 1’,) serdo diferentes de zero, o que ndo
ocorrera com as demais n- 2 raizes.

Dessa forma, JOHANSEN e JUSELIUS (1990) desenvolveram dois
testes capazes de determinar 0 posto P da matriz e, conseqlientemente, 0 nUmero
de vetores de co-integracédo. O primeiro teste, conhecido como Teste do Trago e

comumente indicado por | testa a hipo6tese nula de que o nimero de vetores

trace !

de co-integracdo € menor ou igua a r. Segundo ENDERS (1995, p.391), a
estatistica do teste é assim apresentada:

I trace (r)= -T é In(l_ IA i) (39)
i=r+l
em que: |, = valores estimados das raizes caracteristicas (autovalores) obtidos

damatriz P e T €0 ndmero de observacdes. Quanto mais distante de zero séo as
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raizes caracteristicas estimadas, mais negativo sera In(l- IAi) e,

consequientemente, maior a estatistica |

trace *

O segundo teste desenvolvido por JOHANSEN e JUSELIUS (1990) € o

Teste do Maximo Autovalor que, indicado por | testa a existéncia de r

vetores de co-integragéo contra a hipotese alternativa de r +1 vetores. Segundo

ENDERS (1995, p.391), a estatistica desse teste € dada por:
I e (r, r +1): -T In(l— IAM) (40)

em que: IAi = valores estimados das raizes caracteristicas (autovalores) obtidos

damatriz P e T é 0 nUmero de observacdes. Quanto mais proximas de zero sao

as raizes caracteristicas estimadas, menor a estatistica |, -

Apesar da disponibilidade desses dois testes para a determinagdo do
numero de vetores de co-integracdo, ha de se ressaltar que, segundo PESARAN e
SMITH (1999), a identificagdo do numero desses vetores apresenta certa
sensibilidade em relagdo a algumas decisdes que devem ser tomadas durante a
operacionalizacdo dos testes. Como exemplo, podem ser citados: 0 nimero de
variaveis do VAR, 0 nimero de defasagens (p) dessas variaveis a serem
incluidas no modelo, e a inclusdo ou ndo de termos deterministicos, como
constante e tendéncia e ainda alguma variavel do tipo Dummy. Esses autores
argumentam que a combinacdo das diversas escolhas possiveis permite a
possibilidade de resultados distintos. Soma-se ainda o fato de que n&o ha uma
regra que condicione a escolhade p em funcdo do nimero de varidveis do VAR,
da presenca ou n&o dos termos deterministicos, e vice-versa.

Portanto, assim como acontece no teste de raiz unitéria de Dickey-Fuller,
a correta especificagdo do nimero de defasagens e dos termos deterministicos a
serem incluidos ou ndo no VAR é essencia para implementacéo da analise de co-
integracao proposta por JOHANSEN (1988).
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A determinacdo do nimero de defasagens a serem incluidas em (36)
pode ser feita por varios métodos. Neste trabalho foram utilizados dois métodos
principais. O primeiro deles, a definicdo pelos Critérios de Informacdo de
Schwarz (SIC), Akaike (AIC) e Hannan-Quinn (HQ), sendo escolhido o nimero
de defasagens que minimizatais Critérios. O outro método utilizado foi o teste de
significancia da mais ata defasagem®™. Segundo COELHO (2002), a
implementacdo desse teste se da pela construcdo da seguinte razdo de

verossimilhanca:

LR=2InL,- InL,] ~ c? com N? grausde liberdade (412)

em que: L,, = valor da verossmilhanga do modelo irrestrito; L, = valor da
verossimilhanga do modelo restrito; N = € o niUmero de parametros.

Sob a hipétese nula H,: G =0, cOM i = Praxs Prex — 1, -y S8 LR>C?
critico, o modelo deve conter p defasagens. Caso contrério, a hipotese nula ndo
pode ser rejeitada e o teste deve ser repetido para p - 1 defasagens, continuando
este processo até que H, sgja rejeitada e determinada a mais alta defasagem
estatisticamente significativa.

Ja a opcao pelainclusdo ou ndo de constante e tendénciafoi feita a partir
da andlise gréfica das séries envolvidas bem como do teste de significancia

estatistica desses termos.

3.3.3. Métodos econométricos utilizados em outros estudos de demanda de

energia elétrica

No Brasil, aguns estudos sobre essa demanda ja foram realizados.
MODIANO (1984) estimou a demanda para as classes Comercial, Industrial e
Residencial utilizando dados anuais referentes a0 periodo 1963/1981.
ANDRADE e LOBAO (1997) redlizaram estimativas apenas para o setor

% pParaimplementacéo deste método ver, por exemplo, COELHO (2002).
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Residencial, com dados anuais para 0s anos de 1963 a 1995. SILVA (2001)
abordou apenas os setores Residencial-Urbano e Rural, para o periodo de
1970/1999. SCHMIDT e LIMA (2004) estimaram a demanda para as trés classes
de consumo, a partir de dados anuais referentes ao periodo de 1969/1999. Cita-se
ainda BRAGA (2001), que analisou a demanda da classe Residencial das regides
Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil.

Para a realizagdo dos estudos anteriormente citados, os autores optaram
por metodologias econométricas diversas. MODIANO (1984) utilizou um
modelo de ajustamento parcial. ANDRADE e LOBAO (1997) e SILVA (2001)
utilizaram trés métodos econométricos distintos: Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), Variaveis Instrumentais (V1) e ainda a modelagem de um vetor auto-
regressivo (VAR) sob arepresentacéo de um modelo de correcéo de erro vetorial
(VEC). SCHMIDT e LIMA (2004) optaram pela utilizagdo de um VEC,
enquanto BRAGA (2001), pelo método da funcdo de transferéncia de Box-
Jenkins.

De modo gera, os resultados obtidos por esses autores indicam que a
demanda de energia elétrica é preco-inelastica, tanto no curto quanto no longo
prazo. Entretanto, as elasticidades obtidas se mostraram maiores no longo prazo.
Em relacéo a renda dos consumidores, ou nivel de producédo, as elasticidades se
mostraram inferiores a unidade no curto prazo, mas, na maior parte dos casos,

maiores que a unidade no longo prazo.

3.4. Testederaiz unitaria eteste para autocorrelacdo

34.1. Teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller (DF) e Dickey-Fuller
Aumentado (ADF)

O teste de raiz unitéria, desenvolvido por DICKEY e FULLER (1979), é
um procedimento alternativo para testar se uma série temporal € estacionaria.
Segundo GUJARATI (2000), a maneira mais facil de apresentar este teste € a
partir do seguinte modelo:
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Y, =rY,,+tu, (42)

em que: u, € 0 termo de erro estocastico supostamente um ruido branco, ou seja,

possui média zero, variancia s ? constante e é ndo-autocorrelacionado. A partir da

equacdo (42), testa-se a seguinte hipotese nula:

contra a hipétese alternativa:

Hir <1

Se a hipotese nula ndo for rejeitada, ou sgja, se de fato o coeficiente de
Y., forigua al (r =1), diz-se entdo que a variavel estocéstica Y tem umaraiz
unitéria, isto é, defronta-se com uma situacdo de ndo-estacionariedade. Uma série
temporal que possui uma raiz unitaria € conhecida como uma serie de caminho
aleatério, que € um exemplo de uma série temporal ndo-estacionéria
(GUJARATI, 2000).

A equacdo (42) tem sido freqlentemente apresentada em uma forma

alternativa, subtraindo-se Y,, em ambos os lados e aplicando o operador de

primeiradiferenca D:

DY, =(r -DY,, +u,

DY, =d Y, +u, (43)

em que: D é o operador de primeira diferencae d =(r - 1). Assim, a hipotese
nula deve ser modificadaparad =0.
Se a hipodtese de que d = 0 ndo for rejeitada, tem-seque r =1, ou Sga,

ha umaraiz unitéria e (43) pode ser reescrita como:
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DY, =u, (44)
0 que mostra que a série Y, € estacionaria em primeira diferenca ja que, por
definicdo, u, é estacionério (ruido branco)™®.

Entretanto, a0 se testar a hipotese de d = 0, o valor de t obtido né&o
segue uma distribuicdo de student, nem mesmo para grandes amostras. A
estatistica t calculada de modo convencional € conhecida como estatistica t
(tau) e ainda como teste de Dickey-Fuller (DF), cujos valores criticos foram
tabulados por Dickey e Fuller e, posteriormente, ampliados por MacKinnon
através de simulactes de Monte Carlo.

De acordo com GUJARATI (2000), por razdes tedricas e préticas, o teste
de Dickey-Fuller (DF) é aplicado em regressbes especificadas das seguintes

formas:
DY, =dY,, +u, (43)
DY, =b, +dY,, +u, (45)
DY,=b, +b,t+dY,, +u, (46)

em que: b, é o termo de intercepto e t € a variavel tempo ou tendéncia. Em
todas essas equagOes, a hipétese nulaédeque d =0 (haumaraiz unitaria). Seo
termo de erro (u,) for autocorrelacionado, sdo incluidos termos suficientes da
varidvel dependente (DY,) defasada, até que se obtenha um outro termo de erro
(e,) serialmente independente. Assim, as equagbes (43), (45) e (46) sdo

modificadas, como se segue:
DY, =dY,, +a, DY, +e, (47)
i=1

DY, =b, +dY,, +a, g DY, +e, (49)

i=1

¥ Ver, por exemplo, MADDALA e KIM (1998).
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DY, =b, +b,t+dY_, +a, g DY, +e, (49)

i=1

em que a hipétese nula € aindaade que d =0 ou r =1. Quando o teste DF é

realizado utilizando-se equagbes conforme (47), (48) ou (49), é chamado de teste
de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e sua edtatistica de teste tem a mesma
distribuicdo assintética que a estatistica DF, podendo ser usados os mesmos
valores criticos.

Assim, os testes de DF e ADF sdpo feitos da seguinte forma:

Se ft| calculado > ft| critico: rgjeitase H,: d =0\ série éestaciondria
Se |t| calculado < [t| critico: ndo se rejeita Hy: d =0\ série é ndo

estaciondria.

3.4.2. Teste do Multiplicador de Lagrange (LM Test) de Breusch-Godfrey

para autocorrelacdo

Trata-se de um procedimento alternativo para se testar a presenca de
autocorrelagdo de ordem superior. Segundo GUJARATI (2000), a realizacdo do
teste se da a partir da suposicéo de que o residuo u, seja gerado pelo seguinte
esguema auto-regressivo de p-ésima ordem:

u, :rlut_1+r2ut_2+...+rput_p

+e (50)

sendo e, um termo de erro puramente aeatorio, com média zero e variancia
constante.

A hipotese nula (H,) & r,=r,=...=r =0, de que todos os
coeficientes auto-regressivos sdo simultaneamente iguais a zero, ou sgja, ndo ha

autocorrelacdo de ordem alguma.
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A partir de uma regressdo auxiliar, na qual os residuos estimados (d,)
S0 regredidos contra todos os regressores do modelo e contra p valores
defasados dos proprios residuos (d,.,, G,_,,...,0,.,), 0 produto (n- p) xR* segue
distribuicéo de qui-quadrado com p graus de liberdade.

Se (n- p)xR* exceder o vaor critico de qui-quadrado, a determinado
nivel de significancia estatistica, pode-se rejeitar a hipétese nula, sendo pelo
menos um dos coeficientes r estatisticamente diferente de zero. Nesse caso,
conclui-se pela presenca de autocorrelacdo no modelo. Caso contrario, se
(n- p) xR? ndo exceder o valor critico, ndo se rejeita a hipdtese nula, concluindo
pela auséncia de autocorrel agao.

Ainda segundo GUJARATI (2000), um ponto a ser destacado em relacéo

a esse teste € que os regressores incluidos no modelo de regresséo podem conter

valores defasados do regressando Y, ou sga, Y, ,,Y, ,, podem aparecer como

variaveis explicativas, o que ocorre nos modelos VAR utilizados neste trabal ho.

3.5. Fontes e oper acionalizacdo dos dados

Neste trabalho foram utilizados dados anuais referentes ao consumo de
energia elétrica, tarifa média de energia elétrica, renda das classes consumidoras,
nimero de consumidores, pregos dos equipamentos elétricos e preco do fator
substituto a energia elétrica. Os dados cobrem o periodo de 1970 a 2002.

Como proxy para a renda da classe Residencial, foi utilizado o PIB total
de Minas Gerais. Para as classes Industrial e Comercial, optou-se pelo PIB das
respectivas classes como proxy para o nivel de producdo/atividade das mesmas.
As trés séries foram utilizadas a pregos constantes de 2003, deflacionadas pelo
deflator implicito do PIB. Os valores nominais dessas series, referentes ao
periodo 1970/79, foram coletados em MINAS GERAIS (1990); referentes ao
periodo 1980/93, em FJP (1994); e, para o periodo 1994/2002, em FJP (2002a).

Os valores referentes ao PIB Total e per capita de Minas Gerais, coletados
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nessas fontes, foram ainda utilizados para se obter uma estimativa para a
populacdo do Estado.

Os dados referentes as tarifas correspondem as séries historicas das
tarifas médias de fornecimento de energia elétrica, por classe consumidora, a
precos constantes de 2003. Os valores referentes a essa variavel, referentes aos
anos de 1970 e 197, foram coletados junto a ANEEL (199X), sendo os demais
fornecidos pela CEMIG (2004a). Como medida da quantidade demandada de
energia elétrica, foi utilizada a quantidade dessa energia consumida em cada
classe, en MWh, cuja fonte dos dados foi a FJP (2004a). Essa também foi a
fonte dos dados referentes ao niUmero de consumidores eletrificados, por classe
de consumo.

Para o fator substituto, foi utilizado o indice real de precos dos
combustiveis e lubrificantes, cuja fonte é a FGV (2004a). Para 0 prego dos
equipamentos elétricos das classes Comercial e Residencial, foram utilizados,
respectivamente, o indice real de precos do material elétrico e o indice real de
precos dos eletrodomeésticos, sendo estes coletados em FGV (2004c) e FGV
(2004b), respectivamente. Todas essas séries tiveram 0 ano de 2003 como base
(2003 = 100).

Para realizagdo dos testes econométricos e das estimativas dos modelos
de demanda, foi utilizado o software EViews 4. As projecdes para 0 consumo de
energia elétrica, em cada uma das classes de consumo, foram feitas utilizando-se
0 software Microsoft Excel 2000.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A elaboracdo desse Capitulo teve como finalidade apresentar e discutir
0s resultados obtidos com a pesquisa, tendo em vista atender aos objetivos deste
trabalho ja mencionados no Capitulo 1. A secdo 4.1 apresenta o resultado dos
testes econométricos. A secdo 4.2 foi reservada para a apresentacdo das
estimativas das equagdes de demanda. A secdo 4.3 foi dedicada a avaliagdo da
capacidade preditiva dos model os estimados. Na secéo 4.4 foram apresentadas as
projecdes para 0 consumo de energia elétrica em Minas Gerais, enquanto a se¢éo
45 finaiza o Capitulo 4, apresentando a relacdo capacidade de
producdo/demanda de energia elétrica, em Minas Gerais, para 0 periodo
2004/2008.

4.1. Relacdes de longo prazo entre a demanda de energia elétrica e seus

principais deter minantes

Conforme discutido anteriormente na secdo 3.3, a presenca de co-
integracdo entre as variaveis de um model o traz importantes implicagdes para sua
estimacdo. Sendo assim, essa propriedade das variaveis utilizadas neste estudo
foi testada através dos procedimentos e testes desenvolvidos por JOHANSEN
(1988) e JOHANSEN e JUSELIUS (1990). O resultado dos testes de co-

integracdo para a demanda da classe Comercial esta apresentado no item 4.2.1,
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enquanto que os resultados referentes as classes Industrial e Residencial nos itens

4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

4.1.1. Classe Comercial

A utilizacdo do conceito de co-integracdo sO se justifica se as séries
analisadas sdo0 ndo-estacionarias. Portanto, o primeiro procedimento para
estimacdo da funcéo de demanda de energia elétrica da classe Comercia foi a
realizacdo dos Testes de Raiz Unitaria de Dickey-Fuller (DF) e de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF). Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Testes de Raiz Unitaria DF e ADF, realizados para as séries LQC,,
LTC;, LRC; e LME;, para o periodo de 1970 a 2002

e Equacdio de teste NUmero de Estatistica Valor Critico

defasagens deteste 5% 1%
LQC, constante e tendéncia 0 -0,797 -3,558 -4,273
?LQC, constante e tendéncia 0 -4,389 -3,563 -4,285
LTC, constante e tendéncia 0 -2,547 -3,558 -4,273
?LTC sem const. e sem tend. 0 -5,527 -1,952 -2,642
LRC constante e tendéncia 0 -2.984 -3,558 -4,273
?LRC, constante 0 -5,946 -2960  -3,662
LME; constante e tendéncia 0 -1,401 -3,558 -4,273
?LME; constante 0 -5,677 -2960  -3,662

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: Foi utilizado o nimero de defasagens que minimizou o Critério de Informagdo de Schwarz.

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que, aos niveis de
significancia estatistica de 1% e 5% ndo se pode rejeitar a presenca de raiz
unitaria para nenhuma das séries, tratando-se, portanto, de séries néo-
estacionarias. O teste realizado paratodas as séries em primeira diferenca indicou

que, a esses mesmos niveis de significancia, pode-se rejeitar a presenca de raiz
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unitéria para todas as variaveis. Portanto, todas as séries possuem a mesma
ordem de integracdo, ou sgja, sao todas I (1) e é possivel que sgjam co-integradas.

Analisada a ordem de integragéo das variavels, 0 passo seguinte foi testar
a existéncia de co-integracdo entre elas, utilizando o procedimento de
JOHANSEN (1988) e JOHANSEN e JUSELIUS (1990) a partir da especificacédo
de um modelo VAR.

Com a finalidade de determinar o nimero de defasagens (p) do modelo
VAR, optou-se por utilizar o nimero de defasagens que minimizou os Critérios
de Informacdo de Akaike, Schwarz e de Hannan-Quinn, além do teste de
significancia estatistica das defasagens. Por se tratar de séries anuais, considerou-
se suficiente a inclusdo de, no maximo, duas defasagens de cada variavel no
modelo a ser estimado™. Os resultados, segundo cada um dos critérios, estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Definicdo do numero de defasagens do modelo VAR a partir dos
Critérios de Informacéo de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn, e do
teste de significancia das defasagens (estatistica c?)

Defasagens Akaike Schwar z Hannan-Quinn Estatistica c?
0 -2.796240 -2.426178 -2.675609 —
1 -11.33109* -10.22090* -10.96919* 239.1776*
2 -11.20867 -9.358368 -10.60552 19.10676

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (*) indica o nimero de defasagens escol hido por cada teste.

De acordo com todos os resultados apresentados na Tabela 11, o modelo
deveria incluir apenas uma defasagem de cada variavel. Entretanto, o modelo

estimado com essa especificagdo apresentou autocorrelacéo entre os residuos.

“ MOREIRA et al. (1996) citaram ainda que o modelo a ser estimado deve necessariamente ser
parcimonioso quanto ao nimero de variaveis, sob pena de perda excessiva de graus de liberdade na
estimacao dos seus parametros.
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Em situagbes como essa, 0 procedimento padréo consiste em aumentar 0 nimero
de defasagens até que ndo mais sgja observada a autocorrelacéo. Ao realizar esse
procedimento, constatou-se que a inclusdo da segunda defasagem foi suficiente
para eliminar a autocorrelacgo™. Logo, 0 VAR a ser estimado é de segunda
ordem, ou sgja, VAR (2).

Definido a ordem do VAR, 0 passo seguinte foi determinar a incluséo ou
ndo de termos deterministicos tais como constante, tendéncia e variaveis do tipo
Dummy. Apés andlise gréfica das séries e 0 posterior teste de significancia
estatistica®, a conclusdo foi de gue o modelo deveria conter tanto uma constante
quanto uma tendéncia. Foi ainda incluida uma Dummy, indicada por DC, com o
objetivo de captar uma possivel mudanga estrutural da demanda de energia
elétrica em funcéo do programa de racionamento do consumo dessa energia.

Determinada a especificagdo do modelo VAR, foram realizados os
Testes do Traco e do Méximo Autovalor, com o objetivo de encontrar, caso
exista relacéo de longo prazo entre as variaveis, o (S) vetor (es) de co-integracéo.
A Tabela12 e a Tabela 13 apresentam os resultados.

Tabela 12 — Teste do Traco para co-integrac@o entre as varidaveis LQC;, LTC,

LRC; e LME;

Hipdtese nula Hipdtese Estatisticado Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H,) teste (5%) (1%)
r=0 r>0 82,0424** 62,99 70,05
r=1 r>1 41,0602 42,44 48,45
r=2 r>2 17,3857 25,32 30,45
r=3 r>3 5,9903 12,25 16,26

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (**) a hipétese nula é rejeitada a 1% de significancia estatistica.

“L O resultado do teste para autocorrel aggo esté apresentado na Tabela 25.

2 Os testes de significancia estatistica da constante e da tendéncia, realizados para especificacéo do
modelo VAR das trés classes consumidoras, foram feitos com base na estatistica “t”, ao nivel de
significancia estatistica de 5%.
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Segundo o Teste do Trago, a hipdtese nula de que o posto da matriz de
co-integracéo € nulo (r =0) é rejeitada tanto a 5% quanto a 1% de significancia
estatistica. Portanto, ha no minimo 1 vetor de co-integracdo que estabelece as
relagdes de equilibrio longo prazo entre as variaveis. A esses mesmos hiveis de
significancia, a hipétese r £1 ndo pode ser rejeitada. Logo, com base no Teste do
Trago, conclui-se que existe um unico vetor de co-integracéo tanto a 1% quanto a

5% de significancia estatistica.

Tabela 13 — Teste do Mé&ximo Autovalor para co-integragdo entre as variaveis
LQGC,, LTC,, LRC; e LME;

Hipotese nula Hipotese Estatistica do Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H,) teste (5%) (1%)
r=0 r=1 40,9822** 31,46 36,65
r=1 r=2 23,6745 25,54 30,34
r=2 r=3 11,3954 18,96 23,65
r=3 r=4 5,9903 12,25 16,26

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (**) a hip6tese nula é rejeitada a 1% de significancia estatistica.

De acordo com o teste do Maximo Autovalor, a hipétese nula de que o
posto da matriz de co-integracdo € nulo (r =0) é reeitada tanto a 5% quanto a
1% de significancia estatistica. Portanto, ha no minimo 1 vetor de co-integragéo
gue estabel ece as relacdes de equilibrio longo prazo entre as variaveis. Aos niveis
de 1% e 5%, a hipétese r =1 ndo pode ser rejeitada. Portanto, assm como no
Teste do Traco, ha um Unico vetor de co-integracéo entre as variavels,

Assim, pode-se dizer que as variavels sd0 co-integradas, havendo
relacdo de equilibrio de longo prazo entre elas. Tendo em vista que o objetivo

deste trabalho € o de estabelecer as relacbes entre 0 consumo de energia elétrica e
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seus principais determinantes, decidiu-se por apresentar apenas o vetor de co-

integracdo normalizado paraavariavel LQC,. A Tabela 14 apresenta esse vetor.

Tabela 14 — Vetor de co-integracdo normalizado paraavariavel LQC;

LQC, constante LTC, LRC, LME; tendéncia
1,0000 -21,18266 0,7717 -0,7779 1,1157 -0,0068
(0,3705) (0,2520) (0,2170) (0,0017)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: A estatistica entre parénteses refere-se ao desvio padrdo do pardmetro estimado.

A partir do vetor de co-integragdo estimado, pode-se escrever a relagéo
de equilibrio de longo prazo entre o consumo comercial de energia elétrica e seus

determinantes e interpretar cada um dos parametros b, como a elasticidade de

longo prazo da demanda de energia elétrica em relacdo a cada variavel

explicativa. A equacéo (51) apresenta essa relagéo.

LQC, =2118266- 0,7717LTC, +0,7779LRC, - 11157LME, +0,0068t (51)

Com base nesses resultados, pode-se afirmar gque os sinais de todos o0s
pardmetros da equacdo (51) estdo de acordo com o sugerido pela teoria
econdmica

A elagticidade-renda estimada indica que, mantidas as demais variaveis
constantes, um acréscimo (decréscimo) de 10% na renda do setor Comercial
mineiro induz uma elevacéo (reducdo) de aproximadamente 7,78% na quantidade
demandada de energia elétrica por classe consumidora. Quando comparado
ao valor de 6,36% obtido por SCHMIDT e LIMA (2004), esse se mostrou
superior, embora esses autores tivessem analisado a demanda da classe

Comercia do Brasil.

85



Em relagdo a elasticidade-preco da demanda, pode-se dizer que, ceteris
paribus, um acréscimo (decréscimo) de 10% nas tarifas de energia da classe
Comercia, em Minas Gerais, provoca uma reducdo (elevagdo) de
aproximadamente 7,72% na quantidade demandada de energia elétrica por essa

classe consumidora. O valor de 0,77 se aproxima mais da elasticidade-preco

obtida para a classe Residencial (|e,|=1,00) que o valor obtido para a Industrial

(|le,|=0,25)*. Esse resultado é coerente com a existéncia de um padréo de

consumo similar entre as classes Comercia e Residencial, resultando numa forte
correlacdo entre 0 consumo dessas duas classes, conforme pode ser verificado em
ELETROBRAS (2003b).

Comparando-se com o valor de 0,17 encontrado por SCHMIDT e LIMA
(2004), esse se mostrou consideravel mente superior, indicando que a demanda de
energia elétrica da classe Comercia, em Minas Gerais, € mais sensivel as
variagoes das tarifas do que a demanda dessa classe no Brasil.

Chama-se a atencdo para o coeficiente da elasticidade-preco do
equipamento elétrico da classe Comercial. Apesar de apresentar sinal correto, o
modulo desse coeficiente pode ser considerado elevado. N&o parece razoavel que
a demanda de energia elétrica seja mais sensivel as variacbes no prego dos
equipamentos el étricos que as variagdes no seu proprio preco. Vale informar que
0 mesmo foi verificado por SCHMIDT e LIMA (2004).

Este resultado ratifica a dificuldade de se obter uma estimativa adequada
para 0 estoque dos equipamentos elétricos, conforme ja discutido na secéo 3.2.
Ressalta-se ainda que tal dificuldade é maior para o caso da classe Comercial em
funcdo de uma maior variedade dos equipamentos elétricos que, em algumas
circunstancias se assemelham aos equipamentos utilizados pela classe Industrial
e, em outras Situagbes, aos equipamentos utilizados pela classe Residencia
(eletrodomesticos). Deve-se, portanto, considerar esse resultado como uma das

limitacOes desse trabal ho.

8 Os resultados referentes as classes Industrial e Residencial serdo apresentados nas seges 4.2.2 e 4.2.3,
respectivamente.
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4.1.2. Classe Industrial

Inicialmente, seguindo 0 mesmo procedimento adotado no caso da classe

Comercial, realizaram-se 0s Testes de Raiz Unitaria de Dickey-Fuller (DF) e de

Dickey-Fuller Aumentado (ADF) a fim de se testar a estacionariedade das séries

estudadas. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Testes de Raiz Unitaria DF e ADF, realizados para as séries LQI;,
LTIy, LRIy, LNI; e LPS, para o periodo de 1970 a 2002

o Cwmposeme  hecE me  giorono
LQlI, constante e tendéncia 0 -1,398 -3,558 -4,273
?LQl, constante e tendéncia 0 -4,262 -3,563 -4,285
LTI, constante e tendéncia 0 -2,543 -3,558 -4.273
?LTI, sem const. e sem tend. 0 -6,123 -1,952 -2,642
LRI, constante e tendéncia 0 -2,361 -3,558 -4,273
?LRI, sem const. e sem tend. 0 -3,170 -1,952 -2,642
LNI; constante e tendéncia 0 -2,417 -3,558 -4.273
?LNI; sem const. e sem tend. 0 -3,496 -1,952 -2,642
LPS constante 1 -2,191 -2,960 -3,662
?LPS sem const. e sem tend. 0 -3,764 -1,952 -2,642

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: Foi utilizado o nimero de defasagens que minimizou o Critério de Informagdo de Schwarz.

Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam que, aos niveis de

significancia estatistica de 1% e 5%, ndo se pode rejeitar a presenca de raiz

unitdria para nenhuma das séries, tratando-se, portanto, de séries néo-

estacionarias. O teste realizado paratodas as séries em primeira diferencaindicou

que, ao nivel de significancia de 5%, pode-se rejeitar a presenca de raiz unitéria

para todas as variaveis. Portanto, todas as séries possuem a mesma ordem de

integracdo, ou segja, séo todas (1) e é possivel que sgjam co-integradas.
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Apos verificagdo da ordem de integracéo das variaveis, 0 passo seguinte
foi testar a existéncia de co-integracdo entre elas, utilizando o procedimento de
JOHANSEN (1988) e JOHANSEN e JUSELIUS (1990) a partir da especificacéo
de um modelo VAR.

Para determinar 0 nimero de defasagens das variaveis enddgenas a
serem incluidas no modelo VAR, optou-se por utilizar o nUmero de defasagens
gue minimizou os Critérios de Informacdo de Akaike, Schwarz e de Hannan-
Quinn, além do teste de significancia estatistica das defasagens. Os resultados,
segundo cada um dos critérios, estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Definicdo do niumero de defasagens do modelo VAR, a partir dos
Critérios de Informagéo de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn, e do
teste de significancia das defasagens (estatistica c?)

Defasagens Akaike Schwar z Hannan-Quinn Estatistica c?
0 -4.451144 -3.988568 -4.300356 —
1 -13.10278* -11.48376* -12.57502* 246.3490*
2 -12.54987 -9.774415 -11.64514 20.13993

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (*) indica o nimero de defasagens escol hido por cada teste.

A partir da Tabela 16 pode-se verificar que, de acordo com todos o0s
critérios de informacéo e do teste de significancia das defasagens, o modelo VAR
deve conter apenas uma defasagem.

Apobs definicdo da ordem do VAR, 0 passo seguinte foi determinar a
inclusdo ou ndo de termos deterministicos. Apds andlise gréfica das séries e
constatar que a tendéncia ndo foi estatisticamente significativa, concluiu-se que o
modelo deveria conter somente uma constante. Além disso, assim como no caso
da demanda da classe Comercial, foi incluida uma Dummy, indicada por DI,

referente ao programa de racionamento do consumo de energia el étrica.
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Determinada a especificagdo do modelo VAR, foram realizados os
Testes do Traco e do Maximo Autovalor, com o objetivo de encontrar, caso
existarelacdo de longo prazo entre as variaveis, o (S) vetor (es) de co-integracéo.
A Tabelal7ea

Tabela 18 apresentam os resultados.

Tabela 17 — Teste do Traco para co-integracéo entre as variaveis LQI, LTI, LRI,

LNI; e LPS
Hipdtese nula Hipdtese Estatisticado Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H) teste (5%) (1%)
r=0 r>0 87,8857** 68,52 76,07
r=1 r>1 49,0081* 47,21 54,46
r=2 r>2 27,9189 29,68 35,65
r=3 r>3 9,8111 1541 20,04
r=4 r>4 3,5262 3,76 6,65

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (**) a hipGtese nula é rejeitada a 1%; (*) a hip6tese nula é rejeitada a 5%.

Os resultados apresentados na Tabela 17 indicam que a hipotese nula de
gue o posto da matriz de co-integracéo é nulo (r =0) é regjeitada, tanto a 5%
guanto a 1% de significancia estatistica. Portanto, h4 no minimo 1 vetor de co-
integracdo que estabel ece as relagtes de equilibrio longo prazo entre as variaveis.
Ao nivel de 1%, a hipdtese r £1 ndo pode ser rejeitada. Ao nivel de significancia
de 5%, a hipétese r £1 pode ser rgjeitada, 0 que ndo ocorre com a hipotese r £ 2.
Logo, com base no Teste do Trago, conclui-se que existe um vetor de co-

integracéo, ao nivel de 1% de significancia estatistica e dois vetores ao nivel de
5%.
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Tabela 18 — Teste do Maximo Autovalor para co-integragdo entre as variaveis
LQI;, LTIy, LRI, LNI; e LPS

Hipdtese nula Hipodtese Estatistica do Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H,) teste (5%) (1%)
r=0 r=1 38,8776** 33,46 38,77
r=1 r=2 21,0891 27,07 32,24
r=2 r=3 18,1078 20,97 25,52
r=3 r=4 6,2848 14,07 18,63
r=4 r=5 3,5262 3,76 6,65

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (**) a hip6tese nula é rejeitada a 1% de significancia estatistica.

De acordo com o teste do Maximo Autovalor, a hipétese nula de que o
posto da matriz de co-integracéo € nulo (r =0) € rejeitada, tanto a 5% quanto a
1% de significancia. Entretanto, a hipotese (r =1) ndo pode ser rejeitada nem
mesmo quando é considerado o nivel de 5%. Portanto, a esses niveis de
significancia estatistica, ha um Unico vetor de co-integracéo entre as variavels,

que é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Vetor de co-integracdo normalizado paraavariavel LQI;

LQI, constante LTI, LRI, LNI, LPS
1,0000 -9,20129 0,2502 -0,5398 -0,4507 -0,2822
(0,2818) (0,1914) (0,1743) (0,1441)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: A estatistica entre parénteses refere-se ao desvio padrdo do pardmetro estimado.
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A partir do vetor de co-integragdo estimado, pode-se escrever a relagéo
de equilibrio de longo prazo do consumo de energia el étrica e seus determinantes

na classe Industrial e interpretar cada um dos paréametros b, como a elasticidade

de longo prazo da demanda de energia elétrica em relacdo a cada variavel

explicativa. Essarelacdo é apresentada na equacdo (52).

LQI, =9,20129- 0,2502LTl, +0,5398LRI, +0,4507LNI, +0,2822LPS (52)

De acordo com a equagéo (52), pode-se afirmar que os sinais de todos 0s
pardmetros encontram-se em conformidade com o sugerido pela teoria
econémica

A eladticidade-renda estimada indica que, mantidas as demais variaveis
constantes, um acréscimo (decréscimo) de 10% na renda do setor Industrial, em
Minas Gerais, induz uma elevacdo (reducdo) de aproximadamente 5,40% na
quantidade demandada de energia elétrica por essa classe consumidora. O valor
de 0,5398 se mostrou muito inferior a elasticidade de 1,916 estimada por
SCHMIDT e LIMA (2004), indicando que a elasticidade-renda da demanda de
energia elétrica € maior para aindustria brasileira que para aindustria mineira.

Este resultado pode ser explicado, pelo menos em parte, pela presenca de
maior eficiéncia no uso final da energia elétrica pela indlustria mineira que pela média
do setor industrial brasileiro, conforme pode ser constatado em Araljo et al. (2003).
Sendo a variavel renda utilizada como uma medida representativa do nivel de
producao do setor Industrial, o coeficiente de elasticidade menor significa que, ao
elevar 0 seu nivel de producdo, o setor industrial mineiro aumenta seu consumo
de energia eétrica proporcionalmente menos que a média do setor industrial
brasileiro. E importante ressaltar que os proprios autores reconheceram em seu
trabalho que a estimativa para a elasticidade-renda por eles encontrada é
demasiadamente alta.

Em relacBo a elasticidade-preco da demanda, pode-se dizer que,
mantidas as demais variaveis inalteradas, um acréscimo (decréscimo) de 10% nas

tarifas de energia da classe Industrial mineira provoca uma reducéo (elevacdo) de
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aproximadamente 2,50% na quantidade demandada de energia elétrica por essa
classe consumidora. Comparando-se com o vaor de 0,545 encontrado por
SCHMIDT e LIMA (2004), esse se mostrou inferior, indicando que a demanda
de energiaelétricada classe Industrial € maisinelasticaem Minas que no Brasil.

Em parte, esse resultado também pode ser explicado pelo fato de o setor
industrial mineiro utilizar a energia elétrica de modo mais eficiente. Nesse caso,
as tarifas de energia el étrica teriam menor peso nos custos de producéo em Minas
Gerais comparada a média nacional. Uma outra explicacdo pode ser encontrada
na forte dependéncia da classe industrial mineira em relagdo a energia elétrica,
gue é confirmada pela expressiva participacdo dessa classe no consumo total do
Estado, dificultando a migracdo para outra fonte de energia. Poderia ainda se
pensar que a substituicdo da energia elétrica por outro tipo de energia, em
especial por um derivado do petroleo, como foi considerado neste trabalho,
ocorre com maior facilidade nos demais estados do Pais que em Minas Gerais.

Por outro lado, a elasticidade em relacdo ao preco do substituto da
energia elétrica se mostrou maior em Minas que no Brasil, e num valor muito
proximo a elasticidade-preco, o que ndo parece razoavel. Esse resultado pode ser
reflexo da grande participac&o do petroleo na matriz energética mineira durante a
década de 1970.

L evanta-se também a possibilidade da série de pregos dos “combustiveis
e lubrificantes’, utilizada como proxy para o preco do 6leo combustivel, ter
alguma influéncia sobre esse resultado. Entretanto, deve-se ressaltar que os
valores referentes ao preco do 6leo combustivel ndo sdo disponiveis para todo o
periodo analisado o que limitaria 0 tamanho da amostra, caso esses fossem
utilizados. Assim, a elasticidade obtida para o substituto da energia elétrica deve
ser interpretada com algum cuidado e se apresenta como uma das limitacoes
deste trabal ho.

92



4.1.3. Classe Residencial

Adotando-se 0s mesmos procedimentos realizados para 0 estudo da

demanda de energia elétrica das classes Comercia e Industrial, o estudo da

demanda da classe Residencial foi iniciado pela verificacdo da estacionariedade
das séries LQR,, LTR, LRR,, LMO; e LEL.. A Tabela 20 apresenta os resultados
dostestes de Raiz Unitéria DF e ADF.

Tabela 20 — Testes de Raiz Unitéria DF e ADF, realizados para as series LOQR,,
LTR, LRR,, LMO; e LEL,, parao periodo de 1970 a 2002

s cmmmseme  Wnoe® o vaw o
LOR constante e tendéncia 2 -2,279 -3.568 -4.297
?LOR sem const. e sem tend. 0 -3.967 -1.952 -2.642
LTR constante 0 -1,420 -2,957 -3,653
?LTR sem const. e sem tend. 0 -5,844 -1,952 -2,641
LRR, constante e tendéncia 2 -3,387 -3.568 -4.297
?LRR, sem const. e sem tend. 0 -3.469 -1.952 -2.642
LMG, constante e tendéncia 2 -2,558 -3,568 -4,297
?LMO, constante e tendéncia 3 -3,856 -3,622 -4,416
LEL, constante e tendéncia 0 -1,523 -3,657 -4,273
?LEL, constante 0 -5,124 -2,960 -3,661

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: Foi utilizado o nimero de defasagens que minimizou o Critério de Informag&o de Schwarz.

Os resultados apresentados na Tabela 20 indicam que, aos niveis de

significancia de 1% e 5%, n&o se pode regjeitar a presenca de raiz unitaria para

nenhuma das séries, tratando-se, portanto, de séries ndo-estacionérias. O teste

realizado para as séries em primeira diferenca indicou que, ao nivel de

significancia de 5%, pode-se regjeitar a presenca de raiz unitéria para todas as
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series. Assim, todas as séries possuem a mesma ordem de integracdo, ou sgja, séo
todas I (1) e € possivel que sgjam co-integradas.

Verificada a ordem de integracdo das varidveis, 0 passo seguinte foi
testar a existéncia de co-integracdo entre elas, utilizando o procedimento de
JOHANSEN (1988) e JOHANSEN e JUSELIUS (1990) a partir da especificacédo
de um modelo VAR.

Para a determinacdo do numero de defasagens (p) do modelo VAR,
assm como j& havia sido feito no caso das demandas Comercial e Industrial,
decidiu-se por utilizar o nUmero de defasagens que minimizou os Critérios de
Informagdo de Akaike, Schwarz e de Hannan-Quinn, aém do teste de
significancia estatistica das defasagens. Os resultados, segundo cada um dos
critérios, estéo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Definicdo do nimero de defasagens do modelo VAR, a partir dos
Critérios de Informagéo de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn, e do
teste de significancia das defasagens (estatistica c?)

Defasagens Akaike Schwar z Hannan-Quinn Estatistica c?
0 -5.557142 -5.094565 -5.406353 —
1 -17.63732 -16.01831* -17.10956 328.6341
2 -18.23356* -15.45810 -17.32883* 41.97357*

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (*) indica o nimero de defasagens escol hido por cada teste.

Os resultados apresentados na Tabela 21 revelam que apenas o Critério
de Schwarz indica a inclusdo de uma defasagem, enquanto os demais resultados
apontam a necessidade de duas defasagens. Portanto, decidiu-se por incluir duas
defasagens, ou sgja, estimar um VAR (2).

O passo seguinte foi determinar a inclusio ou ndo de termos

deterministicos. A conclusdo foi de que o modelo deveria conter uma constante.
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Além disso, assm como no caso das demandas das classes Comercia e
Industrial, foi incluida uma Dummy, indicada por DR, referente ao programa de
racionamento do consumo de energia el étrica.

Em seguida, foram realizados os Testes do Trago e do Maximo
Autovalor, com o objetivo de encontrar, caso exista relacdo de longo prazo entre
as variavels, o(s) vetor (es) de co-integracdo. A Tabela 22 e a Tabela 23

apresentam os resultados.

Tabela 22 — Teste do Trago para co-integracdo entre as variaveis LQR,, LTR,,
LRR, LMO; eLEL;

Hipo6tese nula Hipotese Estatisticado Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H,) teste (5%) (1%)
r=0 r>0 135,3039** 68,52 76,07
r=1 r>1 67,5224** 47,21 54,46
r=2 r>2 33,5136* 29,68 35,65
r=3 r>3 11,9575 15,41 20,04
r=4 r>4 0,3699 3,76 6,65

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: (**) a hipbtese nula é rejeitada a 1%; (*) a hipbtese nula é rejeitada a 5%.

De acordo com o Teste do Traco, a hipétese nula de que o posto da
matriz de co-integracdo € nulo (r =0) € rgeitada, tanto a 1% quanto a 5% de
significancia. Portanto, ha no minimo 1 vetor de co-integracéo que estabelece as
relagdes de equilibrio de longo prazo entre as variaveis. A andlise da Tabela 22
indica que a hipétese nula de que ha no méximo 2 vetores de co-integracéo
(r £2) ndo pode ser rejeitada a 1%, enquanto a hipotese de que ha no maximo
trés vetores (r £3) ndo pode ser rgieitada a 5%. Portanto, segundo o Teste do
Trago, ha 2 vetores de co-integracdo, ao nivel de 1%, e 3 vetores ao nivel de 5%
de significancia estatistica.
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Tabela 23 — Teste do Mé&ximo Autovalor para co-integragdo entre as variaveis
LOR, LTR, LRR,, LMO; eLEL;

Hip6tese nula Hipotese Estatisticado Valor critico Valor critico
(Ho) alternativa (H,) teste (5%) (1%)
r=0 r=1 67,7815 33,46 38,77
r=1 r=2 34,0088** 27,07 32,24
r=2 r=3 21,5561* 20,97 25,52
r=3 r=4 11,5876 14,07 18,63
r=4 r=>5 0,3699 3,76 6,65

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (**) a hipGtese nula é rejeitada a 1%; (*) a hipotese nula é rejeitada a 5%.

De acordo com o teste do Méaximo Autovalor, a hipétese nula de que o
posto da matriz de co-integracdo € nulo (r =0), assim como no teste anterior, €
rejeitada tanto a 1% quanto a 5% de significancia. Portanto, ha no minimo 1
vetor de co-integracdo entre as variave's, indicando gque essas séo co-integradas.
Entretanto, a 1% de significancia estatistica, a hipotese de que ha 2 vetores de co-
integracdo (r =2) ndo pode ser regjeitada, enquanto a 5%, a hipétese de que
(r =3) também n&o pode ser rejeitada. Portanto, segundo o Teste do Maximo
Autovalor, ha dois e trés vetores de co-integracdo aos niveis de 1% e 5%,
respectivamente™.

Assim, pode-se dizer que as variaveis sdo co-integradas, havendo relacéo
de equilibrio de longo prazo entre elas. Tendo em vista que o objetivo deste
trabalho é o de estabelecer as relacdes entre 0 consumo de energia elétrica e seus
principais determinantes, decidiu-se por apresentar apenas o vetor de co-

integracdo normalizado paraavariavel LOR,. A Tabela 24 apresenta esse vetor.

4 Apesar da existéncia de mais de um vetor de co-integracso, s6 é possivel determinar um Gnico vetor
gue possui todos os seus elementos diferentes de zero. Para os demais vetores, é necessario fixar no
minimo um elemento em zero. Esse procedimento € realizado automaticamente pelo software Eviews4.
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Tabela 24 — Vetor de co-integracdo normalizado paraavariavel LQR

LOR constante LTR LRR LMG, LEL,
1,0000 -2,135458 1,0021 -1,1550 -0,9086 0,5332
(0,0922) (0,1328) (0,1103) (0,0387)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: A estatistica entre parénteses refere-se ao desvio padrdo do pardmetro estimado.

A partir do vetor de co-integracdo estimado, pode-se escrever a relacao
de equilibrio de longo prazo do consumo de energia elétrica e seus

determinantes, interpretando cada um dos parametros b, como a elasticidade da

demanda de energia elétrica em relagdo a cada variavel explicativa. A equagéo
(53) apresenta essa relacéo.

LOR =2135458 - 1,0021LTR +11550LRR + 0,9086LMOQ, - 0,5332LEL, (53)

Com base nesses resultados, nota-se que todos os parametros da equacéo
(53) possuem seus sinais de acordo com o sugerido pela teoria econémica.
Evidenciou-se que, no longo prazo, mudancas nas tarifas provocam variagoes
proporcionais na quantidade demandada de energia elétrica, enquanto alteractes
na renda dos consumidores induzem variagbes mais que proporcionais.

O coeficiente de elasticidade-nimero de moradores por residéncia se
mostrou inferior a unidade, indicando que o acréscimo de moradores em uma
residéncia aumenta o consumo de energia menos que proporcionalmente. Esse
resultado é reflexo da utilizacdo da energia elétrica em aplicagdes que,
freglientemente, independem do nimero de moradores de uma residéncia. Por
exemplo, podem ser citados a iluminacdo de corredores, cozinhas, salas e outros
cOmodos, 0 uso de geladeiras e freezers, fornos microondas, televisores, dentre

outros.
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A eladticidade-renda estimada indica que, mantidas as demais variaveis
constantes, um aumento (reducao) de 10% na renda dos consumidores induz uma
elevacdo (reducdo) aproximada de 11,55% na quantidade demandada de energia
pela classe Residencia em Minas Gerais. Quando comparado a outros estudos,
esse valor se mostrou superior as estimativas de 0,2132, 0,539 e 0,9374
realizadas por ANDRADE e LOBAO (1997), SCHMIDT e LIMA (2004) e
SILVA (2001), respectivamente. Entretanto, estd mais préxima da elasticidade-
renda de 1,35, apresentada em ELETROBRAS (2002b), que os valores obtidos
pel os estudos anteriormente citados.

A demanda de energia elétrica se mostrou mais sensivel as variagdes no
preco da energia que as variagbes no preco dos eletrodomesticos o que parece
bastante razoavel. Mantidas as demais variaveis inalteradas, aumento de 10% no
valor das tarifas de energia provoca reducéo de aproximadamente 10,02% na
guantidade demandada de energia. O valor de 1,002 se mostrou superior aos
obtidos nos trabalhos citados anteriormente, o que mostra que a demanda de
energia elétrica da classe Residencial, em Minas Gerais, € mais sensivel as
variagoes das tarifas que a demanda dessa classe no Brasil.

Uma possivel explicacdo para esse resultado pode ser encontrada no fato
de Minas Gerais apresentar padréo diferenciado do consumo dessa energia
quando comparado a média nacional. Com base nos dados do IPEA (2002),
constata-se que, além de Minas apresentar renda per capita acima da média
nacional, o indice de Gini* calculado para esse Estado é inferior ao ndice médio
nacional, indicando que a renda é mais uniformemente distribuida entre a
populacéo mineira, quando comparada a média nacional. Assim, pode-se pensar
na existéncia de um maior estoque de eletrodomesticos, principalmente aparelhos
destinados a fornecer maior comodidade aos consumidores. Por exemplo,

maguinas de lavar lougas, lavadoras de roupa, condicionadores de ar, etc. Dessa

> Mede o grau de desigualdade existente na distribuicdo de individuos segundo a renda domiciliar per
capita. Seu valor varia de 0, quando néo ha desigualdade (a renda de todos os individuos tem 0 mesmo
valor), a 1, quando a desigualdade é maxima (apenas um individuo detém toda a renda da sociedade e a
renda de todos os outros individuos é nula) (IPEA, 2002).

98



forma, os consumidores ainda teriam espago para reducdo do consumo a
eventuai s acréscimos nas tarifas.

Ressalta-se que, conforme apresentado na Tabela 3, foi exatamente o que
ocorreu durante o racionamento. Naguela ocasi&o, a classe Residencial mineira
reduziu seu consumo de energia elétrica acima da média nacional, sendo
superada apenas pela Regido Sudeste como um todo. Por outro lado, as regites
com rendas menores provavelmente utilizam energia em sSituagbes de
primeira necessidade, como iluminagdo, banho, conservagdo dos alimentos, etc.,
dificultando a reducdo do consumo de energia elétrica quando as tarifas séo
regjustadas.

Destaca-se o fato de que, historicamente, 0 mercado de energia elétrica
apresenta demanda ineléstica em relagdo ao preco (tarifas). Entretanto, a partir de
1993, uma série de sucessivos aumentos nominais na estrutura tariféria,
principalmente na classe Residencial, tenderam a alterar esse comportamento.
Soma-se ainda a continua queda na renda média da populagéo, fazendo com que
0 peso da conta de energia elétrica aumente no or¢camento doméstico e que o
valor absoluto de sua conta de energia sgja cada vez mais relevante para o
consumidor (ELETROBRAS, 2003a).

Uma comparagdo entre os coeficientes de elasticidade-preco da demanda
das trés classes de consumo mostra que essa elasticidade é maior na classe
Residencia e menor na Industrial, estando o coeficiente estimado para a classe
Comercial entre esses dois. Esse resultado esta intimamente relacionado ao grau
de essencialidade da energia el étrica para cada uma das classes, sendo este maior
na classe Industrial que na Comercial, e maior na classe Comercial que na

Residencial.

4.2. Estimativas dos M odelos de Demanda

Os procedimentos realizados até o presente momento foram Uteis para
determinar a relacdo de equilibrio de longo prazo entre as varidveis. A partir

dessas relagbes, foram estimados os Model os de Correcéo de Erros Vetoria para
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cada uma das classes de consumo estudadas. A relagdo de longo prazo entre as
variaveis, dada pelo vetor de co-integracdo, foi utilizada como variavel
explicativa do termo de correcéo de erros. A secdo 4.3.1 apresenta o resultado
obtido para a classe Comercial, enquanto as segdes 4.3.2 e 4.3.3, o0s resultados

obtidos para as classes Industrial e Residencial respectivamente.
4.2.1. Estimativa da equacédo de Demanda par a a classe Comer cial

Uma vez que 0 objetivo deste trabalho foi determinar as relacdes da
demanda de energia elétrica com seus principais determinantes, optou-se por

apresentar apenas a equacdo referente a variavel LQC;. Os resultados séo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Estimativado Modelo VEC referente avariavel LQC;

Variéavel Explicativa Coeficiente Desvio padréo
21 -0,1403 *** 0,0233
?LQC, -0,3631 *** 0,1282
?2LTCys -0,0424 M 0,0469
?LRC.4 0,0279 "° 0,0614
?LME, 0,1812 *** 0,0520
Constante 0,1215 *** 0,0112
DC -0,1373 *** 0,0186
Testes e Qualidade do Ajuste
R? = 0,8484 R? agjustado=0,8105  EstatisticaF = 22,3809

Defasagem Estatisticado teste p-valor

12 15,12944 0,5152

Autocorrelacdo (LM-teste) oa 1718929 03735

3@ 15,26305 0,5055

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (***) significativo a 1%; (") ndo significativo; 2., é arelaco de co-integracéo no periodo t-1, que
éigual a b'X,_;, sendo B o vetor de co-integraggo.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 25, pode-se
verificar que, dentre os sete parametros estimados, dois ndo sdo estatisticamente
significativos, sendo todos os demais significativos ao nivel de significancia
estatistica de 1%.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,8484, indicando que
aproximadamente 84,8% das variagbes ocorridas na quantidade demandada de
energia elétrica sdo explicadas pelo modelo gjustado. O teste F mostrou-se
atamente significativo, confirmando que as variaveis explicativas séo
conjuntamente significativas para explicarem o comportamento da quantidade
demandada de energia elétrica. Pode-se ainda afirmar que, com base no teste do
Multiplicador de Lagrange (LM-teste), ao nivel de 1% de significancia
estatistica, ndo ha autocorrelacdo no modelo estimado.

A equacdo do modelo VEC, referente a variavel LQC;, pode ser escrita
conforme equacao (54).

DLQC, =- 01215- 01403(LQC, , +0,7717LTC,_, - 0,7779LRC, ,
+11157LME, , - 21,1827 - 0,0068t) - 0,3631DLQC, ,
- 0,0424DLTC,_, +0,0279DLRR _, + 01812DLME,
- 01373DC,

(54)

Nota-se que as variavels explicativas determinam o comportamento de
curto prazo da variavel dependente, nesse caso, a quantidade demandada de
energia elétrica. A dinamica de curto prazo dessa variavel € influenciada tanto
pela trgjetdria de equilibrio de longo prazo, dada pela relagdo de co-integragéo
entre parénteses, como pelo comportamento de curto prazo das variaves
explicativas. O peso com que a relacdo de co-integragéo influencia a variavel
dependente é dado pelo coeficiente de g ustamento estimado.

Esse coeficiente é estatisticamente significativo e indica qual a proporcéo
do desequilibrio de curto prazo da demanda de energia elétrica é corrigida no
periodo seguinte. Especificamente, o valor de 0,1403 estabelece que

aproximadamente 14% da discrepancia entre o valor efetivo e o valor de longo

101



prazo, ou de equilibrio, sdo corrigidos a cada ano. Portanto, a classe Comercial
levaria de sete a oito anos para gustar a quantidade demandada dessa energia a

eventuais chogues nas tarifas e, ou, na renda dos consumidores.

4.2.2. Estimativa da equacao de Demanda para a classe Industrial
Seguindo o mesmo critério adotado para a classe Comercial, optou-se
por apresentar apenas a equacao referente a variavel LQI;, sendo os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Estimativa do Modelo VEC referente avariavel LQI;.

Variavel Explicativa Coeficiente Desvio padréo
21 -0,298742 *** 0,0472
Constante 0,0733 *** 0,0472
DI -0,1330 *** 0,0354
Testese Qualidade do Ajuste
R?=0,6224 R? gjustado=0,5963  EstatisticaF = 23,9015
Defasagem Estatistica do teste p-valor
Autocorrelacio (LM-teste) r 21,33004 06741
22 11,79446 0,9881
3@ 27,95751 0,3098

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (***) significativo a 1%; 2., € a relacdo de co-integraco no periodo t-1, que éigual a b’ )
sendo [3 o vetor de co-integracéo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 26, conclui-se que
todos os trés coeficientes estimados sdo significativos ao nivel de 1% de
significancia estatistica.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,6224, indicando que
aproximadamente 62,24% das variagOes ocorridas na quantidade demandada de

energia elétrica sdo explicadas pelo modelo gjustado. O teste F mostrou-se
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atamente significativo, confirmando que as variaveis explicativas séo
conjuntamente significativas para explicarem o comportamento da quantidade
demandada de energia elétrica. Pode-se ainda concluir pela auséncia de
autocorrelagdo no model o estimado, ao nivel de 1% de significancia estatistica.

A equacdo do modelo VEC, referente a variavel LQI;, pode ser escrita

conforme equagéo (55).

DLQI, =0,0733- 0,298742(LQI_, +0,2502LTl, , - 0,5398LRI, ,
- 0,4507LNI_, - 0,2822LPS, , - 9,2013) - 0,1330DI,

(59)

Uma vez que o modelo VAR utilizado para a andlise de co-integracéo foi
especificado com apenas uma defasagem de cada uma das variaveis, ou sgja, por
se tratar de um VAR (1), sua representacao VEC fica determinada apenas com o0s
termos de correcdo de erros e os termos deterministicos do modelo, como
constante, tendéncia e ainda alguma variavel do tipo Dummy. Assim, o
comportamento de curto prazo da quantidade demandada de energia elétrica é
influenciado apenas pela trgetéria de equilibrio de longo prazo entre as
variaveis, dada pelarelacéo de co-integracdo expressa entre parénteses.

O coeficiente de gustamento estimado indica qual a propor¢cdo do
desequilibrio de curto prazo da demanda de energia elétrica € corrigida no
periodo seguinte. Especificamente, o vaor de 0,298742 estabelece que
aproximadamente 29,87% da discrepancia entre o valor efetivo e o valor de
longo prazo, ou de equilibrio, sdo corrigidos a cada ano. Assim, a classe
Industrial levaria entre trés e quatro anos para gjustar a quantidade demandada
dessa energia a eventuais choques nas tarifas e, ou, na renda dos consumidores.
Esse longo periodo de tempo para eliminacdo dos choques ocorridos pode ser
uma medida da rigidez existente nas estruturas produtivas da industria mineira,
indicando dificuldades para substituicdo da energia elétrica por outra fonte
energetica.
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4.2.3. Estimativa da equacao de Demanda para a classe Residencial
AsSim como no caso da demanda das classes Comercia e Industrial,

optou-se por apresentar apenas a equacdo referente a variavel LOQR. Os

resultados obtidos séo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Estimativa do Modelo VEC referente avariavel LOR..

Variavel Explicativa Cosficiente Desvio Padr&o
%1 -0,3252 *** 0,0621
?LQR., -0,6507 *** 0,1350
?2LTR. 0,1247 *** 0,0475
?LRR., -0,2765 ** 0,1197
?2LMOy, 0,4011 * 0,2316
?LEL;y 0,0353"° 0,0410
Constante 0,0457 *** 0,0141
DR -0,1989 **** 0,0258
Testese Qualidade do Ajuste
R*=0,827311 R? gjustado = 0,774754 Estatistica F = 15,7411

Defasagem  Estatisticado teste p-valor

Autocorrelacdo (L M-teste) v 40.98973 00230

22 35,57791 0,0783

K2 37,09708 0,0565

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (***) significativo a 1%,; (**) significativo a 5%; (*) significativo a 10%; 7., é a relagdo de co-
integracéo no periodo t-1, que éigual a b X, sendo B o vetor de co-integragéo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 27, conclui-se que,
do total de oito parametros estimados, sete foram estatisticamente significativos.
O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,8273, indicando que
aproximadamente 82,7% das variagbes ocorridas na quantidade demandada de

energia elétrica sdo explicadas pelo modelo gustado. O teste F mostrou-se
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atamente significativo, confirmando que as variaveis explicativas séo
conjuntamente significativas para explicarem o comportamento da quantidade
demandada de energia elétrica. Ao nivel de significancia estatistica de 1%,
rejeitou-se a presenca de autocorrelagdo no model o estimado.

A equacdo do modelo VEC, referente a variavel LOQR,, pode ser escrita
conforme equagéo (56).

DLQR, =0,045726 - 0,325165 (LQR,_, +1,0021LTR,, - 11550LRR,,
- 0,9086LMO, +0,5332LEL, , - 2,1355) - 0,6508DLQR_,
+01247DLTR_, - 0,2765DLRR _, +0,4011DLMO,
+0,0353DLEL, , - 01989DR

(56)

De maneira similar ao resultado obtido para a classe Comercial, a
dindmica de curto prazo da quantidade demandada de energia el étrica pela classe
Residencial é influenciada tanto pelatrajetoria de equilibrio de longo prazo, dada
pela relacdo de co-integracdo entre parénteses na equagdo (56), como pelo
comportamento de curto prazo das variaveis explicativas.

O coeficiente de gustamento estimado indica qual a propor¢édo do
desequilibrio de curto prazo da demanda de energia elétrica € corrigida no
periodo seguinte. Especificamente, o valor de 0,3252 estabelece que
aproximadamente 32,52% da discrepancia entre o valor efetivo e o valor de
longo prazo, ou de equilibrio, sdo corrigidos a cada ano. Portanto, a classe
Residencial levaria entre trés e quatro anos para gjustar a quantidade demandada

dessa energia a eventuais choques nas tarifas e, ou, na renda dos consumidores.
4.3. Avaliacao da capacidade preditiva dos model os de demanda estimados
Neste trabalho, procurou-se projetar, para o periodo de 2004 a 2008, a

guantidade de energia elétrica a ser consumida, em Minas Gerais, pelas classes

Comercid, Industrial e Residencial. Para tanto, foram utilizados os modelos de
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demanda apresentados na se¢do anterior, mais precisamente nas equagoes (54),
(55) e (56).

Inicialmente, antes de serem efetuadas as projecdes, procurou-se aferir a
capacidade de previsdo dos modelos anteriormente mencionados. Uma vez que
nas estimativas realizadas foram utilizadas observacdes apenas até o ano de
2002, adotou-se 0 ano de 2003 como objeto de comparacdo entre os valores
projetados e os efetivamente observados. A partir dessa comparacdo, foi
determinado o erro de previsdo de cada um dos modelos.

Contudo, apesar de devidamente incorporado nas estimativas realizadas
neste estudo, o episodio do racionamento do consumo de energia elétrica,
ocorrido entre os meses de junho de 2001 e fevereiro de 2002, traz implicagOes
adicionais para as projecfes. Recuperando-se o que ja fora abordado nas secOes
3.2 e 3.3, foram incluidas variaveis Dummies binérias, indicadas por DC, DI e
DR, cujo propdsito era de captar a possivel mudanca estrutural da demanda de
energia elétrica nos anos de 2001 e 2002. Tais variaveis assumiram o valor 1
nesses anos e 0 (zero) nos demais.

Dessa forma, para se projetar a quantidade consumida de energia elétrica
para 0 ano de 2003, foi necessario definir qual valor, 0 ou 1, deveria ser atribuido
as variaveis DC, DI e DR. Fazendo-se a opcdo para que essas variaves
assumissem o valor 0, significaria ter considerado que o racionamento néo
exerceria influéncia alguma sobre o consumo de energia elétrica em 2003. Caso
contrério, se atribuido o valor 1, ter-se-ia pressuposto que os consumidores ainda
estariam vivenciando a ocorréncia desse racionamento.

Considerando que as classes Comercia e Residencial se aproximam mais
do primeiro caso, foi atribuido o valor 0 para as varidveis DC e DR Para a
classe Industrial, a varidvel DI recebeu o valor 1, assumindo que o racionamento
marcou o inicio de um novo padr&o no consumo de energia elétrica pela classe
Industrial.

% Ressdtase a existéncia de uma forte correlagdo entre o consumo residencia e o comercial

(ELETROBRAS, 2003b).
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ApOs essas consideragdes, foram projetados os valores referentes ao
consumo de energia elétrica para 0 ano de 2003. Esses valores sdo apresentados
naTabela28 .

Tabela 28 — Consumo Total de energia elétrica pelas classes Comercial,
Industrial e Residencial, em Minas Gerais, em 2003

Classes Projetado* Observado ** Diferenca Diferenca
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Comercial 3.705,54 3.600,92 104,62 2,91
Industrial 23.489,32 23.647,71 -158,39 -0,67
Residencial 7.227,59 6.965,48 262,11 3,76

Fonte: * Resultados da pesquisa; ** CEMIG (2004b).

Conforme pode ser verificado na Tabela 28 , os valores projetados se
aproximaram do total efetivamente consumido em cada uma das classes em
2003. Todavia, as pressuposicoes feitas, anteriormente, a fim de se obter tais
estimativas, pareceram muito fortes, de maneira que ter considerado apenas as
situagOes extremas, em que as variaveis DC, DI e DR assumiram o valor O ou 1,
ndo pareceu ser 0 procedimento mais adequado e, certamente, influenciaram as
conclusdes referentes a capacidade preditiva dos model os.

Fez-se necessério, portanto, considerar em que proporgdes as medidas
adotadas durante o racionamento e que tiveram o objetivo de reduzir o consumo
de energia elétrica naguele momento, ainda permaneceram em vigor em cada
classe consumidora.

Os efeitos de tais medidas sobre o consumo dessa energia podem ser
divididos em dois componentes principais. O primeiro, um componente de
carater transitorio, observado apenas durante o racionamento, cujo principal
determinante sdo as metas estipuladas para cada consumidor. O segundo, um

efeito remanescente, observado a partir de 2003, cuja magnitude e duracdo
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dependerdo, sobretudo, das mudancgas ocorridas nos hébitos de consumo, da
substituicdo da energia elétrica por outra fonte de energia, da utilizacdo de
tecnologias mais eficientes no uso fina dessa energia, do desenvolvimento de
novas fontes energéticas, da opcao pela autoproducao, etc.

Em relacdo a classe Industrial, constata-se a presenca de um novo padréo
no consumo de energia elétrica, em nivels inferiores ao anterior, cuja origem é a
utilizagcdo crescente de tecnologias mais eficientes no uso final dessa energia
(ANEEL, 2004). Mesmo antes do racionamento, o setor industrial brasileiro ja
apresentava sucessivos avancos na eficiéncia de seu consumo de energia el étrica,
como resultado da modernizacdo de seu parque fabril, da busca por maior
competitividade e da abertura do mercado brasileiro aos produtos externos
(ARAUJO et al., 2003).

Em estudo redlizado pela CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA (CNI, 2001), foi verificado que as empresas que adotaram medidas
para tornar mais eficiente 0 uso da energia, cerca de 50% das entrevistadas,
conseguiram reduzir o seu consumo de energia elétrica em aproximadamente
12%. Segundo ARAUJO et al. (2003), o aumento da eficiéncia do consumo de
energia pela industria mineira foi de 7,8%, o que equivaleu a uma reducéo de
12,2% no consumo de energia elétrica.

Contribui ainda para esse novo padréo, 0 aumento da geracéo propria de
energia pelas industrias durante o periodo de racionamento, como forma
alternativa de manter o nivel da producéo. Apos o periodo de racionamento, parte
desta geracdo prépria se manteve, paraledlamente a saida de grandes
consumidores industriais do cadastro de faturamento das concessionarias, como
opcao pela autoproducéo (ELETROBRAS, 2003d).

Portanto, parece coerente considerar que o efeito remanescente do
racionamento, na classe Industrial, deve ser equivalente ao efeito transitorio,
visto que ndo ha motivos para que as empresas retornem as préticas menos
eficientes no consumo de energia elétrica. Em termos de estimativas, essa
consideracdo implica que a variavel DI assuma o valor 1, tanto para o ano de

2003, quanto para os demais (2004/2008).
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Em se tratando das classes Residencial e Comercial, mesmo com o fim
do racionamento, ndo se observou recuperacdo do consumo médio por
consumidor. Segundo ARAUJO et al. (2003), a principa conseqiiéncia do
racionamento sobre 0 consumo de energia elétrica, em periodos posteriores, foi a
mudanca no habito dos consumidores, que passaram a utilizar a energia elétrica
de forma mais racional, em especial nas classes sociais com rendas menores.
Deve-se ainda considerar a ocorréncia de substituicdo de equipamentos,
principamente no item iluminagcdo que, em média, respondia por 20% do
consumo total dessas classes (ELETROBRAS, 2003c).

Nota-se, portanto, que ao atribuir o valor 0 para as variaveis DC e DR,
considerou-se que o efeito remanescente sga nulo, 0 que ndo parece ser
verdadeiro, de maneira que os valores projetados para essas classes estegjam
superestimados.

Um caminho aternativo para se incorporar os efeitos remanescentes
seria redlizar as projecdes considerando-se as duas situagfes extremas, ou sgja,
determinar qual a quantidade consumida em cada classe quando a variavel
Dummy assumisse valor 0 e quando essa assumisse valor 1. A diferenca entre os
dois valores projetados representaria 100% do efeito total dessa variavel no
modelo. A partir desse valor, seria possivel quantificar as situacfes
intermediérias, ou segja, considerar que o efeito remanescente sga equivalente a
uma parcela do efeito transitorio, fazendo-se necess&rio definir apenas uma
medida para essa parcela, que pode variar entre 0 e 100%.

Porém, é importante ressaltar que uma medida para essa parcela ainda
ndo se encontra disponivel na literatura referente a esse assunto. Em entrevista
com um especialista’’ nessa &rea, constatou-se ser necessario agum tempo a
mais para gue o hovo padrdo de consumo, em especia nas classes Comercia e
Residencial, possa ser captado.

Tomando-se como referéncia a consideracdo feita para obter as
estimativas apresentadas na Tabela 28 , ou sgja, de que os efeitos remanescentes

do racionamento, em 2003, estdo mais préximos de O (DC e DR = 0), nas classes

4" Membro da Geréncia de Plangjamento de Mercado — ED/PM da CEMIG.
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Comercial e Residencial, enquanto o contrério ocorre na classe Industrial (DI=1),
foram considerados trés valores diferentes para parcela, estabelecendo-se
uma diferenca de 10 pontos percentuais entre essas. Dessa forma, pbde-se
incorporar os efeitos remanescentes nas estimativas, que sd0 apresentadas na
Tabela 29.

Tabela 29 — Consumo Total de energia elétrica pelas classes Comercial,
Industrial e Residencial, em Minas Gerais, em 2003

Classesde Efeito Projetado* Observado** Diferenca  Diferenca
Consumo  Remanescente (GWh) (GWh) (GWh) (%)
10 % 3.658,00 3.600,92 57,08 1,59
Comercial 20% 3.610,45 3.600,92 9,53 0,26
30 % 3.562,91 3.600,92 -38,01 -1,06
10 % 7.097,24 6.965,48 131,76 1,89
Residencial 20% 6.966,89 6.965,48 141 0,02
30 % 6.836,54 6.965,48 -128,94 -1,85
90 % 23.823,55 23.647,71 175,84 0,74
Industrial 80 % 24.157,78 23.647,71 510,07 2,16
70 % 24.492,00 23.647,71 844,29 3,57

Fonte: * Resultados da pesquisa; ** CEMIG (2004b).

No que se refere as classes Comercial e Residencial, nota-se que 0s
valores projetados, levando-se em consideracéo a parcela de 20%, se aproximam
muito dos valores efetivamente observados, indicando que, com base nos
modelos  estimados, parece ser uma boa medida para tais efeitos.
Adicionamente, os valores projetados com parcela de 10% se mostraram
superiores aos valores observados, enquanto os projetados com parcela de 30%
se mostraram inferiores,

Para a classe Industrial, com base no modelo estimado, poder-se-ia dizer
gue efetivamente os efeitos remanescentes se aproximam, ou até mesmo se
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equivalem aos efeitos transitorios. Pode-se perceber que, a medida que se afasta
da situacdo na qual a variavel DI recebeu o valor 1, os valores projetados se
distanciam do valor observado, tornando-se maiores os erros de previsdo. Mais
ainda, que um percentual entre 90% e 100% deve ser incorporado no modelo

para que os erros de previsao se aproximem de zero.

4.4. Projecdo do Consumo de Energia Elétrica em Minas Gerais, 2004 a 2008

A projecdo do consumo de energia elétrica para os anos de 2004 a 2008
foi redlizada a partir da construcéo de trés diferentes cenarios, A, B e C, nos
quais foram considerados comportamentos distintos para as variavels que
influenciam a quantidade consumida dessa energia, bem como medidas
alternativas para os efeitos remanescentes nas classes de consumo. O cenario C
foi construido levando-se em consideracéo os valores mais provavels para essas
variavels, e representa um cendrio de referéncia. Permitindo que tais variavels
possam oscilar em torno dos valores estabelecidos no cenario de referéncia,
foram construidos os cenarios A e B. As projecoes realizadas a partir do cenério
A representam o “Mercado Alto”, enquanto que as realizadas a partir do cenério
B representam o0 “Mercado Baixo”. Dessa forma, esperou-se que os valores
projetados a partir dos cenarios A e B correspondessem aos limites superior e
inferior, respectivamente, do consumo de energia elétricaem Minas Gerais.

Para 0 cenario de referéncia, considerou-se que a taxa de crescimento
real do PIB de cada classe de consumo devera seguir as projecoes realizadas pelo
INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA (IPEA, 2004a) para a
economia brasileira. Uma vez que tais estimativas estdo disponiveis apenas para
0s anos de 2004 e 2005, optou-se por utilizar os valores referentes a esse Ultimo
ano também para o periodo de 2006 a 2008. Ressalta-se que, além de ndo haver
estimativas especificas para Minas Gerais, as economias brasileira e mineira
apresentam forte correlagdo positiva, mesmo que ndo absolutamente
sincronizadas. aos avangos de uma, correspondem acréscimos da outra e vice-
versa (FJP, 2004b).
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Em 2004, o crescimento previsto do PIB € de 7,6%, para a classe
Comercial, 5,9%, para a Industrial, e 4,6%, para a Residencial. Ao longo do
periodo 2005/2008, essas taxas sdo de 4,1%, 4,8% e 3,8% a.a., respectivamente.
Para os cen&rios A e B, foi adotada uma variagdo de +25% e -25%,
respectivamente, em relacdo aos valores do cenério C.

O crescimento das tarifas reais de energia elétrica, no cenario C, devera
equivaler a taxa média de crescimento dessa variavel observada a partir do
racionamento do consumo, ou sga a media de crescimento no periodo
2001/2004, o que corresponde as taxas de 4,8%, 3,1% e 3,7% a.a., nas classes
Comercial, Industrial e Residencial, respectivamente. Para os cenarios A e B,
considerou-se uma variagdo de -25% e +25%, respectivamente, em relacdo a
esses valores.

O amento do numero de consumidores em cada classe devera
corresponder a taxa média de crescimento dessa variavel nos Ultimos cinco anos,
para os trés cendrios. Essas taxas foram de 3,5%, 2,7% e 4,1% a.a., para as
classes Comercial, Industrial e Residencial, respectivamente. Em relagdo ao
crescimento populacional de Minas Gerais, foi considerado taxa de crescimento
de 1,4% a.a., conforme FJP (2002b).

Em relacdo ao comportamento dos precos dos eletrodomeésticos, do
material elétrico e dos combustiveis e lubrificantes, essas trés variaveis deveréo
apresentar taxa de crescimento real equivalente a média de suas respectivas taxas
nos ultimos cinco anos, ou sga, -6,2%, -7,3% e 15% aa., respectivamente.
Adicionamente, adotou-se, para 0s cenarios A e B, uma variacéo de + 25% em
relacdo a esses valores.

Como medida dos efeitos remanescentes nas classes Comercia e
Residencial, foram adotados percentuais de 10%, 20% e 30%, para 0S cenarios
A, C e B, respectivamente. Para a classe Industrial, 80%, 90% e 100%, para os
cenarios A, C e B, respectivamente.

Considerou-se ainda gque os efeitos remanescentes do racionamento, nas classes
Comercial e Residencial, seréo completamente extintos somente ao fina de

2009, conforme as projecdes da ELETROBRAS (2003b). Adicionamente, que
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tais efeitos serdo linearmente decrescentes. Para a classe Industrial, foi
considerado que os percentuais anteriormente mencionados serdo mantidos
constantes ao longo de todo o periodo 2004/2008.

ApoOs construgcdo desses cenarios, foram entdo realizadas as projecoes
para 0 consumo total de energia elétrica, a partir dos modelos de demanda
apresentados anteriormente, especificamente nas equactes (54), (55) e (56). A
Tabela 30 apresenta os valores projetados para a classe Comercial, enquanto a

Tabela31 eaTabela 32, os valores referentes as classes Industrial e Residencial.

Tabela 30 — Projegcdes para o Consumo Total de energia elétrica pela classe
Comercial, em Minas Gerais, no periodo 2004/2008

CenarioB CenarioC Cenario A
Periodo " congumo 20 Consumo 204 Consumo 204
(GWh) (GWh) (GWh)

2004 3.760,34 4,43 3.801,86 5,58 3.843,43 6,73
2005 3.954,70 517 3.997,24 514 4.039,83 511
2006 4.172,78 551 4.235,86 5,97 4.299,86 6,44
2007 4.388,69 517 4.486,57 5,92 4.587,08 6,68
2008 4.613,83 513 4.764,66 6,20 4.921,22 7,28
2004-2008 - 22,70 - 25,32 - 28,04
T?ﬁ/i‘;”i‘;ia : 5,25 : 5,81 : 6,37

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 31 — Projecdes para o Consumo Total de energia elétrica pela classe
Industrial, em Minas Gerais, no periodo 2004/2008

CenérioB CenérioC Cenério A
Periodo —Consumo 2% Consumo 2% Consumo o
(GWh) (GWh) (GWh)

2004 23.733,28 0,36 24.070,98 1,79 24.408,68 3,22
2005 24.224,06 2,07 24.939,18 3,61 25.665,57 5,15
2006 24.957,04 3,03 26.100,02 4,65 27.280,41 6,29
2007 25.881,19 3,70 27.508,33 5,40 29.217,43 7,10
2008 26.963,15 4,18 29.136,45 5,92 31.458,74 7,67
2004-2008 - 13,61 - 21,04 - 28,88
Ta(‘f)‘/";‘;”i‘;"a i 3,24 . 4,89 . 6,55

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 32 — Projegdes para o Consumo Total de energia elétrica pela classe
Residencial, em Minas Gerais, no periodo 2004/2008

CenarioB CenarioC Cenario A
Periodo Consumo "% Consumo 20 Consumo 204
(GWh) (GWh) (GWh)

2004 7.043,08 111 7.153,89 2,70 7.264,83 4,3
2005 7.217,10 2,47 7.328,58 2,44 7.448,11 2,52
2006 7.338,20 1,68 7.487,40 2,17 7.656,09 2,79
2007 747457 1,86 7.683,55 2,62 7.931,08 3,59
2008 7.574,81 1,34 7.871,69 2,45 8.231,92 3,79
2004/08 - 7,55 - 10,03 - 13,31
T?ﬁ/i‘;"i‘;ia 1,84 . 2,42 . 3,17

Fonte: Resultados da pesquisa.
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A partir desses resultados, pode-se verificar que, em 2008, baseando-se
nos valores projetados no cendrio de referéncia, o consumo total de energia
elétrica, pelas classes Comercial e Industrial, estara cerca de 20% acima dos
nivels observados em 2004, podendo aproximar dos 30%, caso sgam
consideradas as projecoes referentes ao mercado ato.

Como podem ser observadas, as taxas de crescimento do consumo de
energia el étrica apresentaram-se maiores na classe Comercial que na Residencial.
Esse fato esta de acordo com as projecdes da ELETROBRAS (2002b), nas quais
admite-se a manutencdo de uma dindmica de crescimento maior na classe
Comercia que na Residencial, como vem sendo verificado nos ultimos anos.

O baixo crescimento do consumo total de energia elétrica pela classe
Residencial pode ser explicado a partir da analise do comportamento da renda e
das tarifas nessa classe. De acordo com os trés cenérios construidos (A, B e C),
essas variavels caminhardo muito préximas, de maneira que o efeito positivo da
renda sobre o consumo de energia elétrica deve ser quase que totalmente
compensado pelo efeito negativo das tarifas.

A partir de uma comparagdo com as taxas de crescimento apresentadas
na Tabela 9, é possivel certificar-se de que a dindmica do consumo residencial
sera significativamente inferior a observada no periodo 1970/2002. Entretanto,
ressalta-se que, ao longo desse periodo, as tarifas reais de energia elétrica da
classe Residencial decresceram em média, 3,3% aa., enquanto que para o
periodo de projecao (2004/2008), estas deverdo apresentar crescimento medio de
3,7% a.a., de acordo com o cendrio de referéncia.

Constata-se também que os valores referentes ao consumo médio de
energia pelas classes Comercial e Residencial, obtidos a partir das projecoes
apresentadas na Tabela 30 e na Tabela 32 respectivamente, estdo em niveis
inferiores aos observados antes do racionamento, conforme previsto pela
ELETROBRAS (2003b).

A partir dos valores projetados para as trés principais classes de
consumo, foi possivel apresentar uma estimativa para 0 consumo total de energia

elétrica, no Estado de Minas Gerais, para 0 mesmo periodo anteriormente

115



analisado. Para tanto, foi considerado que a participacdo relativa das demais
classes de consumo (Rura e Outras) que, em 2003, foi de 13,8% do consumo
total do Estado, seja mantida constante ao longo do horizonte de projecéo. Os
valores projetados séo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Projeces para 0 Consumo Total de energia elétrica, no Estado de
Minas Gerais, no periodo 2004/2008

CenérioB CenérioC Cenério A
Periodo ™ Consumo 20 Consumo 04 Consumo .
(GWh) (GWh) (GWh)

2004 40.065,78 0,94 40.634,26 2,38 41.202,95 3,81
2005 41.062,48 2,49 42.070,77 3,54 43.101,52 4,61
2006 42.306,29 3,03 43.878,52 4,30 45.517,82 5,61
2007 43.787,07 3,50 46.030,68 4,90 48.417,16 6,37
2008 45.419,71 3,73 48.460,33 5,28 51.753,92 6,89
2004/08 - 13,36 - 19,26 - 25,61
Ta(‘f,‘/i‘;”i‘;'ia : 3,19 : 4,50 : 5,87

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados apresentados na Tabela 33 indicam que, em 2008, com
base no cenario de referéncia, o consumo total de energia elétrica, em Minas
Gerais, deve ultrapassar os 48.000 GWh, o que corresponderia a um acréscimo
de mais de 8.000 GWh em relacdo aos niveis observados em 2003.

Pode-se ainda concluir que, ao final de 2008, a classe Industrial tera sido
a unica a elevar sua participacéo no consumo total do Estado, participacdo essa
gue ultrapassara os 60%, se considerado o cenério de referéncia. A participacdo
da classe Residencial tera sido reduzida, ficando pouco acima dos 16%, enquanto
gue a da classe Comercia tera permanecido praticamente nos mesmos niveis
observados em 2003.
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Ressalta-se que as taxas meédias de crescimento apresentadas nos
cenarios B, C e A, ou sgja, 3,2%, 4,5% e 5,9%, respectivamente, sdo pouco
inferiores ao crescimento previsto para o consumo total dessa energia no Sistema
Elétrico Sudeste/Centro-Oeste. De acordo com as projecdes da ELETROBRAS
(2003b), o consumo nesse Sistema deve crescer a taxa média de 3,6%, 5,6% e

6,5%, nos cendrios baixo, de referéncia e alto, respectivamente.

4.5. Andlise da relacéo capacidade de producdo/demanda de energia elétrica

em Minas Gerais

A partir das projecdes redizadas para o consumo total de energia
elétrica, em Minas Gerais, fez-se também inferéncia sobre a evolugdo da relacdo
capacidade de producdo/demanda de energia elétrica, ao longo do periodo
2004/2008, com vistas a detectar um eventual déficit, o que poderia indicar a
necessidade de ocorréncia de novo racionamento do consumo dessa energia.

A quantidade maxima de energia elétrica que pode ser fornecida aos
consumidores, ou sga, a capacidade maxima de producéo, € medida em termos
de capacidade instalada, visto que esta energia ndo pode ser estocada. Deve-se
ainda, do total de energia gerada descontar a parcela referente as perdas el étricas
que ocorrem ao longo de todo o Sistema de Transmisséo e Distribuicdo da
energia, perdas essas que serdo maiores quanto maior for a distncia entre o
agente gerador e o consumidor final®.

Pressupondo-se constante o percentual referente as perdas elétricas,
pOde-se utilizar a evolucéo da capacidade instalada de geragéo como proxy para o
acréscimo da capacidade de producdo. Foi ainda necessario considerar que o
Sistema de Transmissdo ndo se constituira num limitador ao atendimento do
mercado consumidor, de maneira que toda energia gerada podera ser transmitida.

Embora os dados referentes a evolucdo da capacidade instalada em

Minas Gerais sgjam informagdes de carater sigiloso e, portanto, ndo disponiveis,

“8 Apenas como referéncia, em 2001, no sistema elétrico da CEMIG, as perdas elétricas foram de 7,6%
(CEMIG, 2001).
117



optou-se por utilizar as projecdes para a expansdo da capacidade instalada do
sistema elétrico brasileiro, especificamente as apresentadas em ELETROBRAS
(2002b), como uma aproximagao para 0 caso mineiro.

Para 0 mercado nacional, a capacidade instalada de geragéo de energia
elétrica devera ser elevada a taxa média de 2,0%, 3,8% e 4,8% a.a., de acordo
com 0s cenarios baixo, de referéncia e alto, respectivamente (ELETROBRAS,
2002b).

De acordo com as projecdes apresentadas na Tabela 33, o menor
crescimento previsto para o consumo de energia elétrica seria de 3,2% aa., 0
que, se efetivado, garantiria aumento da capacidade de producéo acima do
crescimento da quantidade consumida em Minas Gerais. Entretanto,
considerando-se as projecOes referentes apos cenarios de referéncia e ato da
Tabela 33, a situagéo se inverteria, com a quantidade consumida apresentando
crescimento superior ao da quantidade produzida. Se considerado constante o
atual nivel de importacdo de energia elétrica de outros estados, a menos que
exista umafolga entre a atual capacidade instalada e 0 consumo dessa energia, ou
segja, um excedente de producéo, o resultado seria a ocorréncia de interrupgdes no
fornecimento as classes consumidoras ou, até mesmo, novo racionamento do
COoNsumMo.

Trés fatos importantes parecem indicar que esse excedente, caso exista,
ndo é significativo: o primeiro, a necessidade do racionamento nos anos de 2001
e 2002; o segundo, nesses anos, pela primeira vez, o Estado registrou
importacBes liquidas (Importagbes — ExportacGes) de energia elétrica, sendo
estas cerca de 18% do total consumido; e, finalmente, no periodo 1992/2003, a
taxa média de crescimento da capacidade instalada do Sistema Elétrico da
CEMIG foi de 2,35% aa*, enquanto o consumo total do Estado evoluiu & taxa
de 2,08% aa., indicando que a capacidade instalada apresentou crescimento
pouco superior ao da quantidade consumida.

Portanto, se 0 crescimento da capacidade instalada for mantido nos

patamares de 2,35% a.a., em qualquer uma das situacoes apresentadas na Tabela

“ Taxa média de crescimento calculada a partir dos val ores apresentados em CEMIG (2004c).
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33, sdo consideraveis as possibilidades de ocorréncia de um excesso de demanda
de energia elétrica até 0 ano de 2008. Na situacdo mais critica, ou sgja, de acordo
com o cenario alto, a demanda crescera 3,5% aa acima do aumento da
capacidade de producéo.

Uma preocupacdo adicional em relagdo a capacidade de producdo de
energia elétrica € que esta deve ser dimensionada para atender a demanda de
energia nos horarios de ponta, ou sgja, N0 momento em que o sistema encontra-se
mais utilizado. Assim, é possivel que ocorra um déficit nesse momento, mesmo
gue, na maior parte do dia, possa ser observada capacidade ociosa no sistema
elétrico.

Para que esse problema possa ser minimizado, uma possivel solugéo
seria distribuir de forma mais uniforme o consumo de energia elétrica ao longo
do dia. Poderia se imaginar parte do consumo da classe Residencial sendo
deslocada para os horarios fora de ponta. 1sso seria possivel através de um
sistema tarifério no qual fossem estabel ecidas tarifas diferenciadas por horario de
consumo, sendo estas maiores no hor&rio de ponta e menores nos demais
horarios.

A estimativa do coeficiente da elasticidade-prego da demanda da classe
Residencial, obtida na secéo 4.2.3, mostra que os consumidores dessa classe
apresentam certa sensibilidade as tarifas, uma vez que a demanda possui
elasticidade unitaria. Assim, seriam grandes as possibilidades de uma parcela do
consumo Residencial ser deslocada para o hor&rio em que as tarifas fossem
menores, permitindo melhor utilizacéo da capacidade instalada que, atualmente,
se encontra ociosa, e abrindo espago, no horario de ponta, para a entrada de
novos consumidores, principalmente consumidores industriais. Ou sgja, com a
mesma capacidade instalada, seria possivel aumentar a quantidade produzida de
energia elétrica

Entretanto, deve ser ressaltado que o atual processo de medicdo do
consumo de energia elétrica é realizado atraves de Medidores Eletromecanicos
gue ndo sdo capazes de identificar o horario em que o0 consumo da energia é
efetivado. Portanto, seria necessaria, para a implantagédo do sistema tarifario

119



anteriormente mencionado, a substituicdo dos medidores atualmente existentes.
Adicionalmente, a menos que 100% dos consumidores fossem atendidos pelo
novo sistema tarifario, o que levaria algum tempo para ocorrer, seria necessario
identificar qual o 6nus para os consumidores ndo atendidos, uma vez que estes
permaneceriam pagando tarifa Unica, mesmo consumindo a energia nos horérios

em que estas fossem menores.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O Setor Elétrico brasileiro tem passado por uma série de transformactes
nas suas condicdes de funcionamento, iniciadas principamente a partir do
processo de privatizagéo das empresas distribuidoras de energia el étrica em 1995.
Tails mudangas visaram atrair a iniciativa privada para os planos de
investimentos, com vistas a garantir 0s recursos financeiros necessarios a
expansao desse setor.

Apesar dos esforcos governamentais estarem direcionados a modicidade
tariféria, as evidéncias indicam que a expansdo do setor ocorre a custos marginais
crescentes, uma vez que os potenciais hidrelétricos, ainda a serem explorados, se
situam distantes do mercado consumidor. Adicionalmente, deve-se considerar
gue o custo da energia gerada em usinas termoelétricas, que € utilizada para
suprir parcela cada vez maior do mercado, € significativamente superior ao custo
da energia de origem hidraulica. Considera-se ainda que, com o0 processo de
privatizacéo das distribuidoras de energia, as tarifas ndo mais séo utilizadas pelo
governo com o objetivo de conter a inflagdo. Sendo assim, os patamares para 0s
quais as tarifas de energia el étrica convergirdo ainda ndo séo uma certeza para 0s
agentes do setor.

Além do comportamento das tarifas, outro fator tera grande influéncia
sobre 0 mercado consumidor. ApOs apresentar crescimento pouco significativo
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nas decadas de 80 e 90, a economia brasileira da sinais de que pode se
desenvolver a taxas superiores as observadas nessas duas décadas. O inicio de
um novo governo, em 2003, e alguns indicadores macroecondmicos fazem com
gue cresgam as expectativas por um novo ciclo de desenvolvimento no Brasil.

Dado o exposto, este trabalho procurou antecipar os possiveis efeitos do
comportamento das tarifas e da renda sobre a dindmica do consumo de energia
elétrica. Adotou-se como objeto de estudo o Estado de Minas Gerais, em funcéo
da sua expressiva participagdo no consumo total de energia elétrica, tanto na
Regido Sudeste, quanto no Brasil como um todo. Especificamente, foi feita uma
andlise da demanda de energia elétrica das classes Comercial, Industrial e
Residencial, visto que essas classes representam cerca de 87,5% do consumo
total de energia elétrica no Estado.

Apos identificar que as séries temporais das variaveis estudadas séo néo-
estacionarias, optou-se pela utilizagdo do conceito de Co-Integracdo. Para tanto,
foram adotados os procedimentos e testes desenvolvidos por JOHANSEN (1988)
e ainda JOHANSEN e JUSELIUS (1990), afim de estabelecer as relacdes de co-
integracdo entre as variaveis, ou sgja, arelacdo de equilibrio de longo prazo entre
a demanda de energia el étrica e seus principais determinantes. Em seguida, foram
estimados os Model os de Corregéo de Erros Vetoriais (VECM) que foram usados
para projetar o consumo de energia el étrica para o periodo 2004/2008.

De forma geral, os resultados das estimativas foram bons, sendo a maior
parte dos paréametros estimados estatisticamente significativos, aém de todos os
Seus sinais serem coerentes com a teoria econémica.

Para avaliacdo da capacidade preditiva dos modelos estimados, foi
utilizado o ano de 2003 como comparacdo entre os valores projetados e os
efetivamente observados. Constatou-se que a diferenca entre tais valores era
pouco significativa, sendo os erros de previsdo inferiores a 4%. Esse percentual
tornou-se ainda menor ao se incorporar estimativas para o efeito remanescente do
racionamento sobre os valores projetados. Concluiu-se, portanto, que os modelos

estimados sdo bons previsores para o consumo futuro de energia el étrica.
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A partir da construcdo de trés diferentes cenarios para as variaveis que
influenciam a demanda de energia el étrica, e dos model os estimados, projetou-se,
para o periodo 2004/2008, o consumo de energia elétrica para as trés classes de
consumo, bem como para o Estado como um todo.

As projecfes indicam gue, se considerado constante o atual nivel de
importacdo de energia elétrica e o crescimento da capacidade de producéo dessa
energia for equivalente a taxa média de expansdo da capacidade instalada do
sistema elétrico da CEMIG nos ultimos onze anos, a menos que ja exista um
excedente de capacidade instalada, 0 que ndo parece acontecer, sao significativas
as possibilidades de cortes freguientes no fornecimento de energia elétrica ou, até
mesmo, ocorréncia de novo racionamento. Entretanto, deve-se ressaltar que as
projegdes foram realizadas sob uma OGtica otimista para 0 crescimento da
economia 0 que, caso hao ocorra, contribuird parareduzir tais possibilidades.

Nessas condicOes, torna-se evidente a necessidade da realizagcdo dos
investimentos no setor elétrico, especidmente no Estado de Minas Gerais,
garantindo a expanséo da capacidade de producéo de energia elétrica, de forma a
atender ao crescimento do consumo dessa energia, em especial na classe
Industrial do Estado.

A utilizacdo de observacdes anuais referentes a trés décadas (1970/80 e
90), apesar de necessario sob a Gtica econométrica, provavelmente ndo sgja o
procedimento mais adequado para estudos dessa natureza, uma vez que o padrao
de consumo de energia elétrica vem se alterando ao longo desses trinta e dois
anos. Entretanto, a utilizacéo apenas de dados mais recentes implicaria no uso de
series mensais ou trimestrais das variavels estudadas que ndo sdo disponiveis.

Acredita-se também que, a0 se agregar os consumidores em classes de
consumo, pode-se ter perdido informacdes referentes ao comportamento
individual de cada consumidor, principalmente no caso da classe Industrial, onde
ha grande discrepancia entre os diversos integrantes dessa classe. Provavel mente,
uma empresa de pequeno porte possui habitos de consumo diferenciados em
relacdo a um grande consumidor. E possivel, portanto, que uma andise na qual

0s integrantes dessa classe sejam segmentados por nivel de consumo possa gerar
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resultados diferentes e, de algum modo, mais satisfatorios que os apresentados
neste trabal ho.

O fato das elasticidades-preco da demanda terem se mostrado, de alguma
maneira, diferentes das estimadas para 0 mercado nacional em outros estudos,
sugere que um eventual racionamento do consumo de energia el étrica, via precos,
devera levar em consideragéo tais diferencas, estabelecendo politicas tariférias
diferenciadas entre os estados brasileiros, caso sgjam confirmadas diferencas
significativas entre as el asticidades-preco da demanda entre os diversos estados.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo detalhado no qual sga
avaliada a viabilidade de implantacdo de um sistema tarif&rio que estabeleca
tarifas de energia elétrica proporcionais ao custo de producdo dessa energia. Ou
sgja, tarifas maiores para a energia consumida no horario de ponta e menores
para a energia consumida no horéario fora de ponta.

Para trabalhos futuros que venham a estudar a demanda de energia das
classes Comercial e Industrial, fica a sugestdo de que sgjam testadas outras
variaveis como substitutos da energia elétrica, por exemplo, o0 GLP e o gés
natural, bem como uma forma aternativa para se considerar o estogue dos
equipamentos el étricos utilizados pela classe Comercial.

Este trabalho ndo teve o proposito de estabelecer relacbes definitivas
entre a demanda de energia elétrica e seus determinantes, mas acredita-se que 0s
resultados obtidos sdo informacBes de grande importancia para a tomada de
decisOes referentes a condugéo do setor elétrico mineiro. Espera-se também que
este trabalho abra espacos para discussdes e, até mesmo, novos estudos que

venham atrazer contribuic¢des adicionais para os agentes do setor.
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