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RESUMO

RODRIGUES, Lora dos Anjos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Efeitos das mudangas climaticas na demanda de energia elétrica no Brasil.
Orientador: José Gustavo Féres. Coorientador: Leonardo Bornacki de Mattos.

A eletricidade vem aumentando sua participacdo no total do consumo de energia
final e se tornando um dos principais componentes do vetor energético no Brasil, ao
lado do oleo diesel. As principais classes consumidoras de eletricidade sdo a
industrial, residencial e comercial, respectivamente. O reconhecimento da
eletricidade como uma das principais formas energéticas na economia motivou
estudos relevantes sobre sua demanda. O estudo da demanda de eletricidade se faz
mais importante ainda devido a existéncia de restricdes na expansdo da oferta e,
assim, necessidade de conservacdo da energia via gestdo da demanda.Os trabalhos
empiricos no Brasil tém focado, sobretudo, na questdo da elasticidade-preco e
elasticidade-renda de demanda por energia. No entanto, eles ndo incorporam fatores
climaticos na verificagdo de seus determinantes. Ja os estudos internacionais,
interessados em simular os impactos das mudancas climaticas no consumo de
energia, prevéem variacdes significativas na demanda de energia como forma de
resposta adaptativa a elevacdo da temperatura média projetada. Neste contexto,
torna-se evidente a necessidade de um estudo que incorpore fatores climaticos para
verificar de forma consistente a relacdo entre a demanda de eletricidade e seus
determinantes. E, forneca informacgédo para o planejamento de politicas de gestdo da
demanda e de investimentos na expansao da oferta de energia como um todo. Desta
forma, a presente pesquisa tem por objetivo investigar o0s determinantes
(elasticidade-prego/renda/temperatura) das demandas residencial, comercial e
industrial de energia elétrica do Brasil no periodo de 1991 a 2002 com énfase no
fator climatico. E, verificar o impacto do aumento da temperatura projetada pelos
modelos climatoldgicos para o periodo de 2010 — 2100 sobre a demanda de energia
elétrica. A demanda residencial foi relacionada com a demanda por conforto térmico
(nivel desejado de temperatura) no interior das construces e modelada como um
problema de otimizacdo do consumidor. As demandas comercial e industrial foram

relacionadas com a necessidade de fazer um equipamento elétrico funcionar e
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modeladas a partir da resolucéo do problema de otimizagéo do produtor. A estimacgao
dos trés modelos foi realizada com dados estaduais em painel dindmico. Para
considerar a auséncia de exogeneidade estrita entre as varidveis, optou-se pelo
estimador Arellano-Bond. Na simulacdo foi utilizada uma analise de estatica
comparativa, em que se obtém a variacdo do consumo como resposta ao aumento da
temperatura trimestral projetado, conforme dois diferentes cenarios futuros do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) até o fim do século XXI. De
forma geral, os resultados foram satisfatorios para o modelo residencial, que
apresentou resultados coerentes e significativos. Assim como na maioria dos estudos
brasileiros, a demanda residencial mostrou-se ineléstica em relacdo as modificacoes
na renda e na tarifa. Quanto a temperatura trimestral, diferencial desta pesquisa,
mostrou-se determinante para explicar o consumo de energia elétrica do Brasil. Os
resultados da simulagdo sugerem que as demandas residencial e industrial do Brasil e
suas regides poderdo aumentar como resposta adaptativa ao aumento projetado na
temperatura, devido ao aumento das necessidades de refrigeracdo. E possivel
concluir que, € importante considerar os fatores climaticos no estudo da demanda de
eletricidade para que se possa obter estimativas confiaveis de sua relagdo com os
seus determinantes e sobre como as diferentes classes adaptardo seu nivel de
consumo com resposta ao processo de mudancas climaticas. Conclui-se, também,
qgue ha necessidade de investimentos em tecnologias que tornem a economia,
sobretudo a classe residencial, menos dependente de uma Unica forma energética.
Assim, dota-se 0 setor energético de informacdo capaz de auxiliar no provimento
adequado e, consequentemente, evitar o comprometimento do ritmo de crescimento

econdmico nacional, que tem no vetor energético uma das principais forgas motrizes.



ABSTRACT

RODRIGUES, Lora dos Anjos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2012. Climate change effects in electrical energy demand in Brazil. Adviser: José
Gustavo Féres. Co-adviser: Leonardo Bornacki de Mattos.

The electricity has been increasing its share in total final energy consumption and it
IS becoming a major component of the energy vector in Brazil. Main electricity
consumers are industrial, residential and commercial users, respectively. There is a
large literature aimed at estimating energy demand. Electricity demand studies have
become even more important due to restrictions in supply-side management. In this
context, understanding the determinants of energy demand is a key issue for planning
purposes. Demand estimation studies in Brazil have focused mainly on price and
income elasticity. However, they do not incorporate climate factors. This is in sharp
contrast with international studies, which have been interested in simulating the
impacts of climate change on energy consumption. The studies predict that energy
demand will react to climate change, since users will adapt their consumption to new
climate conditions. The need for a study that incorporates climatic factors to
determine a consistent relationship between electricity demand and its determinants
becomes evident in this context. It provides key information for demand
management policies and energy supply expansion investment as a whole. Thus this
research aims to investigate the electric power residential, commercial and industrial
demands in Brazil from 1991 to 2002 with emphasis on climatic factors. And it aims
at simulating how projected temperatures for the period 2010 - 2100 will influence
energy demand. The residential demand was related to thermal comfort and it was
modeled as a consumer’s optimization problem. The commercial and industrial
demands were related to the need to make electrical equipment to function and they
were modeled as a producer’s optimization problem. The three models were
estimated by using state-level data in a dynamic panel. The Arellano-Bond
estimation method was adopted to account for endogeneity issues. Simulation
exercises were conduct to assess how energy demand may vary in response to
temperature increases according to two different future scenarios of the

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The results were satisfactory
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for the residential model. It showed consistent and significant results. The residential
demand is income and price inelastic as in most Brazilian studies. The quarterly
temperature is significant in explaining electric energy consumption. Simulation
results suggest that residential and industrial demands may increase as an adaptive
response to rising temperatures. It is possible to conclude that it is important to
consider climatic factors in electricity demand studies in order to obtain reliable
estimates. It also follows that investments aimed at diversifying the Brazilian energy
matrix are of paramount importance to make the economy less dependent on a single

energy form.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es Iniciais

A eletricidade vem aumentando sua participacdo no total de energia final
consumida no Brasil, superando os niveis de consumo de lenha a partir dos anos
1990 e se tornando tdo significativa quanto o consumo de 6leo diesel nos dias atuais.
Conforme analise dos dados do Balan¢o Energético Nacional (BEN, 2010), 5,5% da
energia consumida era proveniente da eletricidade em 1970, passando para 16,6% em
2009, triplicando sua importancia.

As principais classes consumidoras de eletricidade sdo a industrial,
residencial e comercial, respectivamente. De 1970 a 2009, a classe industrial
consumiu uma média de 50% do total e as trés classes juntas oscilaram sempre em
torno de 85% do total consumido de energia elétrica, de acordo com dados do BEN
(2010). Ainda, segundo a mesma fonte, o consumo das trés classes cresceu a uma
taxa anual média em torno de 7% nesse periodo.

O consumo de energia final proveniente da eletricidade, pela classe
comercial, vem aumentando constantemente e alcangou praticamente 90% do total da
energia consumida pelo setor em 2009. Para a classe residencial, a maior parte da
energia consumida é proveniente da eletricidade e da lenha, aproximadamente 38% e
33%, respectivamente. Ja para a classe industrial, as principais fontes sdo novamente
a eletricidade e o bagacgo de cana, representando cada uma 21% do total da energia
consumida pelo setor.

A andlise dos dados regionais a partir da década de 1990 indica que ha grande
diferenca na participacdo do total consumido de eletricidade, pois, somente a regido
Sudeste consome mais de 50%, enquanto a regido Centro-oeste ndo atinge 10% e, o
Norte do pais apenas, aproximadamente, 5% do total consumido, BEN (2010).

O reconhecimento da eletricidade como uma das principais componentes do
vetor energético da economia motivou estudos sobre os determinantes de sua
demanda. Um dos primeiros estudos foi realizado por Modiano (1984), no qual se
estimaram as elasticidades-preco/renda da demanda de energia elétrica para as trés

principais classes de consumo no periodo de 1966 — 1981, por meio do método dos
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Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), a fim de verificar sua sensibilidade em
relacdo aos seus determinantes.

Desde entdo, trabalhos mais recentes também se propuseram a analisar a
sensibilidade da demanda de energia elétrica em relacdo a renda e preco. Schmdit e
Lima (2004) fizeram uma analise da demanda das trés classes de consumo a partir de
dados referentes ao periodo de 1969 a 1999. Andrade e Lobdo (1997) analisaram a
demanda residencial e realizaram previsdo de consumo para o periodo 1997 — 2005.
Ambos os trabalhos, fazendo uso da abordagem VAR/VEC?, possibilitaram ganhos
em termos de confianca nas estimativas, visto que o método é mais adequado as
propriedades estatisticas das séries de dados utilizadas nos modelos.

Considerando a importancia do estudo regional, dadas as importantes
diferencas, Irffi et. al. (2009) e Siqueira, Cordeiro Jr e Castelar (2006) analisaram a
demanda das trés classes de consumo para a regido Nordeste e encontraram
resultados distintos daqueles obtidos por Schmdit e Lima (2004) para o Brasil, em
termos de magnitude da sensibilidade. Mattos e Lima (2005) analisaram a demanda
residencial e Mattos et. al. (2005) a demanda industrial de energia elétrica para
Minas Gerais, segundo maior estado consumidor.

Embora, na literatura nacional, existam relevantes estudos preocupados em
verificar os determinantes da demanda de energia elétrica no Brasil, eles ainda ndo
incorporam fatores climaticos em sua analise. O que resulta em estimativas
possivelmente viesadas, proveniente da omissdo de varidvel relevante, e na
impossibilidade de se abordar as estratégias de adaptacdo ao inerente processo de
mudancas climaticas.

A literatura internacional adiantou-se em considerar a influéncia do clima
sobre a demanda de energia (ndo somente a eletricidade), frente as evidéncias de
mudancas climaticas. Aroonruengsawat e Auffhammer (2009) simulam os impactos
de aumento da temperatura decorrente das mudangas climaticas sobre o consumo
residencial de energia elétrica para o estado da Califérnia. Bigano, Bosello e Marano
(2006), por meio de um modelo em painel dindmico, utilizaram a temperatura média
anual para analisar o efeito do clima sobre a demanda de um vetor de energias dos
paises membros da Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) e outros. Silk e Joutz (1997) analisaram a demanda residencial de energia

! Vetor Auto-Regressivo/Vetor de Correcéo de Erros.



elétrica dos Estados Unidos (EUA) com a inclusdo de indices construidos para captar
efeitos das mudancas climaticas

Estes estudos, dentre outros, constataram a importancia dos fatores climaticos
para explicar o comportamento da demanda de energia e, ao controla-los
explicitamente, podem evitar estimativas tendenciosas ou inconsistentes dos
determinantes da demanda. E, aqueles que realizam previsdes fornecem informacao
que possibilita o planejamento dos diversos setores de geracdo de energia para

responder as varia¢fes na demanda como reacdo as mudancas climaticas.

1.2. O Problema e sua Importéncia

As mudancas climaticas, segundo United Nations (1992), podem ser definidas
como a mudanca no clima (média da temperatura ou sua varia¢do) por longo periodo
de anos proveniente da acdo antropica e,ou, variabilidade climatica natural que
alteram a composicao atmosférica mundial.

Estas mudancas sdo decorrentes do aquecimento global causado pelo aumento
da concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) que provoca retengdo de calor na
superficie terrestre e elevacdo da temperatura média anual. Conforme o Quarto
Relatorio de Avaliacdo (AR4) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas
(IPCC 2007), as emissGes mundiais de dioxido de carbono (COy), principal gés do
efeito estufa, cresceram a uma taxa 80% de 1970 a 2004.

Ainda segundo dados do AR4 (IPCC 2007), os principais setores
responsaveis pelas emissdes de GEE sdo Oferta de Energia (25,9%), Indudstria
(19,4%) e Florestal (17,4%). A lideranca do setor de geracdo de energia permite a
compreenséo da afirmagdo de Mansur, Mendelsohn e Morrison (2008)? de que a
maioria dos estudos (que existiam até entdo) estava preocupada em investigar 0s
efeitos do consumo de energia sobre o aquecimento global e ndo o contrario. No caso
brasileiro, o desmatamento da AmazoOnia constitui a principal fonte de GEE,
respondendo por cerca de 60% do total emitido atualmente, conforme o estudo
Economia da Mudanca do Clima no Brasil (EMCB, 2010).

As evidéncias de que essas mudangas estdo ocorrendo podem ser observadas

em fendbmenos como a elevagdo da temperatura média do ar e dos oceanos, 0

? Realizaram estudo para investigar a adaptacdo do consumo de energia como resposta aos cenarios
projetados de clima futuro para os EUA.



derretimento de geleiras glaciais e calotas de gelo, o consequente aumento do nivel
do mar, a diminuicdo da cobertura de neve e gelo e, dentre outros, modificacbes no
regime de chuvas. De acordo com o0 AR4 (IPCC 2007), os anos que compreendem o
periodo de 1995-2006 foram os anos mais quentes desde 1850. E, segundo o Terceiro
relatorio de avaliacdo (IPCC 2001), a tendéncia linear de crescimento da temperatura
média passou de 0,6 °C entre 1901 — 2000, para 0,74 °C entre 1906 — 2005.

A tendéncia de aquecimento deve continuar, a elevacao da temperatura média
global deve variar dentro do intervalo 1,1 °C a 6,4 °C? conforme o AR4 (IPCC
2007), dependendo dos pressupostos assumidos, pelos cenarios, sobre a tendéncia
das emissdes de GEE, desenvolvimento econémico, entre outros.

Estas mudancas interessam aos pesquisadores na medida em que, além de
afetar os sistemas naturais, interferem também na salde humana e nas atividades
econdmicas. No caso do setor de energia, ha preocupacao sobre 0s seus impactos na
demanda, pois, conforme Bigano, Bosello e Marano (2006) observaram, com as
fortes ondas de calor que atingiram a Europa, as pessoas parecem ter alterado seu
padréo de consumo de energia, instalando cada vez mais condicionadores de ar como
uma estratégia adaptativa as bruscas variacBes positivas recentes no nivel da
temperatura. Eles acreditam que essa estratégia se repete em nivel mundial, com
diferenca na velocidade e tempo de adaptagéo.

Nesse sentido, a consequente variacdo na demanda residencial de eletricidade
em resposta as mudancas na temperatura vincula-se a busca dos consumidores por
bem-estar. Segundo Eskeland (2010), o nivel de satisfacdo ou utilidade dos
consumidores esta relacionado ao nivel de conforto térmico por eles desfrutado e este
é funcdo da eletricidade necesséria para manter a temperatura desejada por eles no
interior das construgdes. Assim, para o caso comercial, poder-se-ia dizer que a
demanda de energia elétrica para fins de refrigeracdo/aquecimento do ambiente tem
como objetivo manter o conforto dos clientes destes estabelecimentos. Na industria,
espera-se que, em estagdes quentes, quanto mais elevada for a temperatura, maior
sera a demanda por eletricidade para resfriamento de equipamentos, no sentido de
evitar super aquecimento.

Para a classe industrial, vale adiantar, espera-se influéncia relativamente

menor da temperatura sobre sua demanda de eletricidade, pois a quantidade

% Em relago & temperatura média em 1990.



demandada proveniente das necessidades de refrigeracdo tem pequena participacéo
no total consumido. Na maioria das industrias, a eletricidade € usada principalmente
como fator de producéo e, assim, tem reduzida participacdo nas despesas incorridas
para a refrigeracdo de equipamentos.

De fato, estudos interessados em simular o impacto do aumento esperado na
temperatura, prevéem, para regifes e estaces quentes (temperatura média
relativamente mais elevada), aumento significativo na demanda de energia como
uma forma de resposta adaptativa. Aroonruengsawat e Auffhammer (2009), apoiados
no forte pressuposto de que a resposta da demanda ao clima manter-se-a constante,
esperam que a demanda residencial de eletricidade chegue a aumentar em até 100%
ao final do século, dependendo da zona climatica dentro do estado da California,
como resposta ao aumento do numero projetado de dias de calor extremo.

Embora de forma global seja esperado aumento na demanda de energia
elétrica em resposta a elevacdo da temperatura média, deve-se advertir que o efeito
do clima sobre a demanda ndo se da de forma linear, variando conforme estacdo do
ano e regido geografica. Assim, quando ha elevacdo na temperatura, espera-se um
aumento na demanda em estacfes ou regifes geograficas quentes, devido a maior
necessidade de refrigeracdo. Enquanto, em estacBes e regides mais frias, uma
reducdo é esperada como resultado de menor necessidade de aquecimento.
Analogamente, para uma queda na temperatura, espera-se uma reducdo na demanda
de eletricidade em estacGes ou regides quentes, devido a menor necessidade de
refrigeracdo. E, por fim, em estacdes e regibes mais frias, um aumento é esperado
como resposta a maior necessidade de aquecimento.

Para o Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) encarregou-
se, por meio de modelos regionalizados, de construir cenarios de clima futuro com
base nos cenarios globais projetados pelo IPCC em 2007. Em um cenario mais
pessimista, que, dentre outras, pressupde altas emissbes de GEE, o aumento da
temperatura média pode chegar a 5 °C em 2100 e, em um cenério mais otimista, de
emissdes relativamente baixas, pode alcancar 3 °C. O aquecimento ndo sera
homogéneo em todo territorio. Na Amazonia, por exemplo, a temperatura média
podera aumentar entre 7 a 8 °C e 4 a 6 °C, respectivamente (EMCB, 2010).

Diante de tais projecdes climéaticas (de elevacdo da temperatura média),
podem ser esperadas modificacBes na necessidade de refrigeracdo/aquecimento e,

assim, torna-se evidente a importancia de um estudo que se preocupe com o impacto
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das mudancas climéticas sobre a demanda de energia elétrica no futuro, dada a
importancia do setor para a economia brasileira.

Considerando que as projecdes de elevacdo da temperatura ndo sao
homogéneas para o territério nacional, espera-se que as estratégias de adaptacao
sejam também diferenciadas. Logo, poderiam ser esperadas, diferencas na magnitude
da variacdo da quantidade de eletricidade demandada. Deste modo, um estudo que
considere as diferencas das projecfes regionais, possibilitaria a ado¢do de politicas
de planejamento especificas como resposta aos diferentes impactos causados em
cada regido.

Assim, é importante notar que, embora haja uma literatura nacional relevante
sobre demanda de energia elétrica, um estudo que considere fatores climaticos pode
proporcionar ganhos em termos de robustez na verificagcdo de seus determinantes, na
medida em que elimina o provavel viés proveniente da omissao de variavel relevante.
O estudo da demanda de eletricidade se faz mais importante ainda devido a
existéncia de restricbes na expansao da oferta e, assim, necessidade de conservagédo
da energia via gestdo da demanda. Dentre outras, para o caso da eletricidade
proveniente das hidrelétricas, ha restricdes na expansdo da oferta pela existéncia
limitada de rios com potencial de geracdo da energia. Para as hidrelétricas e
termelétricas existem, por exemplo, restricdes ambientais de expansdo da capacidade
produtiva devido a dificuldade de se mensurar seu impacto. Outra caracteristica
restritiva da oferta € que os investimentos na expansao da capacidade produtiva sdo
de grande porte e de retorno em longo prazo, o que muitas vezes desestimula a
iniciativa privada, ficando a cargo do governo o planejamento da expansao do setor
elétrico.

Além disso, ha estudos que projetam reducdo da vazdo de algumas bacias
hidrograficas com comprometimento do potencial energético e, consequentemente,
reducdo da oferta, visto que a fonte hidraulica é a principal fonte de oferta de
eletricidade. Em 2009, 76,9% da eletricidade ofertada foi gerada a partir de fonte
hidraulica BEN (2010). Segundo o estudo de Schaeffer et. al.(2008) a vazdo média
anual pode diminuir em até 10,8%, que implicaria reducéo de 2,2% na producédo das
hidrelétricas, caso confirmem-se as mudangas no regime de chuvas projetadas pelo
IPCC. O maior impacto esta previsto para a regido Nordeste, onde, segundo EMCB
(2010), a vazdo das bacias podera reduzir-se a um terco da media historica. Tais

estudos ratificam a importancia de se conhecer de forma consistente os determinantes
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da demanda para que possam subsidiar a elaboracdo de politicas de planejamento de
gestdo da demanda e da oferta do setor energético como um todo.

Neste sentido, a presente pesquisa pretende investigar as seguintes questoes:
A temperatura exerceu impacto sobre as demandas residencial, comercial e industrial
de energia elétrica do Brasil no periodo de 1991 a 2002*? As demandas respondem
de forma diferenciada as variacGes na temperatura? Existe relacdo ndo-linear entre
demanda de energia elétrica e temperatura? De que forma estas demandas vao reagir
ao aumento gradual da temperatura projetado por modelos climatoldgicos até o final
do século XXI? E ainda, as demandas regionais sofrerdo impacto muito desigual

dado o aumento esperado na temperatura?

1.3. Hipoteses

a) Espera-se que a temperatura seja um fator determinante da demanda de
energia elétrica e que as trés classes de consumo respondam de forma diferenciada as
variagOes na temperatura.

b) Espera-se, também, que haja uma relacdo ndo-linear entre consumo de
eletricidade e temperatura, de modo que a resposta do consumo em relacdo a
mudanga na temperatura varie conforme estacdo considerada.

c) Por fim, espera-se que, frente as mudancas climaticas que prevéem
elevacdo da temperatura, as trés classes de consumo, como uma estratégia adaptativa,

aumentem sua demanda de energia elétrica de forma diferenciada entre as regides.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo investigar os determinantes da demanda
residencial, comercial e industrial de energia elétrica do Brasil no periodo de 1991 a

2002 com énfase na influéncia do fator climatico. Pretende-se, adicionalmente,

verificar o impacto do aumento da temperatura projetado pelos modelos

* O periodo escolhido deve-se a disponibilidade de dados. N&o foi possivel obter dados sobre
temperatura para anos posteriores a 2002.



climatoldgicos utilizados pelo IPCC para o periodo de 2010 — 2100 sobre a demanda

de energia elétrica.

1.4.2. Objetivos Especificos

Especificamente, pretende-se:

a) Analisar a sensibilidade da demanda em relacdo ao preco, renda e, em
especial, a temperatura das trés principais classes de consumo do pais no periodo em
estudo;

b) Simular a variagdo da demanda de energia elétrica das trés classes de
consumo do Brasil e de suas regides, face as projecbes de temperatura dos modelos
climatologicos do IPCC, para os periodos de 2010 — 2039, 2040 — 2069 e 2070 —
2099.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em mais cinco secOes, além desta introducéo. Na
segunda secdo, encontra-se a revisdo de literatura, na terceira, o referencial teorico
gue fundamenta a pesquisa, na quarta, apresenta-se a metodologia utilizada na
execucdo do trabalho. Os resultados estdo disponiveis na quinta secdo e as

consideracdes finais sdo apresentadas na sexta secao.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, apresentam-se alguns dos principais estudos sobre energia
elétrica da literatura nacional e sobre energia elétrica e mudancas climaticas da
literatura internacional.

Reconhecendo a importancia do setor elétrico e a necessidade de se verificar
a sensibilidade da demanda aos seus determinantes, para fins de planejamento de
politicas de conservacéo e substituicdo energética e dimensionamento da capacidade
produtiva, Modiano (1984) realizou um dos primeiros estudos sobre demanda de
energia elétrica para o Brasil. Os resultados encontrados para o periodo de 1966 —
1981 indicam elasticidade-renda superior a unidade para as classes residencial,
comercial e industrial. O autor admite a limitagdo de estimativas possivelmente
inconsistentes, na medida em que o método classico de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) néo considera a simultaneidade existente entre preco e quantidade
consumida.

Andrade e Lobdo (1997) atualizaram parte do estudo de Modiano (1984),
estimando a demanda residencial de energia elétrica do pais para o periodo de 1970 a
1995. Realizam exercicio de previsdo do consumo para o periodo de 1997 a 2005,
pelo Método de Correcdo de Erros Vetoriais (MCEV), para demonstrar que a
evolucdo da demanda depende fundamentalmente da politica tarifaria adotada. Os
resultados indicam inelasticidade da demanda em relacdo aos seus determinantes e
valores dos coeficientes menores do que os encontrados por Modiano (1984), que
aponta a possibilidade de viés em sua propria estimativa. O exercicio 0s conduziu a
conclusédo de que, embora a demanda apresente baixa sensibilidade as mudancas em
seu preco, a tarifa é importante variavel em uma politica de racionamento, na medida
em que seria capaz de reduzir substancialmente a quantidade demandada de
eletricidade.

Outro importante estudo para economia brasileira foi realizado por Schmidt e
Lima (2004), que estimaram as demandas residencial, comercial e industrial de
energia elétrica com dados de 1969 a 1999. A partir de um MCEV, realizaram
previsdes da quantidade consumida para o periodo de 2000 a 2005. Ao considerar a

demanda de energia elétrica como derivada da necessidade de fazer alguma maquina
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ou aparelho elétrico funcionar, modelaram inclusive o problema do consumidor
residencial como um problema de minimizacdo de custos, pois a energia poderia ser
interpretada, neste caso, como um fator que participa na producdo de um bem final.
Os resultados apontam que, enquanto as demandas residencial e comercial s&o
inelasticas em relacdo a renda, a demanda industrial apresentou tal coeficiente
demasiadamente grande, proximo de 2. Para as trés classes de consumo, a renda é
responsavel por maior variacdo na demanda, seguida pelo preco do bem intensivo em
eletricidade, que € seguido pela tarifa. Ao comparar as previsées com o valor
efetivamente consumido em 2000 e 2001, concluiram que as previsdes de 2002 a
2005 podem estar prejudicadas por uma possivel quebra estrutural provocada pelo
racionamento.

A economia brasileira esteve sujeita a um programa de racionamento do
consumo de energia elétrica que atingiu as regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste
de junho de 2001 a fevereiro de 2002, e a regido Norte de agosto de 2001 a janeiro de
2002°. Neste periodo, foram determinadas metas mensais de consumo para cada
familia, unidade comercial e industrial. O ndo cumprimento da meta seria punido por
aplicacdo de tarifa mais elevada. Se o consumo extrapolasse a meta por trés meses
consecutivos seria determinado corte no fornecimento.

Conscientes da relevancia em desagregar 0s estudos sobre o setor, Mattos e
Lima (2005) estimaram a demanda residencial de energia elétrica para o estado de
Minas Gerais no periodo de 1970 — 2002. Consideraram o racionamento que atingiu
0 periodo (2001 — 2002) no ajuste do modelo pela introducdo de uma variavel
dummy. Seus resultados indicam que a demanda de energia € inelastica ao precgo, a
renda e ao preco dos eletrodomésticos. Verificaram a ocorréncia da quebra estrutural,
indicando mudanca do padrdo de consumo para niveis inferiores ao periodo pré-
racionamento. Concluiram que a efetividade do programa de racionamento, mesmo
na presenca de baixa sensibilidade ao preco, poderia ser explicada pela medida que
determinava corte no fornecimento de energia caso a quantidade consumida
ultrapassasse um limite maximo estabelecido. Por fim, pela comparacdo de seus
resultados com os do Brasil (encontrados por outros autores), verificaram maior

sensibilidade da demanda mineira aos seus determinantes e afirmaram a importancia

>0 Sul do pais foi a Gnica regido onde ndo houve necessidade de racionamento devido & concentracéo
de chuvas ocorrida na primeira metade de 2001.
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do estudo regional no direcionamento de politicas especificas condizentes aos
padrdes de consumo de cada estado.

Mattos et.al. (2005) realizaram estudo semelhante para o caso da industria
mineira, estimando a demanda de energia elétrica para o periodo de 1970 a 2002.
Incorporaram os efeitos do racionamento em suas estimativas a fim de obter
previsbes adequadas do consumo para o periodo de 2004 — 2008. Os resultados
indicam auséncia de sensibilidade do consumo as modificacbes na tarifa, na medida
em que seu parametro ndo apresentou significancia estatistica, e elasticidade-renda
inferior a unidade. O modelo apresenta boa capacidade preditiva, pois o valor
projetado para o ano de 2003 aproxima-se do consumo efetivamente observado. Os
autores concluiram que suas projecOes ratificam a importancia da expansdo
continuada da capacidade produtiva do setor a fim de evitar a necessidade de novo
racionamento, pois a taxa de crescimento do consumo projetada para 2004 — 2008
supera o crescimento observado na década de 1990.

No mesmo sentido, Siqueira, Cordeiro Jr. e Castelar (2006) estimaram a
demanda de energia elétrica das trés principais classes de consumo para o Nordeste
no periodo de 1970 a 2003. Propuseram uma metodologia que seria capaz de
incorporar os efeitos do racionamento sobre as elasticidades-preco/renda e sobre as
previsdes de consumo para 2004 — 2010, pela adogdo da hipotese de recuperacdo do
consumo via decaimento geométrico da diferencga entre o valor previsto pelo modelo
e o efetivamente ocorrido. Pois, previs@es iniciais, a partir dos dados 1970 — 2000,
comparadas com o consumo efetivamente observado em 2001 — 2003 (as séries ja
estavam disponiveis) indicam recupera¢do do consumo no longo prazo. Cenérios
foram construidos para possibilitar comparacbes com as previsdes obtidas pela
Eletrobras. A comparacdo entre as previsdes do modelo proposto e o consumo
observado no ano de 2004 indica melhor ajustamento em relacdo as previsbes da
Eletrobras e de Schmidt e Lima (2004), que ndo incorporam os efeitos do
racionamento. Concluiram que seus resultados corroboram a constatacéo recente de
que os consumidores estdo retomando seus habitos pré-racionamento e convergindo
para a tendéncia de longo prazo do consumo de energia elétrica.

A fim de facilitar a comparagdo dos resultados obtidos pelos diferentes

estudos, elaborou-se a Tabela 1 para resumir os principais resultados:
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Tabela 1 — Resumo dos resultados sobre demanda de energia elétrica da literatura

nacional
Autor Abrangéncia  Método de Setores Elasticidade Elasticidade
Geografica Estimacao Avaliados Preco Renda
Modiano ' . Residenc_ial -0,46 1,12
(1984) Brasil MQO Comerqlal -0,22NS 1,14
Industrial -0,001 1,66

Andrade e

Lobao Brasil MCEV? Residencial -0,05 0,21

(1997)

Schmidt e Residencial -0,08 0,53

Lima Brasil MCEV Comercial -0,17 0,63

(2004) Industrial -0,54 1,91

Mattos e

Lima Minas Gerais MCEV Residencial -0,26 0,53

(2005)

Mattos et _ _ _ NS

al. (2005) Minas Gerais MCEV Industrial -0,25 0,56

f:'gr“deéirfc; . Residencial -0,41 1,4
' Nordeste MCEV Comercial -0,50 1,02

e Castelar Industrial -0.44 118

(2006) ' '

Fonte: Elaboragéo dos autores.
Nota: NS refere-se a estimativa estatisticamente ndo significativa. *MQO refere-se a0 método de
Minimos Quadrados Ordinarios. “MCEV refere-se a0 Mecanismo de Corregéo de Erros Vetoriais.

Adicionalmente, pode-se citar alguns estudos da area de engenharia que
também empreenderam esforgos no sentido de conhecer a demanda de energia
elétrica brasileira. Achdo (2003) atualizou o estudo de Arouca (1982) e calculou a
demanda direta (aquela consumida pelos equipamentos) residencial de energia
elétrica por uso final para 11 regies metropolitanas para o ano de 1996. Seu
resultado mostra que a maior parte da eletricidade consumida nas residéncias, 34,9%,
era destinada para atender a necessidade de conservacdo dos alimentos pelo uso de
geladeira e freezer. Para atender a necessidade de condicionamento ambiental,
verifica-se que 11,2% da eletricidade era utilizada por meio de ventilador e ar-
condicionado. No estudo de Arouca (1982), apenas 2,2% da eletricidade consumida
era destinada para tal necessidade em 1975.

Com o inerente processo de mudancas climaticas, 0os estudos internacionais
adiantaram-se em considerar a importancia da temperatura na analise da demanda de
energia.

Bigano, Bosello e Marano (2006) estimaram a demanda de um vetor de
fontes de energias (que inclui a eletricidade) para as trés principais classes de

consumo de alguns paises da OCDE no periodo compreendido entre 1978 e 2000.
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Empregando um modelo em painel dindmico, foram os primeiros a utilizar macro
dados em um modelo de painel. O estudo foi motivado pela observacdo de mudancas
no padrdo de consumo de energia apOs a ocorréncia de severas ondas de calor na
Europa (decorrente das mudancas climaticas). A temperatura teve uma influéncia
diferente sobre a demanda quando a energia se caracteriza como um bem de
consumo final ou como um fator primario, pois, enquanto a demanda residencial
apresentou uma relacdo negativa com a temperatura, a demanda industrial se mostrou
insensivel as mudancas na temperatura. Os autores incluiram uma variavel de
tendéncia para tentar ajustar melhor os modelos comercial e industrial. Para o setor
comercial, a tendéncia é ndo significativa em quase todas as demandas e torna a
elasticidade-temperatura da demanda de eletricidade ndo significativa. Os autores
concluiram que a tendéncia ndo melhora os modelos e que esse fato € uma evidéncia
para a auséncia de relacéo entre a demanda energética industrial e temperatura.

Considerando o efeito ndo-linear da temperatura sobre o consumo de
eletricidade, Deschénes e Greenstone (2007) estimaram o primeiro modelo em painel
para analisar os impactos das mudancas climaticas na demanda residencial de
eletricidade dos EUA. Este é o primeiro trabalho que utilizou dados de contas de
eletricidade a nivel doméstico. Obtiveram uma funcdo resposta do consumo de
energia elétrica a diferentes niveis de temperatura em formato de U. Assim, o
impacto do aumento de dias nos estratos mais elevados/baixos de temperatura é
maior sobre o consumo de eletricidade.

Mansur, Mendelsohn e Morrison (2008) estimaram modelos de escolha e
demanda condicional de energia para as residéncias e comércio dos EUA incluindo
informacdes sobre temperatura e precipitagdo. Em relacdo ao semelhante estudo de
Baughman e Joskow (1976), destacam a vantagem de eliminar o provavel viés
derivado da dependéncia da escolha do tipo de combustivel e decisdo de consumo.
Os autores também projetaram os impactos das mudangas climéticas (baseados em
cenarios do IPCC) sobre o bem-estar para 2100. Os resultados apontam que, embora
0 nivel de precipitagdo seja determinante na escolha do combustivel, ndo apresenta
impacto estatisticamente significativo sobre consumo. Em regides ou estacdes mais
guentes, os domicilios e estabelecimentos comerciais tendem a escolher eletricidade
para resfriar e aquecer. Ao encarar temperaturas levemente mais quentes oS
consumidores consomem mais eletricidade do que outros combustiveis,

especialmente 6leo. Os autores concluem que o uso de eletricidade somente € mais
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atraente do que somada a outro combustivel em lugares onde o aquecimento € menos
importante.

Aroonruengsawat e Auffhammer (2009) simularam os impactos de aumento
da temperatura sobre o consumo residencial de energia elétrica decorrente das
mudangas climaticas para o estado da California a partir de micro-dados coletados
entre 2003 e 2006. Os resultados da simulacdo (que prevé elevacdo no nivel de
temperatura) sdo consistentes com os de Deschénes e Greenstone (2007), que
encontraram um efeito ligeiramente menor utilizando dados nacionais, pois a
California é um estado com uma das menores demanda de energia (elétrica ou ndo)
para aquecimento. As funcdes resposta a temperatura variam muito entre as zonas
climaticas na California. Isto sugere que a agregacdo de dados em todo estado pode
ignorar importantes n&o-linearidades que, combinadas com diferentes alteragdes
climaticas em todo o estado, podem levar a subestimacéo da demanda de eletricidade
no futuro.

Destacando a necessidade de se considerar os efeitos do clima sobre a
demanda de energia elétrica para obtencdo de estimativas consistentes da
elasticidade-preco/renda, Eskeland e Mideksa (2010) estimaram a demanda
residencial de eletricidade para 31 paises europeus utilizando informacbes que
abrangem o periodo compreendido entre 1995 e 2005. Eles eliminam o viés
proveniente da omissdo de variaveis e trabalham a auséncia de exogeneidade estrita
das variaveis explicativas. Fundamentam seu modelo na idéia de que o consumo de
eletricidade, embora seja uma das principais fontes de emissdo de GEE, pode
promover oportunidade de adaptacdo as mudancas climaticas (demanda para
aquecimento e refrigeracdo), na medida em que esta associado ao nivel de conforto
térmico no interior das construgdes. Seus resultados indicam que a demanda de
eletricidade € bastante inelastica em relacdo as mudancas no preco e a elasticidade-
renda € menor que um. O efeito marginal de cooling degree days (CDD) é superior
ao de heating degree days (HDD).® Concluem sugerindo que as mudancas climéticas,
mais facilmente, elevardo a demanda no sul europeu no verdo e diminuirdo no norte

no inverno.

® Heating degree days (HDD) e cooling degree days (CDD) referem-se aos graus diérios fora da zona
de comforto 18 — 22 °Celsius (na qual assume-se demanda nula para resfrigeragdo/aquecimento) e s&o
computados da seguinte forma: HDD;, = 18 — T;; € CDD;; = T;; — 22, sendo sempre positivos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Os trabalhos existentes em economia para o Brasil utilizam a abordagem
tradicional que trata a demanda de energia elétrica como bem de consumo final na
funcéo de utilidade do consumidor e, segundo Berndt (1991) e Kamershen e Porter
(2004), como resultado indireto da utilizacdo de equipamentos que necessitam de
energia para funcionar.

Nesta pesquisa, 0 interesse em avaliar a variacdo do consumo de energia
elétrica como resposta adaptativa as mudancas climaticas ou aumento da temperatura
média global permite, alternativamente, relacionar a demanda residencial por
eletricidade com a demanda por conforto térmico no interior das construgdes,
seguindo a abordagem tedrica utilizada por Eskeland e Mideksa (2010). Para os
casos comercial e industrial, adota-se a abordagem tradicional, em que a demanda de
energia elétrica é tratada essencialmente como resultado indireto da utilizacdo de
equipamentos que precisam de eletricidade para funcionar. O comércio e indudstria
demandam eletricidade como insumo envolvido na geracdo de bens e servicos. A
empresa comercial representativa, dentre outros fins, demanda eletricidade para
atender as necessidades de refrigeracdo/aquecimento do ambiente de atendimento de
potenciais consumidores. Para uma industria representativa, a eletricidade &
demandada para atender as necessidades de resfriar maquinas e equipamentos
envolvidos no processo produtivo.

Associar a demanda por eletricidade com a temperatura admite que a
demanda residencial de energia elétrica fundamente-se nos pressupostos da teoria
microecondmica classica que modela o comportamento do consumidor’. Ja a as
demandas comercial e industrial serdo modeladas segundo a teoria da firma, pois o
dispéndio com energia elétrica constitui despesa e/ou custo incorrido na producao
dos bens ou servicos ofertados. Deste modo, as proximas subsecdes apresentam estas
demandas como parte do problema de otimizacdo do consumidor e do produtor,
respectivamente. Diferentemente da literatura em economia que utiliza a modelagem

economeétrica, a literatura em engenharia utiliza modelos End-Use, de uso especifico

"Para compreensdo de principios elementares em microeconomia consultar Pindyck e Rubinfeld
(2005), Varian (2002) ou Mas-colell, Whinston e Green (1995).

15



da energia. Neste caso, a demanda de energia elétrica residencial total, por exemplo,
seria a soma da eletricidade utilizada na producéo dos diferentes servigos resultantes
(aquecimento da &gua do banho, refrigeracdo e iluminagdo de ambientes, etc). Tal
modelo é mais detalhado e considera explicitamente a mudanca tecnoldgica®. A
dificuldade de acesso a dados com tal nivel de detalhamento torna a modelagem
economeétrica (que utiliza dados agregados) mais atraente. Assim, esta pesquisa
utiliza a teoria microecondmica que da suporte a modelagem econométrica que sera

implementada na estimagéo das trés demandas.

3.1. Demanda Residencial de Energia Elétrica

Segundo a teoria do consumidor, o individuo busca maximizar seu nivel de
satisfacdo ou utilidade® frente & disponibilidade de renda limitada (MAS-COLELL;
WHINSTON; GREEN, 1995). Deste modo, no mesmo sentido das abordagens de
Eskeland e Mideksa (2010), Dwees e Wilson (1990), Dubin, Miedema, Chandran
(1986), e Hausman (1979, 1985), representa-se a utilidade do consumidor
representativo i no tempo t como uma funcdo separavel de um conjunto de bens e

servigos, Qj, e de conforto térmico, Cj;:

Uie = u(Qyr, Cit) (D

em que, assume-se u, = (Q;., Cit) >0 € u,, = (Q;r, Cit) <0, sendo v € (Q,C)
representativo das derivadas parciais em relacdo a cada componente da funcgéo
utilidade. Desta forma, a curva de utilidade é convexa em relagdo & origem e a taxa
marginal de substituicdo entre Q;; e C;; é decrescente.

Empregando o modelo teorico proposto por Eskeland e Mideksa (2010),
define-se conforto como funcdo da temperatura, do consumo de energia elétrica, que
¢ complementar ao uso de equipamentos reguladores da temperatura ao nivel
desejado, da eficiéncia energética destes equipamentos e do grau de isolamento

térmico das construcdes:

8 Segundo Swisher, Jannuzzi e Redingler (1997), o total de energia utilizada, de modo geral, pode ser
expresso: Energy —use = Y= Q;l;; Q; = N;P;M;; em que Q; é a quantidade de energia do servigo
i, I; é a intensidade do uso de energia para a quantidade de energia do servigo i, N; é a quantidade de
consumidores potenciais para o end-use i, P; € a penetracdo (total de unidades/ total de consumidores)
do end-use do servico i; M; é a magnitude ou frequéncia de uso do end-use do servico i.

® Utilidade pode ser definida como uma qualidade que torna um bem desejado (FERGUSON, 1978).
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Cit =c (T, Eyt, W, hy) (2)

em que, o nivel de conforto do individuo i no tempo t, C;;, depende da temperatura T,
da quantidade de energia elétrica consumida por ele no mesmo periodo, E;;; assume-
se que os individuos tém a sua disponibilidade igual eficiéncia energética W;, que
varia somente ao longo dos anos com a evolucdo tecnoldgica. J& o isolamento
térmico h; varia conforme local habitado pelo individuo, pois alguns se localizam em
regibes mais quentes que outros, mas ndo varia em um curto prazo de tempo como
resposta as mudancas no clima.

O principal pressuposto desta abordagem € que para niveis baixos de
temperatura, a elevacdo da temperatura resulta em aumento no nivel de conforto do
consumidor. Contrariamente, para niveis altos de temperatura, a elevacdo da
temperatura resulta em queda no nivel de conforto.

Em regides ou estacdes frias, 0 aumento exdgeno da temperatura libera os
recursos utilizados no consumo de eletricidade relacionado as necessidades de
aquecimento para serem alocados na compra dos demais bens, enquanto em regides
ou estacdes quentes, é a queda exdgena da temperatura que permite que 0S recursos,
antes alocados no consumo de eletricidade para satisfazer as necessidades de
refrigeracéo, sejam direcionados para a aquisi¢do dos outros bens.

Desta forma, para manter constante determinado nivel de conforto térmico, o
consumo de energia elétrica serd tanto mais elevado quanto mais baixos ou mais
altos forem os niveis de temperatura. O consumo de eletricidade é, portanto, uma
funcdo ndo linear da temperatura, especificamente, é uma funcdo quadratica com
concavidade voltada para cima.

Na literatura, existem duas abordagens principais que permitem considerar a
ndo monotonicidade do efeito das mudancas na temperatura sobre o consumo de
eletricidade. Uma delas consiste em utilizar heating degree days (HDD) e cooling
degree days (CDD) como representante das condicdes climaticas'. E a outra utiliza a
a temperatura média por estagdo ou mensal**.

Nesta pesquisa, devido a indisponibilidade de dados diarios de temperatura

para a construcdo de HDD e CDD, optou-se pela inclusdo da temperatura por estacao

19ver, por exemplo, Eskeland e Mideksa (2010). Quanto mais distante da zona de conforto 18 — 22°C,
estiver a temperatura média realizada no dia, maior sera a necessidade de eletricidade para fins de
aquecimento e refrigeracao.

1'Ver, por exemplo, Mansur, Mendelsohn, Morrison (2008).

17



(trimestral), assim a temperatura T na equacdo (2) pode ser desmembrada em
temperatura do verdo (T;), do outono (T>), do inverno (T3) e, por fim, da primavera
(Ta)™:

Cit = ¢ (Thies Taie» T3i0 Taies Eiey W, hy) (2)

Para a estimacdo do modelo empirico, considere que a funcdo de conforto

seja especificada como uma funcao do tipo Cobb — Douglas:

o
1”EiT?TBth mp%j m—ag m
Cit = —T:% ou Cy = vEj] TBitTAit ;0 v = hj(wg) (3)
L

em que, a; € a; Sao ndo negativos e representam, respectivamente, a elasticidade do
conforto em relacdo as mudancas na temperatura nas estagdes de temperatura média
relativamente baixa (nas quais o0 aumento da temperatura € acompanhado por
aumento de conforto) e nas estacdes de temperatura média relativamente alta (nas
quais aumento da temperatura é acompanhado por reducdo de conforto); m é positivo
e corresponde a produtividade da eletricidade em mitigar o efeito negativo das
mudancas na temperatura Ty € T,.

Observe que tal especificacdo permite trabalhar com o efeito ndo linear da
temperatura sobre o conforto, assim, quanto maior a temperatura nas estacées frias,
maior o nivel de conforto e, quanto maior a temperatura nas esta¢cdes quentes, menos
conforto estard4 associado ao interior das construcdes. Note ainda que, para dado
nivel de temperatura Ty e T4, 0 conforto aumenta com a quantidade de energia
elétrica consumida.

As mudancas ocorridas na temperatura Tz e T, devem ser compensadas por
modificagbes na quantidade de energia elétrica consumida para que o nivel de
conforto seja mantido constante. Assim, a elevacdo da temperatura nas estacOes frias
deve corresponder uma queda no consumo de energia, enquanto tal elevacdo nas
estacOes quentes deve ser correspondida pela elevacdo do consumo de eletricidade

dado aumento da necessidade de refrigeragéo.

12T, corresponde & temperatura média dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; T, refere-se a
temperatura média de marco, abril e maio; T; é a temperatura média de junho, julho e agosto, por fim,
T4 € a temperatura média dos meses de setembro, outubro e novembro.
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Tais relagbes podem ser demonstradas algebricamente tomando-se a

diferencial total da equacéo (3):

Proposicdo 1: existe relacdo inversa entre Tz e E (assume-se AC = 0,

AT, = 0)**:
—a, OE™TY) —a, OE™T™)
dC = vT, % ———= 2 dE + v, % ——"—= dT
C Vig OF +v A aTB B

0 = vT, " (ME™ T3%)dE + vT,~“(a; Tz 'E™)dTy
dE _VTA_ak(ajTBaj_lEm)
ATy~ vT, “<(mE™-1Tz%)
dE  —aEME"™*

dTy - mTBajTB—aj+1

A relacdo (4) permite inferir que a quantidade necessaria de energia elétrica

E, requerida pela variacdo da temperatura nas estacbes frias Tg, depende da

elasticidade «; e da produtividade da eletricidade m.
Rearranjando (4) e denotando o lado esquerdo da equacéo por §:

dEE m E
—_— X — = ——
dTB aj TB
5= E
= T
E = —8T, (5)

Portanto, verifica-se a que a necessidade de energia elétrica varia no sentido

inverso das modifica¢fes na temperatura das estacdes de temperatura média baixa.

13 Os subscritos poderéo ser omitidos para simplificar as notagdes.



Proposicao 2:existe relacdo direta entre T, e E (assume-se AC = 0, ATy = 0):

T O(E™T,~ ") A(E™T, %) p
B OF aT,

0 = vT% (ME™ T, ") dE + vT5% (-, T, E™)dT,

dC =v dE + vTg* T,

dE vTp® (T, 'E™)
dTy, vTg*(mE™-1T,~ %)
dE  agEME"™MH1
dT, = T, T, H T
dE  aiE
t, — ml, (6)

Agora, a partir de (6), pode-se afirmar a quantidade necessaria de energia
elétrica, requerida pela variacdo da temperatura nas estagdes quentes T, depende da
elasticidade a,, e da produtividade da eletricidade m.

Rearranjando (6) e denotando o lado esquerdo da equacao por &:

dExm_E
dT,

ak_T_A
_ E
_TA

)

Neste caso, verifica-se a que a necessidade de energia elétrica varia no

mesmo sentido das variagdes na temperatura das estacdes de temperatura media alta.

Para prosseguir com a elaboracdo do modelo, considere a seguinte
especificacdo da funcdo de utilidade, que tem elasticidade de substituicdo constante e

é amplamente utilizada nas aplica¢fes microeconémicas:

1- 1-
aQ;, Yy (1-a)c;, 4
1-y

Uir = ;7 y>0ey#1,0<a<1 (8)
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Seja a restricdo orcamentaria do consumidor:

Qit + PritEir < Ry, 9)

dada pela soma do valor gasto com o consumo de eletricidade, Pg;E;; (produto entre
0 preco da energia elétrica e a quantidade de energia consumida), e do conjunto dos
demais bens Qj;, tomado como numerario.

Para determinar a demanda de energia elétrica do individuo em cada periodo,
parte-se da solugéo do problema de otimizagdo do consumidor:

aQilt_V + (1- a)Cilt_y
1-y

sujeitoa Ry = Qi + PgitEir ;

maximizar U, =
Q.C

m —ag
em que C;; = VE}; TBltTAlt

Estrutura-se a funcdo Lagrangeano:
L = Uy + ARyt — Qit — PricEir) (10)

A partir das condigdes de primeira ordem SL-pe Z—ézo, obtém-se

2Q
respectivamente:
A=aQ;’ (11);
(1 B a)C Y (v BLtTAlt mE
PElt (12)

m(l a)

Igualando (11) a (12) e tomando ———

(1—a)C;Y - (VT T emER1

-V _ Bit " Ait
Qi = Pri¢
1 c7e
ov ~ " P.E
PgE = nQYC'Y (13)
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Substituindo (3) em (13):

. 1-
PoE = nQY (vE™TS T, %) "
Pg

ﬂvl_yT;j(l_Y)TA_ak(l_Y) Qy

Elma-n-1] —

E = (1/7.[)1/["1(1—)’)—1] . (1/17)1_)//[.] . PEl/[] )
7,/ g @ GD/H L g/ i

Finalmente, para obter a curva de demanda por energia elétrica em termos de
elasticidade para o individuo i no tempo t, deve-se tomar o logaritmo natural de (14),

lembrando que v = h;(w,)™:

InEy = By + P1lnPgi + B2nQ;r + B3Tyi+ BaTpe + e + ¢ + it (15)

em que,
Bo = Inm~1/Im-y)-1l.
pr=1/[m(1-y) —1];

Bz = —y/Im(1 —y) —1];

Bz = —a;(1 —y)/[m(1 —y) —1];
Ba=ar(1—y)/[m(1—vy)—1];

pe = {=m(1 —y)/[m(1 —y) — 1}W,;
¢ ={(=1+y)/[m( —y) — 1]}inh;.

Note que se pode reescrever a equacdo (9) como Q = R — PzE. Dividindo

esta expressao por Pz E e tomando o logaritmo natural obtém-se:

In (PELE> =In (P:;E_ 1)

R
an—lnPE—lnE=ln<PE—E—1>
z —lP+lE+l<R 1)
nQ = nPg + In nPEE
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Usando a aproximacao l"(pLE_l)zlanE chega-se ao seguinte
E E

resultado:

R
InQ = nPg + InE + In (PE_E>

InQ = InPg + InE + InR — InP; — InE
InQ = InR

Logo, pode-se reescrever (15):

InEy = By + P1InPgir + B2nRyp + B3Tpie+ BaTyie + e + ¢ + Vi (16)

A partir de (16) observa-se que a quantidade demandada Ej, além de funcéo

do préprio preco Pg;:, depende também da renda R;;. Apresenta relagdo inversa com
a temperatura média das estagdes frias Ty;, € direta com a temperatura média das

estagdes quentes T,;,. 4, € 0 efeito ndo observado que varia no tempo mas é igual
entre os individuos e c¢; corresponde a heterogeneidade entre os individuos que é fixa
no tempo.

A sensibilidade da demanda em relacdo as modificacbes em uma variavel
explicativa pode ser medida pela elasticidade, que indica a variagdo percentual na
quantidade demandada associada a mudanca de uma unidade percentual em uma
dada variavel.

Espera-se que a elasticidade-preco da demanda, f5;, seja negativa dada a
relacdo inversa entre a quantidade demandada de um bem e seu préprio preco.
Relacdo que € explicada pelos efeitos substituicdo, em que ha mudanca no preco
relativo, e efeito renda, em que ha variagdo na renda real, ceteris paribus. Para um
bem normal, como é o caso da energia elétrica, espera-se que a elasticidade-renda da
demanda, f3,, seja positiva.

Espera-se um relacionamento positivo entre quantidade demandada de
eletricidade e temperatura nos periodos quentes (com temperatura média alta), na
medida em que essa demanda deve-se principalmente as necessidades de
refrigeracdo. Espera-se, contrariamente, um relacionamento negativo entre

quantidade demandada de eletricidade e temperatura nos periodos frios (com
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temperatura média baixa), na medida em que essa demanda deve-se principalmente

as necessidades de aquecimento.

3.2. Demanda Comercial e Industrial de Energia Elétrica

De acordo com a teoria da producdo, com o objetivo de maximizar lucros, a
firma determina o nivel 6timo de insumos que devera demandar (DEBERTIN, 1986).
Considerando que os recursos destinados a aquisicdo de insumos sdo limitados, o

problema da firma pode ser descrito como segue:
Maxi(rznizar RT =Py Q

n
sujeitoa D = Z P I
=1

em que, a receita total da firma, RT, depende do preco e quantidade produzida do
bem Q, e a quantidade de recursos disponivel, D, é funcdo do preco e da quantidade
dos n insumos | que deveréo fazer parte do processo produtivo.

Por meio da maximizacdo e considerando também a firma como um agente
representativo, pode-se obter a demanda de mercado indireta de cada insumo | pela

agregacdo das demandas individuais a cada nivel de preco:

Iy = f(P, D) (17)

em que, a quantidade demandada, I, € funcdo do preco do prdprio insumo e da
quantidade D de recursos disponiveis a aquisi¢do de insumos.

O insumo de interesse desta pesquisa € a energia elétrica utilizada para
regular a temperatura no ambiente de atendimento aos consumidores no caso
comercial, e utilizada no processo produtivo para evitar superaquecimento de
maquinas e equipamentos no caso industrial. Tal necessidade de eletricidade depende

do nivel da temperatura ambiente. Deste modo pode-se reescrever (17) como segue:
Iz = f(Pg, D, Tgir , Tyirs Wi, By)
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em que, a demanda por energia elétrica é funcdo de seu proprio preco Pz, da
quantidade de recursos disponivel D, é uma funcdo ndo linear da temperatura,
depende da eficiéncia energética W, e do isolamento térmico h;.

A demanda de insumo, também se aplica o conceito de elasticidade para
mensurar a sensibilidade da quantidade demandada as modificacdes nas variaveis das
quais é dependente. Espera-se, analogamente, que a quantidade demandada do
insumo responda negativamente as variagdes em seu proprio preco e positivamente
as mudancas na quantidade monetéaria de recursos disponiveis.

Neste ponto vale lembrar que, devido a proporcado do consumo de eletricidade
destinado as necessidades de refrigeracdo na industria ser relativamente menor que o
das classes residencial e comercial, € provavel que haja diferenca na importancia da
temperatura na explicagdo desta demanda e, portanto, diferenca significativa entre as

elasticidades em relacdo a temperatura.
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4. METODOLOGIA

4.1. Estimacdo da Demanda de Energia Elétrica

Neste ponto, podem-se especificar igualmente as demandas de energia
elétrica para cada uma das trés classes de consumo (residencial, comercial e

industrial) como um modelo de dados em painel dindmico:

Qit = PQie-1+ XieB + (c;+ vip);comi=1.. . Net=1.T (18)

em que q;; é a quantidade demandada de energia elétrica do estado i (da classe
residencial, comercial, ou industrial) no periodo t, q;,_, refere-se a quantidade
demandada no periodo imediatamente anterior, X;, é o vetor de outras variaveis que
explicam a demanda, dentre as quais ressalta-se a temperatura, ¢; corresponde as
caracteristicas individuais ndo observadas e constantes no tempo de cada estado
brasileiro (como o grau de isolamento térmico das construcdes, que pode variar
conforme a regido onde se situa) e, por fim, v;; é o erro aleatdrio.

Considerando os efeitos especificos ¢; como um componente do erro geral da

equacao, u;;, pode-se escrever:

(ci + vie) = uy

em que pressupde-se ¢; ~IID(0,02) e v; ~IID(0,02).

Dada a natureza dinamica da demanda de energia elétrica, devido a presenca
de inércia nos habitos de consumo, optou-se por incluir um termo auto-regressivo
qic—1, POIs, segundo Baltagi (2008), o modelo em painel dindmico permite ao
pesquisador melhor entender a dindmica de seu ajustamento.

Entretanto, é preciso notar que a inclusdo do termo auto-regressivo
estocastico conduz ao problema da endogeneidade, pois, na medida em que g;; € uma
funcdo de c;, segue que g;,—, também esta em fungdo de c;, assim, tem-se uma
variavel explicativa correlacionada com o erro geral da equacdo, ou seja,

cov (U, q;¢—1) # 0. Deste modo, a estimagdo dos parametros da equagéo (18) pelo
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método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) resulta em estimativas viesadas
e inconsistentes, mesmo na presenca de erros ndo correlacionados serialmente. Em
grandes amostras, este tipo de viés, decorrente da omissdo de variavel relevante,
frequentemente, resulta em parametros superestimados.

A transformacdo empreendida pelo estimador de Efeitos Fixos ou MQO
Agrupado — Within Groups —, embora elimine os efeitos fixos, ndo elimina o
problema da endogeneidade, conduzindo a uma correlacdo ndo negligenciavel entre o
termo defasado e o erro (transformados)'®. Frequentemente, os parametros
resultantes serdo subestimados em grandes amostras. Tal correlagdo ndo diminui
quando N aumenta. No entanto, quando a dimensdo temporal aumenta, € possivel
obter estimativas consistentes assintoticamente.

Estimadores de Maxima Verossimilhanca também tém sido desenvolvidos
para painéis auto-regressivos de primeira ordem, AR(1), no entanto, em painel
dindmico com dimensdo temporal curta, a distribuicdo de g;; para t =2,...,T
depende dos pressupostos sobre a distribuicdo das condicOes iniciais de g;;. Como
ndo se possui um processo restrito gerador de tais condicBes (q;; pode ser estocastico
ou ndo, correlacionado ou ndo com c;,...), ha risco de que uma especificacdo nédo
adequada deste processo resulte em estimador p inconsistente.

Poderiam ser aplicadas técnicas de co-integracdo para dados em painel, que
sdo amplamente utilizadas na literatura sobre demanda de energia elétrica®™.
Entretanto, segundo Bigano, Bosello e Marano (2006), dado o baixo poder dos testes
de presenca de raiz unitaria para dados de painel, ou seja, 0 aumento da
probabilidade de se incorrer no erro tipo Il (ndo rejeitar a hipotese nula sendo ela
falsa), ndo se poderia confiar em seus resultados, pois hd aumento do risco de se
aplicar essas técnicas a séries que sdo estacionarias em nivel. Além disso, esta
pesquisa se interessa em captar a dindmica do relacionamento de longo prazo entres
as variaveis para simular os impactos das mudangas climaticas, assim ndo seria

interessante a estimacdo de modelos de correcdo de erro vetorial.

* Na transformagdo de Efeitos Fixos q;: — Gie = p(Qito1 — Gieo1) + Xfe =X i)B + (c; — &) +
(vie — Uy), 0 termo —q;,/T — 1 (contido em g;,) € correlacionado com v;,; 0 termo —v;,_,/T — 1
(contido em ;,) é correlacionado com q;,_, € ¢; — ¢; = 0.

> Nos estudos brasileiros (que ndo consideram o termo auto-regressivo) essa técnica é utilizada
principalmente devido & endogeneidade da variavel preco médio utilizada nos modelos. Ver, por
exemplo, Andrade e Lobao (1997) e Schmdit e Lima (2004) que fizeram andlise de série temporal.
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Uma abordagem alternativa foi proposta por Anderson e Hsiao (1981, 1982)
para eliminar os efeitos fixos e obter estimadores consistentes dos parametros da
equacdo (18). Eles sugerem a aplicacdo do método de Minimos Quadrados de 2
Estdgios (MQ2E) com utilizagdo de varidveis instrumentais (VI) aos dados
transformados em primeira diferenca.

Assim, inicialmente, pode-se reformular a equacédo (18) agrupando todos 0s

regressores.

Qie = WiY + ¢ + Vit
G =Wiy+ cglr+ vy (19)

em que 1, é um vetor T-dimensional de constantes 1; q; = (qi1, ..., Qir) | ¥ =

0B Wi = Wigm1, %) s Wy = Wi, o, wir) .

Aplicando o operador de primeira diferenga A em (19):

Aq; = AW,y + Av; (20)

em que Aq; = qir — Git-1; Aqir—1 = Gir-1 — 4ie—2 [IMplicito na equacdo (20)] e
Av; = vy — Vypq 0

Observe que, embora por construcéo Ag; ., seja correlacionado com o termo
Av;, a utilizacdo de Aq;;—» = qit—2 — qit—3 OU g;¢—, COMO instrumento para
Ag; .-, conduz a estimativas consistentes para N ou T grande. Note também que,
quando se pressuple que v;; seja independente entre os individuos, ndo significa
necessariamente que Av;; também o seja. Mas, segundo Bigano, Bosello e Marano
(2006), isto ndo se constitui séria desvantagem do método.

Mesmo que a proposta de Anderson e Hsiao (1981, 1982) gere estimativas
consistentes para a equacdo (18), elas serdo ineficientes, ainda que o conjunto
completo de instrumentos esteja disponivel e que v;; seja homocedastico. Pois, para t
> 3, 0 modelo é sobre-indentificado e o termo Av;, € um processo de média movel.
Assim, essa abordagem néo considera a estrutura diferenciada do erro.

Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988) propuseram um procedimento de
Método dos Momentos Generalizado (MMG) em primeira diferenca para um painel

AR(1) que, ao explorar a condigdo de ortogonalidade entre os valores defasados da

1% Note que Ac;1; = ¢; — ¢; = 0.
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variavel explicada g;; € o termo de distdrbio v;,, expande o conjunto de variaveis
instrumentais empregadas e obtém estimadores eficientes assintoticamente’’. O
estimador é conhecido como estimador Arellano-Bond, pois Arellano e Bond (1991)
detalharam sua implementacdo e propuseram testes para verificar o pressuposto
crucial de erros ndo correlacionados serialmente.

Nesta pesquisa, opta-se pela aplicacdo de tal procedimento, pois esse nao
pressupde exogeneidade estrita entre 0s regressores e o termo de erro, permitindo
lidar com regressores pré-determinados ou enddgenos. Permite, também, obter
estimativas robustas em relacdo a heterocedasticidade e correlagdo entre as unidades
da cross-section'®. Além disso, ndo requer pressupostos sobre as observages iniciais
da variavel dependente.

Segundo Cameron e Trivedi (2009), a op¢do por estimadores robustos
invalida o teste de especificacdo de Sargan para exogeneidade. Deste modo, na
auséncia de um teste estatistico formal, a teoria econémica fornece fundamentacéo
para se assumir, por exemplo, o preco e renda como enddgenos, e a temperatura
como exdgena. Além disso, a forma de célculo da tarifa utilizada depende
diretamente da quantidade de eletricidade consumida, conferindo-lhe carater
endogeno.

4.1.1. Estimador Arellano-Bond

Para obter estimadores eficientes do modelo especificado na equagédo (18),
Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988) propuseram como mais adequado a utilizacao
dos valores defasados da varidvel dependente em nivel como instrumento para as
variaveis defasadas endogenas em primeira diferenca: Aq;,—4; t = 2, ..., T. Para
qualquer t, as variaveis instrumentais disponiveis séo q; ¢, ..., q;1.

Diferentes condicbes de momento estardo disponiveis como instrumentos
dependendo dos pressupostos assumidos sobre a relagdo entre as variaveis contidas
em X;, e os dois componentes do erro geral.

Dada a presenca de regressores x;; endogenos (estdo correlacionados com v;;

e disturbios anteriores) contidos em X;,, semelhantemente, podem-se considerar

7 Extensdes e generalizaces desta abordagem podem ser vistas em Blundell e Bond (1998), Ahn e
Schmidt (1995), Arellano e Bover (1995).
18 A robustez dos estimadores independe da existéncia de erros estacionarios.
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também x; ;_,, ..., x;; como instrumentos validos para Ax;,; t = 3, ..., T. No caso de
variaveis estritamente exdgenas (auséncia de correlagdo com v; ¢_q, Vi, V;41) COMO
a temperatura neste modelo, toda a série temporal x;;, ..., x;7 estarad disponivel como
instrumento adicional.

Obtém-se, assim, matrizes de variaveis instrumentais:

Z= (Zy, o Ziy i Zy)'

em que Z; =diag ([ g0, %0 ]| Gior GirXi0.%i1 ], o [Gi0s -0 ir-10 Xi0s oos Xi -1 ],
para o caso de regressores enddgenos, por exemplo, que ddo origem a seguinte

condi¢do de momento:

E[ZAv] = E[Z;(Aq; — AW;y)] = O

que representa a condicdo de ortogonalidade das variaveis instrumentais em relagéo
ao termo de erro diferenciado. Pode-se especificar a seguinte forma geral dos
estimadores MMG:

Yume = (AW ZANZ'AW) T AW'ZAyZ' Aq
Yume = (il AW/ Z) Ay (Bl Z{ AWDT ™Y (B, AW/ Z) Ay (BIL, Z{ Aqy)

em que Ay é uma matriz arbitraria NxN de pesos; AW = (AW, ...,AWy); Aq =
(Aqy, ..., Aqy)' e Z ja foi definido acima.

Assim, obtém-se o estimador de dois passos utilizando:

Ay = (ZiL, 2] 027"

em que 2 = YN, AD; AD; é a matriz de estimativas consistentes das variancias e
covariancias dos erros do modelo (20).

Segundo Bond (2002), a estrutura do modelo diferenciado em (20) permite
que se obtenha um estimador MMG equivalente assintoticamente em apenas um
passo, desde que se considere a hipdtese de homocedasticidade dos erros v;;, com a

seguinte matriz de peso:
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Ay = QL Z0Z)™"

em que Q é uma matriz quadrada de ordem T-2, com 2 na diagonal principal, -1 na

diagonal secundaria e 0 no restante.

4.1.2. Forma Funcional

Dentre 0s objetivos da pesquisa, estd a anélise da sensibilidade da demanda
de energia elétrica em relacdo aos seus determinantes. Deste modo, além de
apresentar as estimativas do efeito marginal correspondente ao nivel das variaveis
(embora o método utilize as variaveis em primeira diferenca), também serdo
reportadas as respectivas elasticidades de longo prazo da demanda para 0 modelo
especificado:

qit = Bo + pqit—1 + BiPit + B2Yit + B3Tpi + BTy + BsPEL;
+ BeSic + v (21)

em que:

qi: € 0 consumo (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica do estado i
no tempo t;

q;¢—1 € 0 consumo (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica do estado
i no tempo t-1;

P;; é a tarifa média (residencial, comercial ou industrial) de energia elétrica do estado
I no tempo t;

Y;; € arenda (PIB estadual per capita, PIB comercial ou PIB industrial) do estado i
no tempo t;

Tgi: é a temperatura média dos trimestres de temperatura média baixa do estado i no
tempo t;

T, € a temperatura média dos trimestres de temperatura média alta do estado i no
tempo t;
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PEI;; é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade (eletrodomésticos,
material elétrico total, maquinas e equipamentos para indudstria) do estado i no tempo
t;

S;; é preco do bem substituto (combustiveis e lubrificantes) para a inddstria’® do
estado i no tempo t.

Para a elaboracdo do modelo tedrico, admitiu-se o consumo de energia
elétrica como proxy para a quantidade demandada, pois como Andrade e Lobdo
(1997), pressupde-se que ndo h& demanda reprimida e a oferta é infinitamente
elastica.

A temperatura mensura os efeitos do clima sobre a demanda de eletricidade.
Ressalta-se, novamente, que a sua inclusdo em um modelo de demanda de energia
elétrica podera evitar viés de variavel omitida, potencialmente presente nos trabalhos
existentes para o Brasil, caso haja correlacdo entre temperatura e alguma das
variaveis explicativas incluidas no modelo, como preco, por exemplo.

Existe uma controvérsia historica na literatura sobre a variavel preco P;; mais
adequada no caso de bens que tém a tarifa variando segundo blocos de consumo
(como a energia elétrica)®. Neste caso, haveria descontinuidade na funcéo de
demanda, o que dificulta sua especificacdo. Enquanto alguns autores defendem a
utilizacdo do preco médio, outros acreditam que o pre¢co marginal seja 0 mais
adequado. Os principais estudos do pais que estimaram a demanda de energia elétrica
utilizaram a tarifa média por acreditarem que esta é de conhecimento do consumidor
e influencia sua decisédo de consumo®. Por compartilhar de tal concepcéo, nesta
pesquisa, sera utilizada a tarifa média em detrimento da tarifa marginal. Vale lembrar
que a indisponibilidade de informacdes sobre tarifa marginal ratifica esta escolha.

A inclusdo dos indices de precos de equipamentos intensivos em eletricidade
no modelo tem origem na necessidade de se considerar a influéncia de seu estoque na

quantidade consumida de energia elétrica. De forma geral, pode-se escrever:

q=f(PY,T,S, EEI (22)

em que, EEI é o estoque de equipamentos intensivos no uso de eletricidade.

19 Somente os equipamentos utilizados na inddstria admitem fonte de energia alternativa a
eletricidade.

20 \/er Howe e Linaweaver Jr. (1967) e Gottlieb (1963).

2 \Ver Mattos e Lima (2005); Schmdit e Lima (2004); Andrade e Lob&o (1997) e Modiano (1984).
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Segundo Andrade e Lobdo (1997), a reposicdo do estoque destes

equipamentos depende basicamente de seu préprio preco e da renda disponivel:

EEI= f (PELY) (23)

Substituindo (23) em (22):

q=f[PY,T,S,(PELY)] (24)

Assim, a partir de uma especificacdo adequada para (24), eles demonstraram
que o coeficiente da renda Y mede o efeito direto de sua variagdo sobre o consumo q
e o efeito indireto resultante da mudanca no estoque (decorrente da prépria variacdo
da renda). Logo, a elasticidade-renda mensura os efeitos de curto prazo sobre o
consumo de eletricidade, pela mudanca na taxa de utilizacdo dos equipamentos, e 0s

efeitos de longo prazo, pela mudanca no préprio estoque destes.

4.2. Simulacdo do Impacto das Mudancas Climaticas na Demanda de Energia
Elétrica

Com o objetivo de verificar de que forma as demandas por eletricidade
responderdo as mudancgas climaticas, serd realizada uma andlise de estatica
comparativa.

A partir da funcdo estimada em (21), calcula-se o valor demandado no
periodo PRESENTE, com os dados de 1991 a 2002 para todas variaveis explicativas.
Em seguida, calcula-se o valor demandado no FUTURO para cada um dos periodos
de 2010 — 2039, 2040 — 2069 e 2070 — 2099°%, com os dados trimestrais de
temperatura futura projetada para eles, ceteris paribus®. Por fim, sera calculada a
mudanca percentual da quantidade demandada em resposta & mudanca da
temperatura para cada periodo, como segue:

22 A utilizagdo da média mensal a cada 30 anos é uma maneira de se reduzir as incertezas associadas
as projecdes dos modelos climatoldgicos e evitar a selecdo de algum ano outlier para a simulagao.

2% A construcdo da temperatura trimestral futura, conforme o periodo e cenario de emissio de GEE, foi
realizada da seguinte forma: dados observados do CRU (Climate Research Unit) no periodo de 1961-
1990 + intra-model anomalie. A intra-model anomalie refere-se a diferenca entre a projecao realizada
pelo modelo climatologico para cada periodo futuro e a estimativa para o periodo de 1961-1990,
realizada pelo mesmo modelo.
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Agqi; = (50 + Pqi—1 + BiPie + BV + B;TBi,2010—2039
+ ETAi,2010—2039 + BsPEIL; + Bgsit)
- (.30 + Pqi-1 + BiPic + BV + B;TBLPRESENTE

+ ETAL',PRESENTE + :’BEPEILL‘ + stit)

(25)
Agqi; = (ETBL',2010—2039 + ETAL2010—2039) - (B;ATBL',PRESENTE
+ BaT4i prESENTE)
AqQit = QiruTura — 9iPRESENTE
qdiruTURA — 4iPRESENTE
(Aqi)% = x 100
qiPRESENTE (26)

Note que o interesse desta pesquisa € investigar a mudanca percentual da
demanda em resposta a mudanca na temperatura, livre dos efeitos indiretos de
interacdo das mudancas da temperatura e as outras varidveis. Assim, a demanda
futura que interessa € aquela que considera somente a variacdo da temperatura.
Portanto, ndo serd assumido qualquer pressuposto sobre o nivel das demais variaveis
do modelo no futuro.

E importante lembrar que, utilizar os parametros estimados para equagéo (21)
para calcular a demanda futura implica assumir que a relacdo entre temperatura e

quantidade demandada de energia elétrica, expressa pelos coeficientes estimados B3

e B,, permanecera constante até o fim século. Porém, alguns estudos demonstraram
que o programa de racionamento (2001 — 2002) gerou modificacdo nos habitos de
consumo dos consumidores de energia elétrica. Essa quebra estrutural implica
instabilidade dos coeficientes estimados, o que impossibilitaria 0o uso da equacao
para fins de previséo.

No entanto, a observacdo das séries de dados de consumo mais recentes
indica que a quebra foi transitéria e que os habitos de consumo dos consumidores ja
retornaram & sua tendéncia de longo-prazo®. Diante esses indicios, e da
impossibilidade de se captar o choque estrutural na estimacdo da demanda por falta
de observacdes de temperatura pds 2002, mantém-se a ado¢do do pressuposto de que

a relacdo entre a demanda e suas variaveis determinantes seja estavel até o fim do

2 \er grafico A1 no Apéndice e o estudo de Siqueira, Cordeiro Jr. e Castelar (2006).
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século. Assim, os coeficientes estimados para (21) poderdo ser utilizados no
exercicio de simulacdo, como proposto inicialmente.

Também serd feita simulagdo em nivel regional pela substituicdo de valores
regionais, calculados a partir da média dos estados, na equacdo (25). Opta-se por
utilizar os coeficientes nacionais para obter o impacto regional das mudancas
climaticas, pois uma regressao regional ndo estaria bem ajustada, na medida em que
ha& poucas observaces em cada amostra e a variabilidade da temperatura trimestral
media é pequena dentro das regides.

A simulacdo do consumo futuro de energia elétrica e do impacto das
mudangas climaticas em cada periodo levarda em consideracdo as projecdes de
temperatura futura de dois cenéarios de emissdo de GEE elaborados pelo AR4 (IPCC
2007). Os cenérios sdo representacdes possiveis do futuro que consideram variaveis
de clima e forcas motrizes, como crescimento demografico, evolucdo tecnoldgica e
desenvolvimento sécio-econémico, capazes de influenciar o nivel de emissdes de
GEE na atmosfera. Eles sdo utilizados nas projecBes climaticas dos Modelos de
Circulacao Geral (MCG).

As projecoes utilizadas nesta pesquisa referem-se aos cenarios A1B e A2. O
primeiro, de forma geral, descreve um crescimento econdmico acelerado, populagéo
global atingindo um pico em meados do século e declinando em seguida e rapida
introducéo de novas tecnologias mais eficientes. Ha equilibrio na utilizacéo de todas
as fontes de energia (combustiveis fosseis e ndo-fdésseis renovaveis). A familia de
cenarios A2 descreve menor crescimento econdmico, maior crescimento da
populacdo e mudanga tecnologica mais lenta, em relagdo ao cenario A1B. O nivel de
emissdes de GEE acumulado de 1990 até o fim do seculo é maior no segundo
cenario.

Por fim, deve-se chamar a atencdo o fato de se fazer previsdo para 98 anos a
frente ao periodo de dados utilizado, pois, em um periodo tdo longo, podem ocorrer
modificacGes, por exemplo, no prego relativo da eletricidade frente as outras fontes
de energia, na distribuicdo de renda da populacdo ou no consumo de eletricidade por
parte dos produtos eletrointensivos (eficiéncia energética), que alterem
significativamente a demanda de energia elétrica e sua sensibilidade em relacdo aos
seus determinantes.

Com o passar dos anos, podem ocorrer, por exemplo, ganhos em termos de

eficiéncia energética e aumento do preco relativo da eletricidade. Visto que ambas as
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modificagdes agem no sentido de diminuir a demanda de energia elétrica, a projecédo
podera superestimar o consumo futuro de eletricidade. Embora seja uma limitacdo do
estudo, este ndo é invalidado por isso. Além disso, utiliza-se 0 método padrédo

empregado na literatura.

4.3. Dados

Nesta subsecdo, sera descrita as transformacdes efetuadas na base de dados
coletada, necesséarias para adequacdo aos objetivos da pesquisa. As varidveis
utilizadas na estimacdo das demandas de eletricidade do Brasil estdo dispostas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Fonte, unidade de medida e nome das varidveis utilizadas nos trés
modelos de demanda de energia elétrica e no modelo de simulacao

Modelo Variavel Unidade Fonte
Consumo residencial KWh Balanco Energético
de energia elétrica Nacional (BEN)
Agéncia Nacional de
Tarifa residencial R$/KWh' Energia Elétrica
(ANEEL)
Instituto Brasileiro de
Produto Interno Bruto R$' Geografia e Estatistica
(PIB) per capita (IBGE)
Residencial . .
Temperatura o Climate Regearc_h Unit
(1991-2002) Celsius (CRU)/Unlver_sny of
East Anglia
IPA-OG? - indice! Fundac&o Getulio
Eletrodomésticos Vargas (FGV)
Temperatura Futura 0 . Intergqvernmental
Projetada Celsius Panel Climate Change
(IPCC 2007)
Consumo comercial de Instituto_de Pesguisa
AR KWh Econdmica Aplicada
energia elétrica (IPEA)
Tarifa comercial R$/KWh* ANEEL
PIB comercial R$' IBGE
Comercial Temperatura Oy
(1991-2000) Celsius CRU
IPA-OG — Material ooy
Elétrico Total Indice FGV
Temperatura Futura 9Celsius IPCC 2007
Projetada
(continua...)
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Tabela 2 — Fonte, unidade de medida e nome das variaveis utilizadas nos trés
modelos de demanda de energia elétrica e no modelo de simulacdo (continuacao)

Modelo Variavel Unidade Fonte
Consumo_ mdgst_nal de KWh IPEA
energia elétrica
Tarifa industrial R$/KWh'! ANEEL
PIB industrial R$' IBGE
Temperatura o .
(1991-2000) Celsius CRU
Industrial IPA-OG — Méquinas e )
Equipamentos para indice! FGV
Industria
IPA-OG Cpmbustlvels indice? FGV
e Lubrificantes
Temperatura Futura °Celsius IPCC 2007

Projetada

Fonte: Elaboragéo dos autores. )
Notas: * Expressos em valores reais de 2000. ® indice de Prego por Atacado — Oferta Global.

Os dados anuais observados referentes as variaveis listadas séo estaduais e
abrangem o periodo que vai de 1991 a 2002*°. Desta forma, cada modelo de dados
em painel apresenta inicialmente 27 observacGes cross-section, que correspondem
aos 26 estados e o Distrito Federal, e 12 observacbes temporais, totalizando 324
observacoes.

Para escolha do periodo analisado, inicialmente, considerou-se o ano de 1989
como limite inferior, pois a partir de entdo existem dados para o estado do Tocantins
(Gltimo estado criado na Federacdo). No entanto, optou-se por comecar a pesquisa a
partir do inicio da proxima década. A escolha do Ultimo ano foi limitada pela
disponibilidade de dados sobre temperatura.

Os dados sobre consumo de energia elétrica (proxy da demanda) sao
disponibilizados no BEN, que é elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME). Os
dados de consumo residencial foram coletados diretamente no site do BEN. No
entanto, os dados sobre consumo comercial e industrial foram obtidos no IPEA-
DATA.

Uma observacdo a ser feita € que a soma dos dados estaduais ndo coincide
necessariamente com o total do Brasil, pois os dados do pais incluem empresas que

ndo tinham informacdes por estado. Outra observacao é que, para o0 ano de 1997, nao

%> Somente para os indices IPA-OG as observacdes sao nacionais, devido & auséncia de dados para
todos os estados brasileiros. Assim, as observagdes variam nos anos, mas ndo entre as unidades da
cross-section.
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havia informacéo de consumo estadual comercial e de consumo industrial do Distrito
Federal (DF).

Para tratar a auséncia de informagdo comercial, observou-se que a taxa de
crescimento do consumo residencial entre 1995 e 1996 se assemelhava ao
crescimento comercial neste periodo para a maioria dos estados. Assim, foi aplicada
a taxa de crescimento do consumo residencial observada entre 1996 e 1997 sobre o
0s dados de consumo comercial de 1996 para obter dados de consumo para o ano de
1997. Para o caso do DF, foi utilizado o método Cubic Spline que representa uma
interpolacéo através do polindmio de terceira ordem. Sua principal caracteristica é
promover a suavizacao de um periodo para outro.

Os dados de tarifa (proxy do preco®®) foram disponibilizados pela
Superintendéncia de Regulacdo Econémica (SRE) da ANEEL. A tarifa média por
empresa distribuidora de energia elétrica foi calculada a partir da divisdo da receita
tarifaria pela quantidade de energia fornecida. Para obtencdo da tarifa média
estadual, primeiramente, foi necessaria a construcdo de pesos relativos a participacao
de cada empresa na distribuicdo de energia no estado. Em seguida, foi calculada uma
média ponderada da tarifa das empresas atuantes em cada estado. Por fim, os valores
foram deflacionados pelo indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI)
com ano base 2000.

O PIB (classica proxy de renda) tem como fonte o IBGE e foi coletado no
IPEA-DATA, j& expresso em reais de 2000. Optou-se pela utilizacdo do PIB per
capita no caso residencial para capturar a influéncia do tamanho da populacéo de
cada estado no consumo de eletricidade.

Os indices de precos utilizados sdo proxies para o preco dos equipamentos
intensivos em eletricidade e para o preco do bem substituto, no caso da industria
somente?’. As séries originais representavam a variacdo nominal mensal dos
precos com base em ago./1994. Primeiramente, foi calculada a variagéo (%) nominal
mensal dos pregos. Depois, deflacionou-se a nova série pelo IPA-OG (% a.m.). Em
seguida, foi feita a média dos meses para obter a variacdo (%) real anual. Construiu-

se um numero indice com base 100=1991 e efetuou-se a mudanca de base

*® Até 2005, a tarifa, que é definida pela ANEEL, continha dois encargos: PIS e COFINS. O preco
pago pelo consumidor final adicionava a tarifa, o imposto ICMS. A partir de 2006, a tarifa ndo
envolve mais os encargos, mas para obtencao do preco final, eles devem ser somados a tarifa e ICMS.
?7 0 indice escolhido, IPA-OG, é o mesmo utilizado nos estudos para a economia brasileira.
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(100=2000) para, enfim, obter um indice que representasse a variacédo real anual
dos precos dos equipamentos intensivos em eletricidade e do bem substituto.

As realizacOes passadas de temperatura trimestral (1961 — 1990) e mensal
(1991 — 2002) sdo observadas na base de dados CRU CL 2.0 10' do Climate
Research Unit (CRU), de resolucéo espacial 0,5° X 0,5° para o territorio nacional, da
University of East Anglia. O IPEA espacializou os dados ao nivel municipal. Para
obter a temperatura trimestral, calculou-se a média das temperaturas a cada trés
meses. Assim, 0 primeiro trimestre envolve os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro; o segundo, os meses de marco, abril e maio; o terceiro, junho, julho e
agosto; o quarto abrange setembro, outubro e novembro.

A temperatura mensal futura (2010 — 2100) é projetada por 10 Modelos de
Circulagcdo Geral (MCG) do IPCC 2007, de diferentes coordenadas (latitude e
longitude), para cada cenario de emissdo de GEE*®. A partir da média das projecdes
espacializadas dos 10 modelos®, o IPEA disponibilizou a temperatura trimestral
média futura para os periodos 2010 — 2039, 2040 — 2069, 2070 — 2099, ao nivel
municipal. Para obter ambas as bases em nivel estadual, calculou-se a média

aritmética das temperaturas das municipais.

4.3.1. Estatisticas Descritivas

A titulo de ilustracdo apresentam-se nas Tabelas 3 e 4 algumas estatisticas
descritivas dos dados referentes as variaveis utilizadas na estimacéo dos trés modelos
de demanda de energia elétrica e na simulacdo do impacto das mudancas climaticas.

Cabe destacar que, em média, de 1991 a 2002, as industrias estiveram
sujeitas & cobranca de tarifa relativamente mais baixa, enquanto o consumidor
comercial esteve sujeito ao maior nivel relativo de tarifa. A partir dos dados da
Tabela 3, € possivel calcular que a magnitude da diferenca das tarifas aplicadas a
estas classes é de 46%, aproximadamente. Por desfrutar de tarifas baixas, é possivel

que a industria seja pouco sensivel as suas modificacdes.

*®0s modelos climaticos MCG sdo representacdes numéricas do sistema climatico, com base nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de seus componentes, nas suas interacées e nos processos
de retroalimentacdo (IPCC 2001a).

2 Utiliza-se a média das projeces de diferentes modelos para tentar diminuir as chances de erro da
projecdo, na medida em que cada modelo envolve diferentes pressupostos e diferente grau de
adequacdo a realidade observada.
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Tabela 3 — Média, variancia desvio-padrdo, valor minimo e valor maximo dos dados
estaduais utilizados na estimacgéo dos trés modelos de demanda

Modelo Variavel Média '3:3‘;';0 Minimo  Méximo
Consumo 2,50e+09 4,51e+09 6,50e+07 2,76e+10
Tarifa 0,425  0,0378 0,0036  0,2800
Residencial PIB per capita 4917.84 2822078 1442289 2137212
Ele'ti)Ad;%%zsﬁcos 1050127 53694 98,6606 1152560
Consumo 1,34e+09  2,55e+09 2,37e+07 1,68e+10
| Tarifa 0,1492  0,0465 00211 03729
Comercial PIB comercial 3,10e+09  5,60e+09  9,55¢+07  4,08e+10
Materi';AE'lcé)tﬁC; o 1037010 41214 990711 111,02
Consumo 4,25¢+09  7,82e409 6826657  4,12e+10
Tarifa 0,021 0,043 00148 03424
PIB industrial 1,38e+10  2,82e+10 8,45e+07 1,71e+11

Industrial IPA-OG — Méquinas e
Equipamentos para 101,4666 1,7103 99,0856 103,95
IndUstria
IPA-OG -
Combustiveis e 98,8633 1,5992 97,1479 101,6490
Lubrificantes

Fonte: Dados da pesquisa.

Observando as informagdes da Tabela 4, € possivel verificar que, de 1991 a
2002, o primeiro trimestre foi 0 mais quente do ano, na medida em que apresenta
maior temperatura média, inclusive com a temperatura minima realizada superior a
ocorrida nos outros trimestres. A comparacdo dos dados presentes com os dados
projetados de temperatura para os trés periodos permite verificar que é esperado
maior aumento para o cenario A2 relativamente ao A1B. Assim, poder-se-ia esperar
maior impacto sobre a demanda de eletricidade para os periodos referentes ao

cenario A2.
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Tabela 4 — Média, variancia desvio-padrdo, valor minimo e valor maximo dos dados
estaduais de temperatura utilizados na estimacao dos trés modelos de demanda e/ou
na simulacdo

Desvio-

Cenario Temperatura Média padrio Minimo Maximo
Triml 26,0142 1,3222 22,3000 28,4586
Trim2 24,7906 2,2742 18,7150 28,0104
PRESENTE
Trim3 22,9165 3,6179 13,5752 28,4038
Trim4 25,2684 2,7308 18,0852 29,7591
Trim1 2020* 26,4344 1,5373 22,9900 28,2000
Trim2 2020 25,4622 2,2368 20,0300 27,6700
Trim3 2020 23,7500 3,5084 15,9600 27,7600
Trim4 2020 25,9270 2,7456 19,3200 29,6700
Trim1 2050 27,4407 1,5502 23,9100 29,1600
Trim2 2050 26,4941 2,3061 20,8300 28,8200
ALB Trim3 2050 24,7874 3,6074 16,7200 28,8500
Trim4 2050 27,0070 2,8010 20,2400 30,7200
Trim1 2080° 28,4663 1,5740 24,7600 30,1000
Trim2 2080 27,5163 2,3271 21,7900 30,0600
Trim3 2080 25,8096 3,6839 17,6300 30,2700
Trim4 2080 28,1348 2,9245 21,0600 31,8500
Trim1 2020 26,3831 1,5299 22,9100 28,1788
Trim2 2020 25,3814 2,2993 19,8508 27,6498
Trim3 2020 23,6710 3,5344 15,8485 27,6782
Trim4 2020 25,9205 2,7581 19,2385 29,6910
Trim1 2050 27,4323 1,5345 23,8657 29,1345
Trim2 2050 26,4857 2,2778 20,9238 28,8952
A2 Trim3 2050 24,6841 3,6378 16,5751 28,7758
Trim4 2050 26,9588 2,8163 20,1132 30,7300
Trim1 2080 28,9496 1,5901 25,1255 30,5955
Trim2 2080 28,0450 2,3510 22,1617 30,6039
Trim3 2080 26,3233 3,7590 17,8956 30,8195
Trim4 2080 28,6156 2,9969 21,3664 32,4702

Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: *Média estadual da temperatura trimestral projetada para o periodo 2010 — 2039. *Média

estadual da temperatura trimestral projetada para o periodo 2040 — 2069. 3Média estadual da
temperatura trimestral projetada para o periodo 2070 — 2099.
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5. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os resultados da estimacao dos
modelos de demanda de energia elétrica das trés principais classes de consumo
(residencial, comercial, industrial) do Brasil. E, também, os resultados obtidos da
simulacdo dos impactos das mudancas climaticas, aumento da temperatura trimestral

média, sobre o consumo futuro de energia elétrica do pais e de suas regides.
5.1. Demanda de Energia Elétrica

A partir de dados em painel dindmico e utilizando o método de Arellano e
Bond, inicialmente, estimou-se a demanda residencial de energia elétrica para o
periodo 1991 — 2002, considerando a influéncia da temperatura trimestral. O
resultado encontra-se na Tabela Al do Apéndice®. Apés verificar problema de
correlagdo serial nos residuos com o teste de autocorrelagdo de Arellano-Bond™,
optou-se por re-estimar a demanda retirando as observacdes do ano de 2002. Tal
opcao deve-se as evidéncias de quebra estrutural, possivel geradora do problema.

Em meados de 2001, o governo brasileiro implantou um programa de
racionamento do consumo de energia elétrica na maioria dos estados, que teve
término no inicio de 2002. Buscando verificar uma possivel mudanca no padréo de
consumo, alguns estudos de demanda de eletricidade incorporaram os efeitos do
racionamento e detectaram quebra estrutural [Mattos e Lima (2005), Mattos et.al.
(2005) e Siqueira, Cordeiro Jr. e Castelar (2006)]. Devido a indisponibilidade de
observacdes de temperatura pos 2002, ndo houve opcdo de incorporar, também nesta
pesquisa, os efeitos do racionamento, ou de realizar algum teste de quebra estrutural.
Assim, apodia-se nas evidéncias de tais estudos para retirar o ano de 2002 da
pesquisa, Ultimo ano da amostra.

Apls a retirada das observacdes referentes ao ano de 2002 da amostra,

estimaram-se os trés modelos de demanda, conforme a equagéo (21). Para que seus

%0 A titulo de ilustracdo, os resultados das estimativas que consideram a influéncia da temperatura
mensal se encontram disponiveis nas Tabelas A3, A4 e A5 do Apéndice.
3! Equac#o do teste pode ser encontrada em Arellano, M.; Bond, S. R., p. 282, 1991.
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coeficientes possam ser interpretados, é necessario verificar, em seguida, sua
consisténcia pelo teste de autocorrelacdo de Arellano-Bond. Embora os coeficientes
sejam reportados para o nivel das variaveis, o teste é realizado no residuo em
diferenca, resultante do método de estimacdo. As hipdteses testadas referem-se a
auséncia de correlacdo serial de primeira e segunda ordem. Sendo desejavel, para
garantir a consisténcia das estimativas, rejeitar a primeira e ndo rejeitar a segunda.
Seu resultado encontra-se na parte inferior da Tabela 5.

A consisténcia dos estimadores MMG depende, portanto, do pressuposto de
inexisténcia de correlacdo serial de segunda ordem no residuo em primeira diferenca,
E(AvyAv;,_,) = 0, que implica, necessariamente, auséncia de autocorrelagdo nos
residuos em nivel, como pressup6e o método empregado. Assim, pela analise da
Tabela 5, verifica-se que ndo é possivel rejeitar a hipdtese nula de auséncia de
correlagdo serial de segunda ordem ao nivel de 5% de significancia para os modelos
residencial e industrial. Entretanto, para a demanda comercial, ndo foi possivel
encontrar evidéncia estatistica de consisténcia das estimativas, pois nao foi possivel
rejeitar a hipotese nula de auséncia de correlacdo serial de primeira ordem. Desta
forma, o valor esperado dos coeficientes estimados (a partir da amostra) ndo tende
necessariamente para seu verdadeiro valor na populacdo. Para tentar obter
estimativas consistentes, especificacdes alternativas foram testadas, todavia nédo foi
suficiente para eliminar o problema®. A fonte da autocorrelagdo poderia ser a
existéncia de dindmica mais complexa nas relagdes entre as variaveis ou a possivel
existéncia de algum outro fator relevante, ndo especificadas no modelo. Isto dificulta
a especificacdo adequada da demanda atual em funcdo das demandas anteriores.

A analise da Tabela 5 permite ainda dizer que, de modo geral, os modelos
residencial e comercial de demanda apresentam resultados satisfatorios, com
coeficientes com sinais esperados conforme a teoria econdmica e significativos
estatisticamente. Embora os coeficientes da demanda comercial sejam tendenciosos,
0 modelo foi capaz de captar o sentindo da relagdo entre consumo e seus
determinantes. N&o se pode afirmar o mesmo para 0 modelo industrial, pois o
coeficiente do preco do equipamento intensivo em eletricidade apresentou sinal
positivo e os coeficientes do preco do bem substituto e da renda apresentaram sinal

negativo, contrariamente ao esperado. Tal incoeréncia poderia ser originada por erro

%2Seus resultados encontram-se disponiveis na Tabela A2 do Apéndice.
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Tabela 5 — Coeficientes estimados para as demandas Residencial, Comercial e
Industrial de energia elétrica do Brasil, 1991 — 2001, considerando a temperatura

trimestral
Variavel Residencial Comercial Industrial
Intercepto 1,11e+10*** 1,77e+08 -7.92E+09***
(9,00e+08) (2,00e+08) (1.34E+09)
Consumo (t-1)* 0,8215*** 0,9355*** 0,0958***
(0,0083) (0,0037) (0,0234)
Tarifa! -6,58e+08*** -1,72e+08*** -1,44e+08
(1,18e+08) (3,24e+07) (3,25e+08)
Renda® 390182,50*** 0,0725*** -0,1220***
(34456,4300) (0,0032) (0,0032)
PEI? -8,89e+07*** -4151718*** 1,00e+08***
(8140914) (1359850) (1,04e+07)
S - - -1,06e+07
(1,39e+07)
Tendéncia -1,42e+08*** - 1,49e+08***
(1,19e+07) (1,29e+07)
Temperatura Trim1l 1,21e+08*** 9,19e+07*** -1,13e+08***
(2,83e+07) (5198139) (3,58e+07)
Temperatura Trim2 -2,04e+08*** -9,06e+07*** 3,04e+08***
(2,47e+07) (3864993) (2,93e+07)
Temperatura Trim3 2658972 -1,26e+07*** -9,68e+07***
(1,16e+07) (3282977) (1,89e+07)
Temperatura Trim4 -1,04e+07 1,43e+07*** 1,15e+07
(9675141) (1974170) (2,52e+07)
Teste Arellano-Bond _ _ _
AR(1) z=-2,9208 z=-1,2848 z=-2,3487
HO: Nenhuma correlacdo
de prob>z = 0,0035 prob>z =0,1989 prob>z =0,0188
1.2 ordem nos residuos®
Teste Arellano-Bond _ _ _
AR() z=1,4391 z=1,2761 z=1,7660
HO: Nenhuma correlacdo
de prob>z =0,1501  prob>z = 0,2019 prob>z = 0,0774

2.2 ordem nos residuos®

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: *** Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. * Significativo a 10%. Os valores entre
parénteses referem-se aos erros-padrdo. *Variaveis enddgenas. Na estimagdo, a defasagem de dois
periodos de cada uma destas variaveis (em nivel) foi utilizada como instrumento para sua primeira
diferenca. 2 PEI é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade (eletrodomésticos, material
elétrico total, méaquinas e equipamentos para industria). *Vale lembrar que, esta hipétese refere-se aos
residuos em diferenca. *S é preco do bem substituto (combustiveis e lubrificantes) para a indUstria.
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de medida nos dados utilizados, pois, enquanto as observacgdes sobre tarifa de energia
elétrica incluem informacgfes somente das industrias que contratam eletricidade das
distribuidoras, excluindo as industrias que atuam no mercado livre, o restante das
observagoes referente as outras varidveis “carrega” informagdes sobre todo o setor.
As induastrias que apresentam demanda contrata de eletricidade superior a 3000 Kw
tém a opcdo de atuar no mercado livre e contratar energia diretamente da unidade
geradora.

Embora a tarifa (proxy do preco da eletricidade) tenha apresentado sinal
esperado para seu coeficiente, ela ndo € um fator determinante estatisticamente
significativo para a demanda industrial. Esta insensibilidade pode ser explicada pela
forma de aquisicdo da energia elétrica, pois, dado o grande volume contratado por
determinado periodo, os grandes consumidores industriais usufruem de precos mais
baixos, como foi evidenciado na analise das estatisticas descritivas.

Para analise da sensibilidade da demanda aos seus determinantes, foram
reportadas as elasticidades na Tabela 6%. Somente serdo interpretadas as
elasticidades correspondentes aos coeficientes que apresentaram sinal esperado,

consisténcia e significancia estatistica.

Tabela 6 — Elasticidades das demandas Residencial, Comercial e Industrial em
relacdo aos seus determinantes, considerando a temperatura trimestral

Variavel Residencial Comercial Industrial
Consumo (t-1) 0,7926 0,8831 0,1151
Tarifa -0,0367 -0,0189 -0,0042
Renda 0,7408 0,1593 -0,4980
PEI -3,6488 -0,3179 2,9171
s? - - -0,3010
Tendéncia -0,3621 - 0,2782
Temperatura Trim1 0,0476 0,0680 -0,0324
Temperatura Trim?2 -0,0801 -0,0671 0,0875
Temperatura Trim3 0,0010 -0,0093 -0,0278
Temperatura Trim4 -0,0041 0,0106 0,0033

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: ' PEI é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade (eletrodomésticos, material elétrico
total, méquinas e equipamentos para industria). > S é preco do bem substituto (combustiveis e
lubrificantes) para a industria.

%3 Elasticidades calculadas no ponto médio da amostra.
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Assim como nos demais estudos, nesta pesquisa, também se encontram
demandas de eletricidade pouco sensiveis as modificaces em seu préprio preco.
Para o caso residencial, uma variagdo de 1% na tarifa € acompanhada, em média, por
uma variagdo, no sentido inverso, de 0,04% na quantidade demandada, ceteris
paribus. Tal nivel de inelasticidade pode ser atribuida ao fato de a eletricidade ser
praticamente a Unica fonte de energia disponivel nas residéncias brasileiras, aléem do
gas de cozinha. Para as residéncias situadas em éareas rurais, pode haver
disponibilidade de lenha como fonte energética alternativa. No entanto, a lenha ndo
compete com muitos servicos resultantes do uso de eletricidade, pois, na maioria dos
casos, substitui a eletricidade apenas no aquecimento da agua utilizada no banho,
pelo uso de Serpentina.

O consumo passado, representado pelo termo auto-regressivo, exerce
influéncia positiva e significativa sobre as demandas das trés classes. No caso
residencial, dados os coeficientes de elasticidade, o consumo no periodo t-1 € a
segunda variavel de maior influéncia sobre a demanda, desta forma, verifica-se forte
inércia nos habitos de consumo de eletricidade dos consumidores residenciais.

Em acordo com a literatura, a demanda residencial é inelastica em relacéo a
renda, embora ela seja um de seus principais determinantes. Permanecendo tudo mais
constante, espera-se uma expansao (reducdo) de 0,74%, em média, na quantidade
demandada de eletricidade, dado um aumento (queda) de 1% na renda disponivel.

A demanda residencial mostrou-se bastante sensivel ao preco dos
eletrodomésticos, pois, uma queda (aumento) de 1% em PEI serd acompanhada por
um aumento (queda) de 3,65% na quantidade demandada. Tamanha sensibilidade,
divergente dos demais estudos, pode ser explicada pela amostra trabalhada. O
periodo de dados envolve poucos anos em torno de 1994, assim, com o advento do
Plano Real, a recuperacdo do poder de compra e estabilizacdo dos niveis de precos
pode ter conduzido a uma grande elevacdo na aquisi¢do de utensilios domésticos
elétricos neste periodo. Além disso, a década de 1990 coincidiu com a expansdo das
grandes redes de varejo do pais, pelo aumento do nimero de filiais e,ou, pela criagéo
de lojas on-line.

Os modelos residencial e industrial apresentaram melhor ajuste com a
inclusdo de um termo de tendéncia temporal, que capta a influéncia dos fatores néo
observados que variam somente no tempo sobre a demanda. O sinal negativo

apresentado na demanda residencial poderia ser explicado pela evolucdo tecnologica
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que vai tornando os equipamentos elétricos mais eficientes no consumo de energia
com o passar dos anos. Na industria, encontra-se relacdo positiva entre consumo
industrial e o tempo. Embora a indlstria esteja também sujeita ao processo de
evolucdo tecnoldgica, tal relacdo poderia ser explicada pelo fato de que a tendéncia
possa estar capturando predominantemente a influéncia de outro fator ndo observado
que apresenta relacdo direta com o consumo industrial de eletricidade ao longo dos
anos.

Quanto a temperatura trimestral, representante da influéncia do clima na
demanda e diferencial desta pesquisa, pode-se dizer, a partir da analise das Tabelas 5
e 6, que € um importante fator determinante da demanda energia elétrica do Brasil
para as trés principais classes de consumo, dada sua significancia estatistica e a
magnitude de alguns de seus coeficientes de elasticidade.

Dada a dimensdo continental do pais® e consequente diversidade climética
entre e intra-regional, ndo ¢é possivel inferir, em principio, o sinal a ser esperado para
o0s coeficientes das temperaturas trimestrais.

Na verdade, somente para o trimestre 1, que envolve dezembro, janeiro e
fevereiro, ha razdes para esperar uma relacdo positiva com a demanda de
eletricidade, pois, sdo meses bem marcados por temperaturas relativamente elevadas
e maior volume de chuva em todo pais, 0 que contribui para aumento da sensacao
térmica de calor elevando ainda mais a necessidade de eletricidade para refrigeragao.
Esta expectativa € confirmada para as demandas residencial e comercial, pois, como
pode ser verificado na Tabela 5, o trimestre 1 apresenta coeficiente positivo.

Assim, pode-se retornar a Tabela 6 para interpretar a elasticidade da
temperatura em relacdo & demanda residencial de energia elétrica. Nota-se que um
aumento (queda) de 1°C na temperatura média do trimestre 1 ser4 acompanhado pelo
aumento (queda) de 0,05% na quantidade demandada, dado o aumento (queda) da
necessidade de refrigeracdo do ambiente para manter estavel o nivel de conforto dos
consumidores residenciais. Diante tal nivel de sensibilidade, é possivel afirmar que a
temperatura do trimestre 1 € tdo importante quanto a tarifa na determinagdo do
consumo residencial de energia elétrica no Brasil.

Em um contexto de restri¢es na expansao da oferta somadas as previsdes de

comprometimento do potencial de geracdo energética, de um lado, e expansdo da

% 0 Brasil tem parte de alguns estados da regido Norte pertencente ao hemisfério Norte, enquanto 0s
estados do Sul situam-se abaixo do Trdpico de Capricdrnio.
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demanda dado aumento das necessidades de refrigeracdo devido as mudancas
climaticas, do outro, a informacdo acima pode ser levada em consideracdo na
definicdo dos instrumentos adequados para gerenciamento da demanda. Uma politica
de racionamento do consumo via preco no primeiro trimestre poderia ndo ser
suficiente na medida em que a reducdo do consumo seria menor do que 0 aumento
proveniente do aumento da temperatura, dadas as suas elasticidades. Embora a
experiéncia nacional tenha mostrado que a politica de racionamento via preco tenha
afetado o padrdo de consumo dos consumidores, esta politica tem um limite. Os
precos ndo poderdo subir indiscriminadamente. E, considerando, agora, o efeito do
clima, é possivel verificar que em um contexto de mudancas climaticas a politica de
preco poderia ndo ser suficiente dependendo do trimestre analisado.

Assim, além de procurar gerir a demanda de forma mais eficiente, é
importante algum esforgo de tornar a economia menos dependente de uma Unica
fonte de eletricidade e também da propria eletricidade.

A inclusdo da temperatura desagregada em trimestres tem a vantagem de
poder captar a relacdo ndo-linear esperada entre a temperatura e a demanda de
energia elétrica. Assim, no mesmo sentido dos estudos internacionais, no caso
brasileiro, confirma-se a existéncia da nao-linearidade nesta relacdo, visto que 0s
coeficientes trimestrais de temperatura apresentam sinais diferentes (ora positivo, ora

negativo) e significativos estatisticamente.

5.2. Impacto das Mudancas Climéticas na Demanda de Energia Elétrica

Na Tabela 7, encontra-se o resultado da simulacdo do possivel impacto das
mudangas climaticas sobre a demanda nacional e regional de energia elétrica das trés
classes de consumo em relacéo a cada periodo futuro, obtido a partir das projecdes de
aumento da temperatura trimestral média conforme o cenario de emissdo de GEE do
AR4 (IPCC 2007).

Em relacdo aos modelos residencial e industrial®

, a observacdo dos
resultados encontrados para o Brasil indica que a elevacdo projetada na temperatura

trimestral média tera impacto positivo sobre a demanda de energia elétrica até o fim

% A simulagio do impacto das mudangas climaticas para o modelo comercial ndo serdo discutidos,
pois, seu resultado baseia-se em estimativas inconsistentes dos determinantes de sua demanda.
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deste seculo, com elevacdo da quantidade demandada de até 4% e 3%

respectivamente, ceteris paribus.

Tabela 7 — Variacdo percentual da quantidade consumida de energia elétrica do
Brasil e suas regides esperada para cada periodo em relacdo ao periodo PRESENTE
(1991 — 2001), conforme cenério considerado

Modelo T A1B 5 3 A2
2020 20507  2080° | 2020 2050 2080
Brasil 1,07 222 332 | 095 221 394
Norte 0,93 1,92 201 | 093 197 341
Nordeste 0,20 1,06 1,71 0,20 0,96 2,14
Residencial  Sudeste 1361 21,07 2947 | 979 20,78 34,03
sul 241 3,67 5,49 194 39 622
Centro- 1,56 3,01 4,34 149 298 526
Oeste
Brasil 1,92 180  -140 | -163 -1,76  -165
Norte 6,45 6,72 322 | 860 10,13 582
Nordeste 3,64 3,63 6,63 3,54 477 6,91
Comercial Sudeste 11,43 132 -122 | -110 -125  -1.26
sul 2,57 193 231 | 209 235 -234
centro- 1135 1267 -11,78 | -1086 -1170  -15,10
Oeste
Brasil 073 1,71 266 | 063 1,78 320
Norte 0,97 1,89 281 | 099 202 329
Nordeste 0,00 0,87 1,52 -0,01 0,75 1,90
Industrial Sudeste 1,70 2,91 4,42 1,00 3,04 5,27
sul 1,23 221 352 | 089 264 416
Centro- 1,10 231 3.45 108 243 424
Oeste

Fonte: Resultados da Pesquisa.
Nota: 'Representa 2010 — 2039; “Representa 2040 — 2069; *Representa 2070 — 2099.

Nota-se que a magnitude do impacto é crescente ao longo dos trés periodos
futuros considerados, pois, para o cenario A2, por exemplo, espera-se um aumento
de 1% entre 2020 e 2039, enquanto até 2070 — 2099 pode ser esperado um aumento
de 4% da quantidade demandada nas residéncias brasileiras. Assim, quanto mais
distante o periodo temporal considerado (com maior nivel acumulado de emiss@es de
GEE), maior poderé ser o impacto sobre a demanda de eletricidade.

Outra observacéo refere-se ao tipo de cenario considerado para analise do
impacto das mudancas climaticas. De modo geral, sob as hipoteses do cenario A2,
qgue conduzem ao elevado nivel de emissbes de GEE no futuro, verifica-se um
impacto maior sobre a demanda de eletricidade do que no cenario A1B, de emissao
relativamente mais baixa. Esta diferenca torna-se mais evidente no ultimo periodo

futuro analisado, visto que entre 2070 e 2099, para a industria, por exemplo, é
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esperado um aumento na quantidade demandada de 2,66% sob o cenario AlB,
enguanto para o cenario A2 pode ocorrer uma elevacdo em torno de 3,2%. Como dito
antes, este aumento ndo leva em conta os efeitos de interagdo entre as demais
varidaveis do modelo. Assim, tais efeitos poderiam potencializar o impacto da
temperatura sobre a demanda de eletricidade.

Passando para o nivel regional da analise, em ambos os modelos, € possivel
verificar impacto positivo e de diferente magnitude das mudancas climaticas para as
regides brasileiras. Todas apresentam comportamento semelhante ao do pais quanto
aos possiveis impactos da elevacdo da temperatura ao longo dos periodos e sob os
diferentes cenarios considerados.

Especificamente, embora o Sul e Sudeste brasileiro sejam regibes
relativamente mais frias, a dimensdo da diferenga na temperatura trimestral média
ndo € suficiente para esperar que a demanda de energia elétrica nestas duas regides
seja predominantemente destinada ao aquecimento em detrimento de seu uso para
atender as necessidades de refrigeracdo. Tal fato justificaria esperar, também para
estas duas regides, que o aumento da temperatura futura resulte em aumento da
demanda de eletricidade para refrigeracdo superior a queda decorrente da menor
necessidade de aquecimento. Assim, como de fato foi simulado, deve-se esperar que
0 impacto das mudancas climaticas sobre a demanda de eletricidade seja positivo
para todas as regides do pais.

Para o Brasil e suas regides, sob ambos os cenarios, observa-se que o impacto
das mudancas climaticas serd maior para a demanda residencial de energia elétrica
em relacdo a demanda industrial nos periodos futuros considerados. Como ja
mencionado, ndo é grande a proporcao de eletricidade demandada para fins de
refrigeracdo na industria, 0 que pode explicar o menor impacto resultante do aumento
projetado na temperatura.

Para finalizar, vale chamar a atengédo que, segundo os dados do BEN (2010)
as regides Sul e Sudeste, juntas, sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 70% do
total da eletricidade consumida no pais entre 1990 e 2009. Assim, dado que 0s
maiores impactos estdo previstos para estas regides, pode ser esperado aumento de
grande volume de energia elétrica demandada no pais. E ainda, os dados apontam
que a industria foi responsavel pela apropriacdo de cerca de 50% do total da
eletricidade consumida pelas diferentes classes de consumo neste mesmo periodo.

Desta forma, embora o impacto percentual seja menor na industria em relacdo as

50



residéncias, esta participacdo no consumo, também podera agir no sentido de elevar

bastante o volume de energia demandado no pais.
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6. CONCLUSOES

Frente a importancia da eletricidade como componente do vetor energético da
economia brasileira e ao inerente processo de mudangas climaticas, esta pesquisa se
preocupou em verificar, para as trés principais classes de consumo, a influéncia da
temperatura na demanda de energia elétrica e o possivel impacto do aumento de
temperatura previsto até o fim deste século na quantidade demandada nacional e
regional.

A partir da analise da primeira parte de resultados, identificou-se a
temperatura como importante fator determinante da demanda residencial, comercial e
industrial de energia elétrica do Brasil. Também, verificou-se que a demanda de
energia elétrica, de fato, ndo reage de forma linear as mudancas na temperatura.

Estes resultados conduzem a conclusdo de que é importante considerar 0s
fatores climéaticos no estudo da demanda de eletricidade para que se possa obter
estimativas confiaveis de sua relagdo com os seus determinantes. Além disso, é
importante desagregar a temperatura a fim de captar a verdadeira influéncia do clima
sobre o consumo, dada a relagdo ndo-linear existente. Assim, pode-se auxiliar o setor
de energia elétrica no provimento adequado e, consequentemente, evitar o
comprometimento do ritmo de crescimento econdmico nacional, que tem nas fontes
de energia uma das principais forcas motrizes.

A segunda parte dos resultados indicou que as demandas residencial e
industrial de energia elétrica do Brasil e de suas regides poderdo sofrer impacto
positivo das mudancas climaticas, com elevacdo da quantidade consumida caso se
realizem as projecdes futuras de aumento da temperatura trimestral média.

Embora seja esperado impacto positivo sobre as demandas destas duas classes
de consumo e sobre todas as regiGes do pais, a magnitude do aumento esperado ndo
sera homogénea, dadas as diferencas na proporcdo de eletricidade destinada as
necessidades de refrigeracdo entre as classes e na projecdo regional de temperatura
trimestral, respectivamente.

A partir destes resultados, é possivel concluir que, diante da diferenca da
participacdo das classes no total consumido de eletricidade no pais, € importante a

desagregacdo da demanda de energia elétrica conforme a classe de consumo a fim de
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se obter estimativas mais precisas sobre a influéncia da temperatura trimestral na
guantidade demandada. Outra conclusdo é que, dadas as diferencas regionais na
proporc¢éo do total de eletricidade consumida no pais, é importante a desagregacao da
simulacdo do impacto das mudancas climaticas sobre a demanda em nivel regional,
visto que pode evitar sub ou super-estimacdo da variagdo na quantidade demandada
em resposta a elevacdo projetada para a temperatura trimestral no futuro.

Assim, dota-se o setor energético, como um todo, de informacdo capaz de
auxiliar no planejamento da expanséo da capacidade produtiva conforme a regido e
assim evitar nova necessidade de racionamento do consumo e possivel
desagquecimento da economia.

Aponta-se como limitacdo desta pesquisa, 0S pressupostos necessarios para a
realizacdo do exercicio de simulacdo do impacto das mudancas climéticas. Para a
execucdo deste exercicio, foi realizada a previsdo do consumo futuro que, assim
como em qualquer trabalho que se proponha a fazer previsdo, implica assumir que a
relacdo entre as varidveis manter-se-a constante como o passar dos anos. Tal
estabilidade pode ndo se concretizar para longo periodo de andlise, pois podem
ocorrer mudancas estruturais que modifiquem o relacionamento entre as variaveis.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se que sejam incorporados
dados mais recentes, pos-racionamento, a fim de que, a captacdo dos efeitos do
racionamento seja levada em conta no exercicio de simulacdo do impacto das

mudancas climaticas sobre a demanda de energia elétrica.

53



REFERENCIAS

ACHAO, C.C.L. Analise da Estrutura de Consumo de Energia no Setor
Residencial Brasileiro. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2003.
Disponivel em: <http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/cclachao.pdf>.

AHN, S. C.; SCHMIDT, P. Efficient Estimation of Models for Dynamic Panel Data
Models. Journal of Econometrics, v.68, p.5-27, 1995.

ANDRADE, T. A.;.LOBAO, W. J. A. Elasticidade renda e preco da demanda
residencial de energia elétrica no Brasil. Rio de Janeiro: IPEA, Jul. 1997. (Texto
para Discusséo, n. 489).

ANDERSON, T. W.; HSIAO, C. Estimation of Dynamic Models with Error
Components. Journal of the American Statistical Association, v.76, p. 598-606,
1981.

ANDERSON, T. W.; HSIAO, C. Formulation and Estimation of Dynamic Models
using Panel Data. Journal of Econometrics, v.18, p. 47-82, 1982.

AR3 — Terceiro Relatério de Avaliacdo. Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), 2001.

AR4 — Quarto Relatorio de Avaliacdo. Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), 2007.

ARELLANO, M.; BOND, S. R. Some Tests of Especification for Panel Data: Monte
Carlo Evidence and Application to Employment Equations. Review of Economic
Studies, v.58, p. 277-297, 1991.

ARELLANO, M.; BOVER, O. Another Look at the Instrumental Variables
Estimation of Error Component Models. Journal of Econometrics, v.68, p.29-51,
1995.

AROONRUENGSAWAT, A.; AUFFHAMMER, M. Impacts of Climate Change on
Building Residential Electricity Consumption: Evidence from Billing Data.
Department of Agricultural and Resource Economics, UC Berkley, Mar. 20009.

54



AROUCA, M.C. Anélise da Demanda de Energia no Setor Residencial no Brasil.
Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1982.

BALTAGI, B. H. Anélise Econométrica de dados em painel, 4ed., J Wiley &
Sons, 2008.

BAUGHMAN, M.; JOSKOW, P. Energy Consumption and Fuel Choice by
Residential and Commercial Consumers in the United States. Energy Syst Policy,
v.1, p. 305-323, 1976.

BEN — Balanc¢o Energético Nacional. Elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), 2010.
Disponivel em: https://ben.epe.gov.br/.

BENTZEN, J.; ENGSTED, T. Short and long-run elasticities in energy demand: a
cointegration approach. Energy Economics, v.15, n.15, p.9-16, Jan.1993.

BERNDT, E. R. The practice of Econometrics: classic and contemporary. [S. I.]
Addison-Wesley Publishing Company, Cap. 7, p. 306-337. p.702, 1991.

BIGANO, A.; BOSELLO, F.; MARANO, G. Energy Demand and Temperature: A
Dynamic Panel Analysis. Fondazione Eni Enrico Mattei, Nota Di Lavoro
112.2006.

BLUNDELL, R.; BOND, S. Inicial Conditions and Moment Restrictions in Dynamic
Panel Data Models. Journal of Econometrics, v. 87, p.115-143, 1998.

BOND, S. Dynamic Panel Data Models: A Guide to Micro Data Methods and
Practice. Londres: Cemmap, 2002. (Working Paper).

EMCB — Economia da Mudanga do Clima no Brasil: Custos e Oportunidades. Sdo
Paulo: IBEP Grafica, 2010.

DEBERTIN, D.L. Agricultural Production Economics, New York: Macmillan,
1986.

DESCHENES, O.: GREENSTONE, M. Climate Change, Mortality and
Adaptation: Evidence from annual fluctuations in weather in the U.S.

55



Massachusetts Institute Technology: Department of Economics, 2007. (Working
Paper n. 13178).

DEWEES, D.N.; WILSON, T.A. Cold Houses and Warm Climates Revisited: On
Keeping Warm in Chicago, or Paradox Lost. Journal of Political Economy, v 98,
n.3 p.656-63, 1990.

DUBIN, J. A.; MIEDEMA, A. K.; CHANDRAN, R. V. Price Effects of
energy-efficient technologies: a study of residential demand for heating and cooling.
Rand Journal of Economics, v.17, n.3, p. 310-325, Autumn, 1986.

ESKELAND, G. S.; MIDEKSA, T.K. Electricity demand in a changing climate.
Mitig Adapt Strateg Glob Change, v.15, p.877-897, 2010.

FERGUSON, C. E. Microeconomia, 2 ed., Rio de Janeiro: Forense
universitaria,1978.

GOTTLIEB, M. Urban domestic demand for water: a Kansa study. Land
Economics,
v. 39, p. 204-210, 1963.

HAUSMAN, J. A. Individual Discount Rates and the Purchase and Utilization of
Energy-Using Durables. Bell Journal of Economics, v.10, n.1, p. 33-54, Spring,
1979.

HAUSMAN, J. A. The Econometrics of Nonlinear Budget Sets. Econometrica, v.
53, n. 6, p.1255-82, Nov.1985.

HOLTZ-EAKIN, D.; NEWEY, W.; ROSEN, H.S. Estimating vector autoregressions
with panel data. Econometrica, v. 56, p. 1371-1395.

HOWE, C.; LINAWEAVER JR., F.P. The impact of price on residential water
demand and its relation to system design and price structure. Water Resources
Research, v.3, n.1, p.13-32, 1967.

IRFFI, G.; CASTELAR, I.; SIQUEIRA, M. L.; LINHARES, F. C. Previséo da
demanda por energia elétrica para classes de consumo na regido Nordeste, usando
OLS dindmico e mudanca de regime. Economia Aplicada, Sao Paulo, v.13, n.1,
p.69-98, Jan./Mar. 2009.

56



KAMERSCHEN, D. R.; PORTER, D. V. The demand for residential, industrial and
total electricity, 1973 — 1998. Energy Economics, v. 26, n.1, p. 87-100, 2004.

MANSUR, E. T., MENDELSOHN, R.; MORRISON, W. Climate Change
Adaptation: A Study of Fuel Choice and Consumption in the U.S Energy Sector.
Journal of Environmental Economics and Management, v.55, p.175-193, Out.
2008.

MATTOS, L. B.; LIMA, J. E. Demanda Residencial de energia elétrica em Minas
Gerais: 1970-2002. Nova Economia, v.15, n.3, p.31-52, Set./Dez. 2005.

MATTOS, L. B.; REIS, B. S.; LIMA, J. E.; LIRIO, V. S. Demanda industrial de
energia elétrica em Minas Gerais, 1970-2002. Revista de Economia e Agronegocio,
v.3,n.1, p.97-120, 2005.

MAS-COLELL, A., WHINSTON, M. D.; GREEN, J. R. Microeconomic Theory,
New York : Oxford University Press, 1995.

MODIANQO, E. M. Elasticidade-renda e preco da demanda de energia elétrica no
Brasil. Rio de Janeiro: Departamento de Economia PUC, 1984. (Texto para
Discusséo, n. 68).

PINDYCK, R. S.; RUBINFELD, D. L. Microeconomia, 6 ed., Sdo Paulo: Makron
Books, 2005.

SCHAEFFER, R. Sumario Executivo do Relatério Mudancas climaticas e
seguranga energetica no Brasil. Rio de Janeiro:COPPE/UFRJ, jun. 2008.

SCHMIDT, C. A. J;; LIMA, M. A. A demanda por energia elétrica no Brasil.
Revista Brasileira de Economia, Rio de Janeiro, v. 58, n.1, p. 67-98, Jan./Mar.
2004.

SILK, J. I.; JOUTZ, F. L. Short and long-run elasticities in US residential electricity
demand: a co-integration approach. Energy Economics, Washington, v.19, p. 493-
513, 1997.

SIQUEIRA, M. L.; CORDEIRO JR., H. H.; CASTELAR, I. A demanda por energia
elétrica no Nordeste brasileiro apos o racionamento de 2001-2002: previsdes de
longo prazo. Pesquisa e Planejamento Econdmico, v. 36, n. 1, p. 137-178, 2006.

57



SWISHER, J., G.M. JANNUZZ| AND R. REDINGLER. Tools and Methods for
Integrated Resources Planning: improving energy efficiency and protecting the
environment. Collaborating Centre on Energy and Environment (UNEP)/ Riso
National Lab. Denmark, 1997.

UNITED NATIONS. Report of the Intergovernmental Negotiating Committee
for a Framework Convetion on Cimate Change on the Work of the second Part
of its Fifth Session, held at New York from 33 april to 9 may, 1992. Disponivel
em: http://unfccc.int/resource/docs/a/18p2a01.pdf. Acesso em: 17 mar. 2011.

VARIAN, H. R. Microeconomia: Principios Basicos, 4 ed., Rio de Janeiro:
Campus, 2002.

58


http://unfccc.int/resource/docs/a/18p2a01.pdf

APENDICE

59



54,000

51,000

48,000

45,000

42,000

39,000

36,000

33,000

30,000

27,000

GWh

24,000

21,000

18,000

15,000

12,000

9,000

6,000

3,000

0 T T T T T T T T T T T T T T

——Norte =——Nordeste =——Sudeste =——Sul -——Centro-oeste

Grafico A1 — Evolugdo do consumo Residencial de energia elétrica do Brasil do periodo pré-racionamento ao periodo pés-

racionamento.
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN), 2010.
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Tabela Al — Coeficientes estimados para a demanda Residencial de
energia elétrica do Brasil, 1991 — 2002, considerando a temperatura

trimestral
Variavel Residencial
Intercepto 1,01le+10***
(4,64e+08)
Consumo (t-1)* 0,8023***
(0,0045)
Tarifa -5,58e+08***
(5,62e+07)
Renda’ 145364***
(13840,1900)
PEI? -7,46e+07***
(3185297)
Tendéncia -1,11e+08***
(6360861)
Temperatura Trim1 1,16e+08***
(1,43e+07)
Temperatura Trim2 -2,02e+08***
(1,98e+07)
Temperatura Trim3 -6109507
(6229237)
Temperatura Trim4 1,77e+07***
(5474995)
Teste Arellano-Bond AR(1) z=-1,3793

HO: Nenhuma correlacdo de _
1.2 ordem nos residuos® prob>z =0,1678

Teste Arellano-Bond AR(2) z=1,6963

HO: Nenhuma correlag&o de _
2.2 ordem nos residuos® prob>z = 0,0898

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: *** Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. * Significativo a 10%. Os valores
entre parénteses referem-se aos erros-padrdo. 'Variaveis endogenas. Na estimago, a
defasagem de 2 periodos de cada uma destas varidveis (em nivel) foi utilizada como
instrumento para sua primeira diferenca. 2 PEI é o preco de equipamentos intensivos em
eletricidade (eletrodomésticos). *Vale lembrar que, esta hipétese refere-se aos residuos
em diferenca.
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Tabela A2 — Coeficientes estimados para especificacdes alternativas da demanda
Comercial de energia elétrica do Brasil, 1991 — 2001, considerando temperatura
trimestral

Variavel Comercial Comercial.1 Comercial.2
Intercepto 1,77e+08 1,30e+09*** -1,25e+08
(2,00e+08) (4,97e+08) (2,39e+08)
Consumo (t-1)* 0,9355*** -0,2181*** 0,9085***
(0,0037) (0,0206) (0,0017)
Consumo (t-2)* - 1,2074%** -
(0,0180)
Tarifa -1,72e+08*** -1,27e+08** -2,74e+08***
(3,24e+07) (6,44e+07) (3,68e+07)
Renda’ 0,0725*** -0,0410%** -
(PIB comercial) (0,0032) (0,0056)
Renda’ - - 78152 57***
(PIB estadual per capita) (13786,58)
PE|? -4151718*** -4383438** -1168792
(1359850) (1965644) (1650716)
Temperatura Triml 9,19e+07*** 1,14e+08*** 8,52e+07***
(5198139) (8131396) (1,20e+07)
Temperatura Trim2 -9,06e+07*** -9,12e+07*** -9,21e+07***
(3864993) (6473825) (1,02e+07)
Temperatura Trim3 -1,26e+07*** -7680309 3148089
(3282977) (4864361) (2590910)
Temperatura Trim4 1,43e+Q7*** -4,29e+07*** 3557004
(1974170) (7247653) (3190489)
Teste Arellano-Bond AR(1) z =-1,2848 z=-2,3135 z=-1,2716
HO: Nenhuma correlagao de o) _ 51989 prob>z=0,0207  prob>z = 0,2035
1.2 ordem nos residuos
Teste Arellano-Bond AR(2) z=1,2761 z=-0,2733 z=1,2217

HO: Nenhuma correlacdo de
2.2 ordem nos residuos®
Teste Arellano-Bond AR(3)
HO: Nenhuma correlacdo de
3.2 ordem nos residuos®

prob>z = 0,2019

prob>z = 0,7846

z=-1,2971

prob>z = 0,1946

prob>z =0,2218

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: *** Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. * Significativo a 10%. Os valores entre
parénteses referem-se aos erros-padrdo. Comercial.1 adiciona mais um termo auto-regresssivo; neste
modelo, sera testada a hipdtese de auséncia de correlagdo serial de terceira ordem nos residuos.
Comercial .2 troca o PIB comercial pelo PIB per capita como proxy de renda. *Variéveis endogenas.
Na estimacdo, a defasagem de 2 periodos de cada uma destas variaveis (em nivel) foi utilizada como
instrumento para sua primeira diferenca. 2 PEI é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade
(material elétrico total). *Vale lembrar que, esta hip6tese refere-se aos residuos em diferenca.
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Tabela A3 — Coeficientes estimados para a demanda Residencial de energia
elétrica do Brasil, 1991 — 2002, considerando a temperatura mensal

Variavel Residencial
Intercepto 9,41e+09***
(3,56e+09)
Consumo (t-1)* 0,8048***
(0,0100)
Tarifa' -8,46e+08*
(4,73e+08)
Renda’ 182131,10%**
(43364,54)
PEI® -6,20e+07***
(1,42e+07)
Tendéncia -7,63e+07
(1,51e+07)
Temperatura Jan 1,42e+08*
(7,31e+07)
Temperatura Fev -9,27e+07**
(3,93e+07)
Temperatura Mar -1,06e+08
(6,89e+07)
Temperatura Abr -6,56e+07
(6,31e+07)
Temperatura Maio 3,23e+07
(3,59e+07)
Temperatura Jun -8,14e+07***
(2,05e+07)
Temperatura Jul -4465586
(9684210)
Temperatura Ago 3,97e+07*
(2,15e+07)
Temperatura Set 4,64e+07
(3,28e+07)
Temperatura Out 3,76e+07*
(2,05e+07)

(continua...)



Tabela A3 — Coeficientes estimados para a demanda Residencial de energia
elétrica do Brasil, 1991 — 2002, considerando a temperatura mensal
(continuacao)

Variavel Residencial

Temperatura Nov -1,29e+08***

(2,37e+07)

Temperatura Dez 7,00e+07
(5,27e+07)
Teste Arellano-Bond AR(1) z=-1,4419

HO: Nenhuma correlacdo de
1.2 ordem nos residuos®

Teste Arellano-Bond AR(2)

HO: Nenhuma correlacéo de
2.2 ordem nos residuos®

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: *** Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. * Significativo a 10%. Os valores entre
parénteses referem-se aos erros-padréo. ‘Variaveis endogenas. Na estimacao, a defasagem de
2 periodos de cada uma destas varidveis (em nivel) foi utilizada como instrumento para sua
primeira diferenca. *PEI é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade
(eletrodomésticos). *Vale lembrar que, esta hip6tese refere-se aos residuos em diferenca.

prob>z = 0,1493
z=1,7777
prob>z = 0,0754

Tabela A4 — Coeficientes estimados para as demandas Residencial, Comercial e
Industrial de energia elétrica do Brasil, 1991 — 2001, considerando a temperatura

mensal

Variavel Residencial Comercial Industrial
Intercepto 6,95e+09*** 5,72e+08 -
(2,32e+09) (7,99e+08)
Consumo (t-1)* 0,8309*** 0,9145*** 0,2092**
(0,0167) (0,0194) (0,2079)
Tarifa' -9,86e+08* 1,53e+08 -4,99e+08
(5,22e+08) (3,35e+08) (6,22e+08)
Renda’ 342799,60*** 0,0642*** -0,1242***
(93159,91) (0,0058) (0,0227)
PEI? -5,80e+07*** -9497322* 5,26e+07
(1,21e+07) (4937412) (8,52e+07)
SR - - 2,28e+07
(3,45e+07)
Tendéncia -9,22e+07*** - 1,05e+08**
(1,80e+07) (5,42e+07)
Temperatura Jan 1,79e+08*** 6,08e+07** 2,75e+08
(6,04e+07) (2,51e+07) (2,46e+08)
(continua...)
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Tabela A4 — Coeficientes estimados para as demandas Residencial, Comercial e
Industrial de energia elétrica do Brasil, 1991 — 2001, considerando a temperatura

mensal (continuacgéo)

Variavel Residencial Comercial Industrial
Temperatura Fev -4,68e+07* -1,58e+07 -1,05e+08
(2,40e+07) (1,38e+07) (8,95e+07)
Temperatura Mar -1,18e+08** -1,60e+Q7*** -3,01e+07
(4,86e+07) (5590263) (1,82e+08)
Temperatura Abr -8,57e+07** -2,38e+07 3,57e+07
(3,80e+07) (2,65e+07) (9,37e+07)
Temperatura Maio 2,20e+07 -2,98e+07 1,31e+08
(3,09e+07) (4,73e+07) (1,42e+08)
Temperatura Jun -5,76e+07*** -1624376 1649386
(2,25e+07) (7829277) (5,30e+07)
Temperatura Jul -1206211 -1,26e+07*** 4,25e+07
(1,62e+07) (4758129) (6,16e+07)
Temperatura Ago 4,27e+07** 6721353 -1,02e+08
(2,10e+07) (1,06e+07) (1,34e+08)
Temperatura Set 2,63e+07 7853736 -8,03e+07
(2,21e+07) (1,21e+07) (1,64e+08)

Temperatura Out 1,42e+07 4,25e+07*** 3,28e+08***
(2,74e+07) (1,43e+07) (7,23e+07)

Temperatura Nov -9,06e+07*** -3,72e+07*** -2,03e+08**
(2,18e+07) (1,33e+07) (1,07e+08)
Temperatura Dez 5,57e+07 2,91e+07 6,10e+07
(5,03e+07) (2,65e+07) (2,33e+08)

Teste Arellano-Bond AR(1) z =-3,0453 z=-1,2170 z=-2,7234

HO: Nenhuma correlacéo de
1.2 ordem nos residuos®

Teste Arellano-Bond AR(2)
HO: Nenhuma correlacéo de

prob>z = 0,0023

z=1,8712

prob>z = 0,2236

z=1,1893

prob>z = 0,0065

z=1,9928

prob>z =0,0613  prob>z=0,2343  prob>z = 0,0463

2.2 ordem nos residuos®

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: *** Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. * Significativo a 10%. Os valores entre
parénteses referem-se aos erros-padrdo. ‘Variaveis enddgenas. Na estimagdo, a defasagem de 2
periodos de cada uma destas varidveis foi utilizada como instrumento para sua primeira diferenca.
2PEI é o preco de equipamentos intensivos em eletricidade (eletrodomésticos, material elétrico total,
méquinas e equipamentos para indGstria). *Vale lembrar que, esta hipétese refere-se aos residuos em
diferenca. “S & preco do bem substituto (combustiveis e lubrificantes) para a industria.
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Tabela A5 — Elasticidades das demandas Residencial, Comercial e Industrial em
relacdo aos seus determinantes, considerando a temperatura mensal

Variavel Residencial Comercial Industrial
Consumo (t-1) 0,8367 0,8670 0,0538
Tarifa -0,0573 0,0169 -0,0030
Renda 0,6793 0,1416 -0,1074
PEI -2,4865 -0,7304 0,3247
S - - 0,1371
Tendéncia -0,2456 - 0,0448
Temperatura Jan 0,0735 0,0452 0,0168
Temperatura Fev -0,0192 -0,0117 -0,0064
Temperatura Mar -0,0484 -0,0119 -0,0018
Temperatura Abr -0,0351 -0,0177 0,0022
Temperatura Maio 0,0090 -0,0221 0,0079
Temperatura Jun -0,0236 -0,0012 0,0001
Temperatura Jul -0,0005 -0,0094 0,0026
Temperatura Ago 0,0175 0,0050 -0,0062
Temperatura Set 0,0109 0,0058 -0,0049
Temperatura Out 0,0058 0,0316 0,0200
Temperatura Nov -0,0371 -0,0277 -0,0124
Temperatura Dez 0,0228 0,0216 0,0037

Fonte: Resultados da pesquisa.
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