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Resumo:

O presente artigo tem por objetivo estimar as relacfes de longo e curto prazo da demanda
por energia elétrica do setor industrial do Brasil através de um Modelo de Auto-Regressao
Vetorial com correcdo de erro (VECM), pelo método de Co-integracdo de Johansen, para
assim determinar as elasticidades renda, preco da demanda e preco cruzado por energia
elétrica. Objetiva-se ainda projetar a demanda por energia elétrica para os meses de junho,
julho e agosto de 2012 através da metodologia Box-Jenkins. Os resultados encontrados
apontam que as elasticidades estdo de acordo com a teoria econdmica e com os resultados
encontrados na literatura. A energia se mostrou um bem normal, com demanda inelastica e
um bem substituto em relagdo ao petroleo para as industrias que possuem essa mobilidade.
O modelo de previsdo que apresentou melhor ajustamento aos dados foi um modelo AR
(4,12) MA (4,12). A media da exatiddo das previsdes realizadas foi de 97,46%, que é
considerado um bom grau de ajustamento, considerando o fato de os dados serem mensais,
onde as oscilagdes sdo mais dificeis de serem previstas. Esses resultados revelam que é
possivel utilizar dados mensais para previsdes de curto prazo em modelagens Box-Jenkins.

Palavras-Chaves: demanda por energia elétrica; Modelo VECM; Metodologia Box-Jenkins.

Abstract:

This paper aims to estimate the relationship of long and short-term demand for electricity in
the industrial sector in Brazil through an Auto-Regression Model Vector Error Correction
(VECM), at method of Johansen Co-integration, well to determine the income elasticity,
price demand and price crossed by electricity. Another goal is to project the demand for
electricity for the months of June, July and August of 2012 through the Box-Jenkins
methodology. The results show that the elasticities are consistent with economic theory and
with the results found in the literature. The energy showed a normal good with inelastic
demand and a good substitute for oil for industries that have such mobility. The forecasting
model that showed the best fit to the data was a model AR (4,12) MA (4,12). The average
accuracy of the predictions made was 97,46%, which is considered a good degree of
adjustment, considering the fact the data is monthly, where the oscillations are more
difficult to predict. These results show that it is possible to use monthly data for short-term
forecasts in Box-Jenkins modeling.

Keywords: demand for electricity; VECM model; Box-Jenkins methodology.
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1) INTRODUCAO

Ao acender uma lampada, ligar um notebook, subir num elevador e para
a maioria das atividades de nosso cotidiano a energia elétrica esta presente. E
dificil imaginar o dia-a-dia sem ela, tanto por parte do cidaddo comum
quanto no caso das empresas, que para se manter em atividade, dependem de
energia, em sua maioria, a elétrica.

A energia elétrica € uma das principais fontes que compfem a matriz
energeética brasileira. Sua geracdo provem em sua maioria de hidroelétricas
(IBGE, 2012). Assim, conhecer a sua demanda é importante tanto para
politicas publicas como estratégicas. Como a energia € um dos pilares de
sustentacdo da producdo econémica de um pais, estudos relativos a essa
tematica sdo abrangentes.

Dentre estudos recentes, convergentes com a tematica proposta neste
artigo, destacam-se: Schmidt e Lima (2004), Siqueira e Hollanda (2005),
Mattos (2005) e Irffi et al. (2009). Es77ses autores analisaram e estimaram a
demanda por energia elétrica no setor industrial, alem de estimarem também
a demanda residencial e comercial. Andrade e Lobdo (1997) analisaram
apenas 0 setor residencial. Castro e Rosental (2008) estimaram as
elasticidades para o Brasil de forma agregada. Leite (2006) e EPE (2011)
projetaram a demanda de forma agregada para o Brasil. Nestes estudos, além
de buscas por simulac¢des de previsdo de demanda desse tipo de energia no
setor industrial, foi analisada, em termos conjunturais, a dindmica regional do
consumo de energia elétrica.

Sabe-se que a industria responde por 14,6% do PIB brasileiro (IBGE,
2012) e, segundo a Pesquisa Industrial Anual (PIA) em 2009, o setor
empregou pelo menos 7,9 milhdes de pessoas e gastou com pessoal R$ 240,4
bilhdes (IBGE, 2012). Dessa forma, trata-se de um setor fundamental para a
geracdo de renda, riqueza e de empregos diretos e indiretos no pais. Apesar
da importéncia desse setor para a economia brasileira, h4 certa caréncia de
estudos recentes sobre a demanda industrial por energia elétrica, sendo
Castro e Rosental (2008) um dos mais recentes. Os demais estudos como 0s
da EPE (2011) trataram apenas de previsdes da demanda, sem considerar as
elasticidades e seu comportamento conjuntural. Nesse sentido, a consecucéo
da presente pesquisa visa contribuir com o debate académico em pelo menos
trés vertentes. Primeiro, ao utilizar a mesma proposta metodologica dos
autores supracitados, mas utilizando uma base de dados mais atual, busca-se
verificar como as elasticidades preco, preco cruzado e renda da demanda de

Economia Politica do Desenvolvimento
Maceid, vol. 8, n. 19, p. 69-93, Jan./Jul. 2017



71
ISSN impressa 1983-0756
ISSN eletronica 2594-598X

energia elétrica industrial no Brasil se alteraram ao longo dos ultimos anos.
Segundo, ao utilizar a metodologia Box-Jenkis para prever o crescimento da
demanda de energia elétrica trés passos a frente, como realizado em Siqueira
e Hollanda (2005), Leite (2006) e EPE (2011), mas com dados mensais,
diferentemente desses autores que realizaram previsdes com base de dados
anuais; a periodicidade mensal melhora a capacidade de captacdo das
possiveis volatilidades do setor. Outra diferenca em relacdo ao que se prop6s
realizar nesta pesquisa e os trabalhos citados anteriormente, diz respeito a
proxy utilizada para representar o preco do bem substituto. No presente caso,
utiliza-se o preco da commodity petroleo e derivados, enquanto os demais
autores utilizavam o indice IPA-OG de combustiveis e lubrificantes.

Defronte aos pontos levantados, a proposta do artigo € responder ao
seguinte questionamento: como reage a demanda de energia elétrica no Brasil
frente a alteracdo na renda interna, no seu preco e no preco de um bem
substituto, equal seria a previsao de crescimento da demanda para 0sS
proximos trés periodos subsequentes (junho, julho e agosto de 2012).

Para responder a essa problematica delineia-se como objetivo geral
analisar os determinantes da demanda de energia elétrica industrial no Brasil
no periodo compreendido entre janeiro de 1990 e maio de 2012, e prever
como ira se comportar essa demanda trés passos a frente. Nesse contexto,
como objetivos especificos, aponta-se, efetuar uma analise conjuntural para
diagnosticar como se encontra o0 mercado de energia elétrica no Brasil,
estimar os valores das elasticidades renda, preco cruzado e preco da demanda
de energia elétrica industrial no pais, bem como, realizar a previsdo trés
passos a frente e estimar os erros de previsdo, verificando a precisdo da
previsao.

Nesse aparato, com o intuito de atender aos objetivos apresentados, o
presente artigo estd dividido em cinco se¢Ges. A primeira contempla esta
breve introducdo, enquanto que a segunda secdo traz uma breve
contextualizacé@o do setor de energia elétrica industrial no Brasil. Ja, a terceira
e quarta secOes apresentam, respectivamente a metodologia e os resultados
obtidos. Por fim, a quinta e Ultima se¢do contempla as conclusdes finais.

2) ANALISE CONJUNTURAL DO CONSUMO E DO CUSTO
DA ENERGIA ELETRICA INDUSTRIAL NO BRASIL — 1990
A 2012

O consumo de energia elétrica no setor industrial vem apresentando
tendéncia positiva de crescimento, conforme observa-se na Figura 1. Em
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janeiro de 1990, o consumo era de 8.327.000 MWHh, porém em maio de 2012
passou a ser de 15.467.000 MWh. Na comparacdo entre as duas datas iSso
significou um aumento de 85,75%. A Figura 1 revela, além dessa evolucéo
histérica no periodo de 1990 a 2012, a evolucdo do PIB no mesmo periodo.
Ao se analisar a Figura 1 fica claro 0 acompanhamento entre o crescimento
do consumo de energia elétrica e o crescimento do PIB.

Figura 1: Consumo de energia elétrica em relagcdo ao PIB no setor industrial em MWh.
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Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados disponiveis no IPEA (2012).

A taxa de crescimento da demanda de energia elétrica no setor
industrial, representada através da regressdo de um modelo log-linear do
consumo de energia elétrica contra o tempo, foi de 0,2542% ao més, para o
periodo de janeiro de 1990 a maio de 2012. Por outro lado, na regressdo de
um modelo de tendéncia linear o coeficiente angular da variavel de tempo
apresentou sinal positivo. Ou seja, a demanda por energia elétrica no setor
industrial possui uma tendéncia crescente. Entre janeiro de 1990 e maio de
2012 o consumo de energia elétrica no setor industrial aumentou, em média,
29.102,6 MWh ao més.

A partir da implantacéo do plano real, em julho de 1994, a tarifa média
por MWh da energia elétrica no setor industrial — em precos constantes de
setembro de 2012 deflacionados pelo IGP-DI — aumentou 12,35%. Enquanto
em julho de 1994 esta tarifa era de R$ 238,76 MWh, em maio de 2012
passou a custar R$ 268,26 MWh, conforme pode ser observado na evolucgéo
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histérica retratada na Figura 2. Na mesma figura, também se encontra o
consumo em MWh.,

Figura 2: Tarifa média em R$ por MWh (deflator: IGP-DI (precos set. 2012 = 1)) da energia
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Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados disponiveis no IPEA (2012).

350
300
250
200
150
100
50
0

Na Figura 3 é mostrada a evolucdo do indice de preco do petrdleo e
derivados em comparacdo com a evolucdo do consumo de energia elétrica
pelo setor industrial. A tendéncia aparenta ser similar para ambas as series.
De 2008 para 2009 ambas as séries tiveram uma queda brusca, facilmente

justificada pela

crise financeira de 2008.

Figura 3: Indice de Preco do Petrdleo e derivados em relagio ao consumo em MWh no setor
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Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados disponiveis no IPEA (2012)
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Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil possui, atualmente, 2.697
empreendimentos geradores de energia elétrica, 0os quais respondem por
119.570.598 kW de poténcia. Para 0s proximos anos, e também para um
periodo mais longo (anos proximos a 2020), estdo previstos aumentos
de 48.450.908 kW na capacidade de geracdo do pais (ANEEL, 2012). A
queda do consumo de energia elétrica pelo setor industrial no primeiro
semestre de 2009, devido a crise financeira, contribuiu para evitar o aumento
da tarifa de energia elétrica (INFRAESTRUTURA, 2011).

A Tabela 1 mostra a composicdo dos empreendimentos geradores de
energia elétrica no Brasil. Nota-se que 0 maior nimero de empreendimentos
estd concentrado em termelétricas, porém 0s com maior poténcia sdo as
usinas hidrelétricas.

O Brasil também possui oito usinas fotovoltaicas! e um
empreendimento de fonte maré de poténcia associada de 50 kW. Esses
empreendimentos sdo minoritarios no Brasil por possuirem uma capacidade
de geracdo muito baixa, além do seu custo de instalacdo ser elevado quando
comparado a outras fontes, como a de hidroelétricas, onde o custo-beneficio é
muito maior no caso do Brasil. O Brasil também importa a maioria das placas
fotovoltaicas, 0 que aumenta ainda mais o custo de instalacéo de tais usinas.

Tabela 1: Empreendimentos em operacao?.

Tipo Quantidade Poténcia outorgada (kW) Poténcia fiscalizada (kW) %

CGH 391 232.499 230.869 0,19
EOL 81 1.795.028 1.718.532 1,44
PCH 426 4.211.277 4.137.493 3,46
UFV 8 5.494 1.494 0
UHE 201 81.963.837 79.048.204 66,11
UTE 1.588 33.715.651 32.427.006 27,12
UTN 2 1.990.000 2.007.000 1,68
Total 2.697 123.013.786 119.570.598 100

(Os valores de porcentagem sao referentes a poténcia fiscalizada. A poténcia outorgada € igual a considerada no
ato de outorga. A poténcia fiscalizada é igual a considerada a partir da operagdo comercial da primeira unidade
geradora).

1 S&o usinas que utilizam no processo de geracdo de energia modulos solares e, a energia
gerada por estes modulos é chamada de energia solar fotovoltaica.

2 CGH - Central Geradora Hidrelétrica; EOL - Central Geradora Eolielétrica; PCH — Pequena
Central Hidrelétrica; UFV — Usina Fotovoltaica; UHE — Usina Hidrelétrica de Energia; UTE —
Usina Termelétrica de Energia; UTN — Usina Termonuclear;
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Fonte: ANEEL (2012).

O Brasil possui apenas duas usinas termonucleares que respondem por
1,68% da producédo nacional. Porém, quando comparada, por exemplo, com
as centrais geradoras eolielétricas, que representam um total de 81 unidades
no pais e respondem por apenas 1,44% da producédo nacional, revelam a sua
alta capacidade de geracdo em pouquissimas unidades produtoras.

A grande quantidade de termelétricas instaladas no pais (1.588
unidades) mostra a facilidade com que o petroleo (mais especificamente o
seu derivado Oleo diesel) pode ser usado como substituto na geracdo de
energia elétrica, a depender do preco de cada insumo, principalmente pelo
setor industrial.

A Figura 4 mostra a composicdo da matriz de energia elétrica brasileira.
As energias fosseis ainda sédo significativas no Brasil, como o petroleo e o gas
natural, que juntos somam 16% da producdo nacional. A importacdo de
energia elétrica (6,4%) supera a quantidade produzida por carvdo mineral, a
nuclear e a eolica juntas. Além de ser isoladamente maior que a produzida
pelo petroleo.

Figura 4: Participacdo na matriz de energia elétrica em % de cada fonte.

Carvio Edlica;
Mineral; 1,34
1,52 Importacio; 6,4

Nuclear; 1,57

Biomassa; 7,64
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Gas; 10,48

Fonte: ANEEL (2012).

Quando analisada a questdo dos custos, se percebe que 0 custo
financeiro da energia elétrica é outro fator que influencia muito na sua
demanda. A energia elétrica brasileira ¢ uma das mais caras do mundo. Ha
quatorze encargos que incidem sobre a industria brasileira, gue respondem no
final por 17% da tarifa paga pela industria e os tributos correspondem a
31,5% (FIRJAN, 2011). A tarifa média de energia elétrica industrial no Brasil
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é de 329,00 reais por MWh, conforme mostra a Tabela 2. Trata-se da tarifa
mais alta entre os paises do BRIC. A média dos paises do BRIC sem o Brasil
e del40,7 R$/MWh. A Russia € o pais do BRIC que possui a tarifa mais
baixa ficando em 91,5R$/MWh, ou seja, 259,56% menor que a do Brasil.
Todos os paises do BRICS possuem uma tarifa, no minimo,74,91% menor
que a do Brasil.

Tabela 2: Tarifas de energia elétrica industrial do BRIC — Brasil, Russia, india e China

(R$/MWHh).
Paises Tarifa média
(R$/MWh)
Brasil 329,00
india 188,10
China 142,40
Russia 91,50
Média de Russia, India e China 140,70

Fonte: FIRJAN (2011).

Essa discrepancia se mostra pelo alto valor dos encargos e tributos
existentes na energia brasileira. Essa tarifa elevada contribui para o aumento
dos custos das industrias brasileiras e na perda de competitividade no setor
industrial.

3) METODOLOGIA

O presente estudo tem por referencial tedrico a teoria da demanda
neoclassica (VARIAN, 2006), em que a demanda de um bem normal pode
ser representada como a seguir:

Dy = f{Y, Py, Py} (1)

onde, Dy é quantidade demandada do bem X, Y € renda dos consumidores, Py
e preco de venda do bem x e Py é preco de venda do bem substituto y.

A Equacéo 01 ilustra que a quantidade demandada de um bem normal
“x” ¢ uma funcdo linear da renda dos consumidores (Y), do preco de
comercializagdo do bem x (Px) e do preco de comercializacdo do bem
substituto y (Py).

No que se refere a0 comportamento dos sinais esperados para 0S
coeficientes dessas varidveis, tem-se 0 seguinte: sinal positivo para o
coeficiente de Y, sendo que com um aumento da renda dos consumidores
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espera-se um aumento da demanda do bem x; sinal negativo para o
coeficiente da variavel Px, uma vez que aumentando o preco desse bem
espera-se uma gueda na sua demanda; e, sinal positivo para o coeficiente do
preco de um bem substituto y, ja que com o aumento do preco de Y, espera-
se 0 aumento da demanda do bem x.

Quanto aos dados utilizados na presente pesquisa, 0s mesmos foram
obtidos junto ao Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA). A base de
dados é mensal e compreende o periodo de janeiro de 1990 a maio de 2012,
sendo as seguintes variaveis utilizadas: Consumo de energia elétrica do setor
industrial em MWh?; Tarifa média de energia elétrica industrial por
MWh#;Proxy para o preco de um bem substituto, usando para isso o indice de
precos internacionais de commodities de petréleo e derivados®; e, Produto
interno bruto (P1B)®.

3.1) Modelo Econometrico

O modelo utilizado ¢é do tipo duplo-log. Um aspecto muito atraente
deste modelo, que o tornou apreciavel nos trabalhos aplicados, € que o
coeficiente angular dessa forma funcional mede a elasticidade (variacdo
percentual) da variavel dependente em relacdo a variavel independente.

O modelo tem a seguinte especificacdo’:

InC; = a— piinP; + ByInY, + [3InPBS; + u; (2)
em que,
InC: logaritmo natural da quantidade consumida de energia elétrica;
InP: logaritmo natural da tarifa média da energia elétrica;
InY: logaritmo natural do PIB;
InPBS: logaritmo natural do preco de um bem substituto;
u;: termo de erro;
o intercepto do modelo;
B, Coeficiente que revela a elasticidade preco da demanda;

3 Os dados brutos do IPEA encontravam-se em GWh, para transformar para MWh foi
multiplicado por 1000. Fonte: Eletrobras.

4 Deflator: IGP-DI (precos set. 2012 = 1). Fonte: Eletrobras. Unidade R$.

5 Fonte: IPEA. Indice (jan. 2002 = 100).

® Deflator: IGP-DI (precos set. 2012 = 1). Fonte: Banco Central do Brasil, Boletim, Secédo
Atividade Econdmica (BCB Boletim/Ativ. Ec.). Unidade: R$ (milhdes).

" Para o calculo da regressdo e de todos os testes econométricos sera utilizado o software
STATA.
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B, Coeficiente que revela a elasticidade preco cruzada da demanda;
B5: Coeficiente que revela a elasticidade renda da demanda;

Na equacdo 02 tem-se 0 modelo log-log, onde a é o intercepto e os
coeficientes B; sdo chamados de coeficientes parciais de regressdo. Estes
coeficientes medem os impactos das mudancas de uma variavel independente
em relacdo a variavel dependente, mantendo todas as demais variaveis do
modelo constantes.

3.2) Previsdo Utilizando a Metodologia Box-Jenkins

A previsdo pela metodologia ARIMA é conhecida popularmente pelo
métodoBox-Jenkins. O enfoque desses metodos ndo esta na construcdo de
modelos de equacbes simultaneas ou uniequacionais, mas sim na analise
probabilistica, ou estocastica, nas propriedades da prépria séria temporal,
com a filosofia data driven. Nessa metodologia o Y: sera explicado por seus
valores passados, ou defasados dos termos do erro estocastico (GUJARATI,
D. N.; PORTER, D. C., 2011).

Por essas especificidades tais modelos sdo considerados atedricos, pois
ndo sdo derivados de nenhuma teoria econOmica. NoO processo
autorregressivo integrado de médias moveis (ARIMA) (p, d, q), identifica-se
0 numero de termos de autorregressivos (p), 0 numero de vezes que a Série
deve ser diferenciada para que se torne estacionaria (d) e o niumero de termos
de médias moveis (g) (BUENO, 2008). Analiticamente, um modelo ARIMA
(p, d, ) pode ser especificado da seguinte forma:

Vi =8+21anYn+us+ 2611 YqUt—q 3)

em que,
Y,: E a previsdo do consumo de energia elétrica;
§: E o intercepto;
Ya,Y,_,: E 0 somatério variando de 1 até n dos coeficientes a, do
operador de diferencas AR (Y;_,,);
u,. Termo de erro;

C11)/qut_q: E 0 somatorio variando de 1 até q dos coeficientes B4 do operador

de diferencas MA (u;_g).
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4) RESULTADOS E DISCUSSOES

Num primeiro momento, a presente se¢do contempla os resultados da
estimacdo do modelo de longo e de curto prazo para o consumo de energia
elétrica, enquanto que num segundo momento apresenta o consumo de
energia previsto através da metodologia Box-Jenkins para periodos
selecionados.

4.1) Estimacéo das Relagbes de Longo e de Curto Prazo
Atraveés dos testes de DickeyFuller, Phillips Perron, KPSS e NG-Perron

as séries utilizadas se mostraram ndo estacionadrias em nivel. Porem, em
primeira diferenca todas as séries se tornaram estacionarias (Tabela 4).

Tabela 4: Testes de Estacionariedade de DFA, Phillips-Perron, KPSS e NG-PERRON.

Variavel DFA* PpP* KPSS** NG- NG-
Perron Perron
MZa MZa MZt MZt
InClags(1) -1,201 -1,175 12,499 -0.061 -0.033
InPlags(1) -1,979 -1,962 4,33 -6.697 -1.829
InYlags(4) -0,713 -1,6 4,12 0.751 0.446
InPBSlags(2) -1,063 -0,749 7,49 -1.289 -0.490
InCdiflags(0) -17,752 -17,961 0,0125 -172.870 -9.287
InPdiflags(0) -14,734 -14,732 0,0966 -139.585 -8.354
InYdiflags(4) -9,025 -15,178 0,0323 -10.279 -2.236
InPBSdiflags(1) -9,389 -11,62 0,107 -78.903 -6.275

Fonte: Resultados da pesquisa.* Valor critico a 5% de significancia é de -2,879.** Valor critico a 5% de
significancia é de 0,463. *** Teste de NG-Perron, valor critico ao nivel de significancia de 5% igual a -8,10 para
MZ, e -1,98 para MZ,, a 1% sdo respectivamente, -13,80 e -2,58.

Com base na Tabela 5 € possivel notar que ha pelo menos um vetor de
cointegracdo, uma vez que a estatistica traco calculada de 24,9752 ao nivel de
significancia de 5 % é menor que o valor critico de 29,68, levando a nédo
rejeicdo de H, (existe pelo menos 1 vetor de cointegracdo). Ou seja, existe
uma relacdo de longo prazo entre as series utilizadas no modelo.
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Tabela 5: Teste de Co-integracdo de Johansen.

Vetores de  Estatistica  Valor Vetores de Estatistica  Valor

cointegracéo Traco critico  cointegracdo autovalor  Critico
5% 5%
Nenhum 55,0806 47,21 r=0 30,1054 27,07
Pelo menos 1  24,9752* 29,68 r=1 18,8946* 20,97
Pelo menos2  6,0806 15,41 r=2 4,6941 14,07
Pelo menos 3 1,3864 3,76 r=3 1,3864 3,76

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Os resultados do modelo mostram que todos o0s parametros Sao
significativos a 1%, conforme se pode verificar na Tabela 6 através do valor
p, com excecdo da variavel preco. No entanto, dada a importancia desta
variavel para a analise em questdo, ou seja, a elasticidade preco, mantém-se
esta variavel no modelo. Os sinais encontrados foram condizentes com a
teoria. Negativo para Preco e positivo para a Renda e Preco do Bem
Substituto. Ou seja, a medida que o preco da energia elétrica aumenta a sua
demanda diminui. Por outro lado, a medida que o preco do Petroleo e a
Renda aumentam, a demanda por energia elétrica também aumenta.

Com relacdo aos valores dos parédmetros, pode-se dizer que, dado um
aumento de 1% no Preco da energia elétrica, o seu Consumo ira diminuir, em
média, 0,006%, tudo o mais permanecendo constante. Ao passo que, se
ocorrer um aumento de 1% no preco do Petréleo, o Consumo de energia
elétrica irad aumentar, em média, 0,1868%. Enquanto que um aumento de 1%
na Renda aumentard o Consumo de energia elétrica, em media, em 0,4490%,
ceterisparibus.

Tabela 6: Estimacéo das relacdes de longo prazo.

Variavel Coeficiente* Teste t Valor p
Constante -9,6985
InP -0,0066 (0,0043) 1.54 0.124
InY 0,4490 (0,0894) -5.02 0,00
InPBS 0,1868 (0,0225) -8.27 0,00

* Os valores entre parénteses indicam desvios-padréo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A elasticidade renda da demanda se mostrou significativa e
estatisticamente maior que zero (0,4490). A elasticidade preco da demanda se
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mostrou inelastica (-0,0066), o que significa que a quantidade demandada €
relativamente pouco sensivel as variacdes do preco. Por outro lado, a
elasticidade-preco cruzada da demanda foi de (0,1868) o que mostra que o
petroleo € um bem substituto para a energia elétrica usada no setor industrial,
0 que significa que quando o preco do petroleo varia positivamente, tudo o
mais permanecendo constante, tende a aumentar a demanda por energia
elétrica.

Na Tabela 7 faz-se uma comparacdo entre os valores encontrados por
outros autores que analisaram a demanda por energia elétrica em diferentes
locais, periodos e métodos. A primeira diferenca que se percebe € que todos
0S parametros apresentaram valores menores do que os trabalhos que usaram
dados anuais. Os sinais encontrados foram condizentes com os demais
trabalhos, negativo para a tarifa de energia elétrica e positivo para as demais
variaveis, variando no caso da constante que em alguns teve sinal positivo e
em outros negativos.

Tabela 7: Comparacéo dos resultados encontrados com os de outros autores.

ﬁﬁ;?irsis/Perl'odo de Ml_ééggf ! Constante Tarifa I\igzglj)ir?aes Renda Prég?nde
nait Substituto
o vrin e 2 0 4% 1 o
Bionaton  ogm S® 05 om iz o
Briiae s oM o 0w o
- *

IS g ew an om 1a s
e B 2% 0 0w 1 on
g/loeét;os (2005)/ 1974 a Jolg?;\iﬁn/ 6.8 -0,49 i 1,59 -

*Esses autores também estimaram a demanda residencial e comercial.
**Dados mensais 0s demais autores usaram dados anuais.
Fonte: elaborado pelos autores.

O periodo mais recente analisado foi até 2003, no trabalho de Irffi et al.
(2009), enquanto que o presente trabalho analisou dados até maio de 2012.
Percebe-se que os resultados encontrados nesse trabalho para a elasticidade-
preco da demanda sdo menores (-0,006), da mesma forma que para a
elasticidade-renda da demanda (0,45).
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Schmidt e Lima (2004) e Mattos (2005) analisaram os dados para o
Brasil como um todo, os demais autores analisaram apenas a regido nordeste
do Brasil. Os resultados foram muito semelhantes para o Brasil e para a
Regido Nordeste, indicando ser relativamente homogénea a demanda no
Brasil. O método mais usado para estimagdo foi o Johansen, seguido por
MQO e outros métodos menos comuns como MQZ2E e DOLS.

Ja, na Tabela 8,apresentam-se os resultados estimados do modelo de
curto prazo, juntamente com o Mecanismo de Correcédo de Erros.

Os sinais encontrados para as variaveis estdo de acordo com a teoria
econdmica. O sinal positivo para a renda indica que a medida que a renda
aumenta a demanda pelo bem também aumenta. Um sinal positivo para o
preco do bem substituto, ou seja, a medida que aumenta o preco do bem
substituto aumenta também a demanda pelo bem analisado, neste caso, um
aumento do preco do petréleo leva a um aumento na demanda por energia
elétrica no setor industrial.

Tabela 8: Modelo de curto prazo por MCE.

Coeficiente ErroPadrdo Testet Valorp

Constante 0,0013 0,0022 0,61 0,541
AInCi1 -0,1475 0,0648 -2,27 0,023
AlnPy1 0,0046 0,0039 1,17 0,241
AInY'1 0,1350 0,0476 2,84 0,005
AInPBSt.1 0,1116 0,0275 4,06 0,00
-1 -0,0799 0,0412 -1,94 0,052

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Apenas o preco do bem em questdo (tarifa da energia elétrica do setor
industrial) que apresentou um sinal diferente do esperado pela teoria
econbmica. O sinal esperado seria negativo para o preco do bem, pois a
medida que seu preco aumenta sua demanda se retrai, mas o sinal encontrado
foi positivo, os resultados mostram que no curto prazo a medida que o0 preco
aumenta o consumo também aumenta, porém esse mesmo parametro também
se mostrou ndo significativo, ou seja, estatisticamente € igual a zero, somente
ao nivel de significancia (o) de 25% o parametro seria significativo, como tal
nivel de significancia € muito elevado ndo o aceitamos, ou seja, o valor do
parametro é estatisticamente igual a zero. A constante também se mostrou
ndo significativa, todos os demais parametros se mostraram significativos a
5% de significancia.
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A néo significancia do InP no curto prazo reflete um atraso temporal
com que a demanda por energia elétrica responde as oscilacbes no preco de
sua tarifa. Os resultados serdo percebidos e absorvidos com certa defasagem
temporal pelo sistema econdmico, ou seja, politicas de reducdo ou aumento
de preco da tarifa de energia elétrica ndo surtem efeito imediato na demanda
industrial por energia elétrica.

O coeficiente de ajustamento (e;_,) se mostrou significativo a 10% de
significancia e uma velocidade de ajustamento lenta, da ordem de 7% a cada
periodo. Sendo o coeficiente negativo (-0,0799349), temos um desequilibrio
transitorio (curto prazo) e sua velocidade de correcdo, rumo ao equilibrio de
longo prazo, é lenta. Assim, conclui-se que desequilibrios de curto prazo da
demanda de energia elétrica no setor industrial, devido a varia¢des do preco,
da renda e do preco do bem substituto (petréleo) sdo reduzidos lentamente.
Este coeficiente de ajustamento indica qual a proporcdo do desequilibrio de
curto prazo do consumo de energia elétrica que € corrigido no més seguinte.
O valor encontrado de 7% é a diferenca entre o valor realizado e o valor de
longo prazo, corrigido a cada periodo.

Conforme a Figura 5, a anélise da funcgéo de resposta ao impulso mostra
que variacoes ndo antecipadas na renda e no preco do bem substituto
(petréleo) tém impactos positivos na demanda de energia elétrica industrial.
No caso de impulsos pelo lado da renda, esta demanda aumenta
positivamente no primeiro més, caindo no segundo, mas ainda com uma
relacdo positiva. A mesma volta a crescer no terceiro més, estabilizando-se a
partir do quarto. No caso do InPBS, percebe-se que sua influéncia aumenta
com o passar do tempo (nos trés primeiros meses), apds o terceiro més seus
efeitos se tornam estaveis.

Os efeitos de impulsos nos precos praticamente ndo sao sentidos.
Apresentam uma estabilizacdo desde o inicio em torno de zero, semelhante
ao parametro de curto prazo que foi estatisticamente igual a zero.
Rapidamente os choques no preco sdo absorvidos pelo sistema. Este
resultado vai em direcdo ao fato de a demanda por energia elétrica industrial
ser altamente inelastica.
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Figura 5: Funcgéo de impulso resposta sobre a demanda de energia elétrica industrial.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

4.2) Previséao Utilizando a Metodologia Box-Jenkins

Na aplicacdo da metodologia Box-Jenkins para a previsdao de
determinada serie temporal, € importante seguir trés estagios principais. O
primeiro contempla o processo de identificacdo dos possiveis modelos e de
seus parametros. No segundo passo ¢ elaborada a estimacdo do modelo, e por
fim, efetuam-se os testes de adequacdo do modelo, aos quais se segue a
aplicacédo do modelo para a previsao®.

Inicialmente, apresenta-se a Tabela 9, a qual traca um comparativo
entre os periodos, locais, setores e métodos usados por outros autores que
também realizaram previsdes para a demanda de energia elétrica. Verifica-se
que os autores, geralmente, usam ou a metodologia VAR ou a ARIMA,
ambas as metodologias possuem bom poder de previsdo. Na metodologia
VAR, assim como nas equacdes simultaneas, deve-se considerar muitas
variaveis enddgenas em conjunto, ndo havendo, normalmente, variaveis
exogenas no modelo. Levando em conta essas informacdes a opcdo neste
trabalho foi pela metodologia ARIMA.

8 Ver Hamilton (1994) e Enders (2010).
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Atraveés da Tabela 9 percebe-se que todos os trabalhos de previsdo
foram para a demanda industrial, com excecdo de Leite (2006) que fez a
previsdo da demanda para o pais como um todo. Dos modelos utilizados,
apenas Schmidt e Lima (2004) a fizeram para todo o Brasil, os demais
autores se detiveram na Regido Nordeste (Irffil. et al. (2009), Siqueira e
Hollanda (2005). O método usado pelos autores se concentra na metodologia
VAR/VEC, sendo que apenas Leite (2006) usou a metodologia ARIMA para
previsdo. No entanto, esse ultimo autor utilizou os dados de forma agregada
para todo o Brasil e fez a previsdo até o ano de 2012.

Conforme ja analisado, a série InC € estacionaria em primeira diferenca
conforme os testes de DFA, PP, KPSS e NG-Perron j& comentados. Para a
identificacdo de p e g, Gujaratie Porter (2011) e Bueno (2008) recomendam
analisar a funcdo de autocorrelacdo e de autocorrelacdo parcial da variavel.
Na Figura 6estdo representadas a funcdo de autocorrelacdo (FAC)e de
autocorrelacdo parcial (FACP) da variavel InCdif. Segundo Bueno (2008), a
escolha do modelo de previsdo da-se, principalmente, pela analise das
funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelacdo parcial. Assim, o padrdo auto-
regressivo (AR) do modelo € determinado quando se verifica que a FACP €
truncada na defasagem p e a FAC apresenta uma queda exponencial da
autocorrelacdo. Por outro lado, tratando-se de um modelo de médias moveis
(MA), a FAC deve ser truncada na defasagem ¢ e a FACP deve apresentar
um padrdo de queda exponencial.

Tabela 9: Comparativo de previsdes para demanda industrial de energia elétrica

Autores Perlo,d_o de Previsao Metoqlo~de Demanda Local
Analise previsao

Siqueirae Hollanda 1970 5 2000 2004-2010 VARIVEC  Industrial Nordeste

(2005)

(S;g(;?l')dte"'ma 196921999 2001-2005 VAR/MCEV Industrial  Brasil
Irffil. et al. (2009) 197022003 2004-2006 MCE/VEC Industrial Nordeste
Leite (2006) 1966 a 2005 2006-2015 ARIMA Nacional  Brasil

Fonte: elaborado pelos autores.

Assim, através da analise da Figura 6 nota-se que a funcdo de
autocorrelacdo é truncada na quarta e na décima segunda defasagem, tendo
indicios de modelo degenerado MA (4, 12). Do mesmo modo, a funcéo de
autocorrelacdo parcial € truncada nestas mesmas defasagens, apresentando
indicios de um modelo AR (4,12). No entanto, como tanto a FAC quanto a
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FACP encontram-se truncadas nas defasagens especificadas, tal modelo pode
ser especificado como um modelo degenerado AR (4,12) MA (4,12).

Figura 6: Funcédo de Autocorrelagéo (esquerda)e Funcdo de Autocorrelagdo Parcial (direita) da
variavel InCdif.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Juntamente com o processo de identificacdo do modelo, encontra-se o
processo de decisdo sobre qual modelo melhor se adéqua aos dados. Para
isso,utilizaram-se os critérios de informacédo de AIC e BIC representados na
Tabela 10.

Tabela 10: AIC e BIC para os modelos candidatos a previsao.

AIC BIC

MA(4,12)  -1025,65 -1011,285
AR(4,12)  -1040,59 -1026,229
AR (4,12)  -1052,761 -1031,215

MA(4,12)

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Atraves das estatisticas presentes na Tabela 10, infere-se que, segundo
Bueno (2008), quanto mais parametros sdo estimados em um mesmo periodo
da amostra, menor serad o erro estimado, no entanto, ha também uma
penalizacdo pelo acréscimo destes estimadores®. Assim, deseja-se 0 modelo
com o menor valor para as estatisticas de AIC e BIC. Nesse caso, 0 modelo
com menor valor para os critérios de informacdo encontra-se no modelo AR
(4,12) MA (4,12).

Desse modo estima-se o seguinte modelo:

® Para mais detalhes sobre os critérios de informag&o ver Bueno (2008, p. 46-48).
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InCy =6 + agInCi_y + a1,InCe_15 + Yallp—g + V12Ue—12 + Ut (4)

em que, InC* representa a primeira diferenca do logaritmo do consumo de
energia elétrica (C).

Em seguida, a Tabela 11 contempla os valores para os parametros do
modelo AR (4, 12) MA (4,12) escolhido com base na anélise da FAC e da
FACP e, principalmente, com base no teste e avaliacdo dos possiveis
modelos a serem estimados. Com excecdo da constante e do pardmetro a,,
todos os demais pardmetros se mostraram significativos, no entanto, 0s
parametros nao significativos foram mantidos no modelo, dado o bom grau
de ajustamento proporcionado por este modelo.

No processo de verificagdo da adequacdo do modelo, parte-se para a
analise dos residuos provenientes do modelo AR (4,12) MA (4,12). Neste
passo, efetua-se a analise da autocorrelacdo dos residuos. A Figura 7 mostra
aautocorrelacdo dos residuos. Portanto, tém-se indicios estatisticos que 0s
residuos do modelo tém distribuicdo normal. Adicionalmente, usa-se a
estatistica Box-Pierre Q° sobre os residuos estimados para confirmar e
reforcar os resultados. Assim, a soma dos quadrados dos residuos das 30
autocorrelacbes dos residuos, demonstrada pela estatistica Q €
estatisticamente significativa (valor p de 0,1853) confirmando que o termo de
erro € ruido branco. Ou seja, tanto a FAC quanto a estatistica Box-Pierre Q
indicam que os residuos estimados sdo puramente aleatorios, ndo havendo
necessidade de se procurar por outro modelo ARIMA (GUJARATI &
PORTER, 2011).

Tabela 11: Parametros estimados para o modelo AR (4, 12) MA (4,12).

Coeficiente Erro Padrdo Testet Valorp
Constante 0,00205 0,00411 0,50 0,617
Qy 0,02718 0,02767 0,98 0,326
a1z 0,95436 0,02800 34,08 0,000
Ya -0,13425 0,06485 -2,07 0,038
Y12 -0,77283 0,07821 -9,88 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da estimacéo.

10A estatistica Q ¢é frequentemente utilizada como um teste para verificar se uma série temporal
é um ruido branco. Q = n Y, pZ, em que n = tamanho da amostra, pZ = coeficientes de
correlacdo amostral e m o tamanho da defasagem. Com Ho :ps;= 0 € H1i: py;# 0.
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Figura 7: Funcéo de Autocorrelacdo dos residuos do modelo AR (4, 12) MA (4,12).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Por fim, para se chegar ao climax de um modelo de previsdo, para se
obter os valores previstos, faz-se necessario integrar o modelo AR (4,12)
MA (4,12) representado na Equacdo 4, pois este estd apresentado em
primeira diferenca, devido ao pressuposto de estacionariedade da modelagem
ARIMA. Desse modo, para a previsdao do consumo de energia elétrica para o
periodo de junho de 2012 a Equacéo 03 pode ser transformada em:

(InCy012.06 — INCr012.05) = 6 + a4 (InCy012.01 — INCyp11.12) +
a12(INCy011.05 — INC011.04) T ValUz012.01 T Y12U2011.05 T U2012.06 (5)

Nesta especificacdo o termo de erro u,g12 06 € presumido como sendo
igual a zero. Desse modo a Equacao 5 é transformada na Equacéo 6 a seguir:

INCy012.06 = 0 + a4lnCyo12.01 — A4InChp1112 + a12INCr011.05 —
@121nC3011.04 + Vall2012.01 T Y12U2011.05 T U2012.06 T (NC2012.05 (6)

Assim, o modelo especificado na Equacdo 6 sera utilizado para a
previsdo do consumo de energia elétrica para 0 més de junho de 2012. De
forma analoga, utiliza-se a Equacdo 03 para a derivacéo e especificacdo dos
modelos de previsdo para 0s meses subsequentes, ou seja, para 0s periodos de
julho e agosto de 2012,
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Entdo, apds serem realizadas as devidas substituicbes dos valores reais
nas equacOes derivadas da Equacédo 4, para os periodos de junho, julho e
agosto de 20121, encontram-se os valores previstos para 0 consumo, 0s quais
estdo representados na Tabela 12.

Através da analise da Tabela 12, é possivel analisar o grau de exatidao
das previsoes realizadas, as quais variam de 96,89% a 98,70%, com uma
média de 97,46% de perfeicdo da previsdo. Desse modo, encontram-se
valores previstos para 0s meses de junho, julho e agosto de 2012,
respectivamente de 15,65, 15,69 e 15,84 milhdes de MWh, enquanto que os
valores mensais, registrados pela Eletrobras, foram respectivamente, 15,16,
15,19 e 15,63 milhdes de MWh, indicando que os valores estimados
superestimaram os valores reais.

Tais resultados sdo considerados estatisticamente consistentes apesar de
se ter a base de dados mensais, em que as oscilacfes sdo mais acentuadas e
menos previsiveis. Logo, os resultados da previsdo confirmam que a
modelagem ARIMA proposta € viavel para realizar previsdes de curtissimo
prazo.

Tabela 12: Previsdo do consumo de energia elétrica para os meses de junho, julho e agosto de

2012.
Periodo  InC* Val_or Va_llor A% Grau dt_a gxatidéo da
previsto realizado previsdao em %
2012.06 16,5662 15652866,40 15166000,00 -3,2102 96,89
2012.07 16,5687 15693303,65 15191000,00 -3,3066 96,80
2012.08 16,5781 15841237,91 15634000,00 -1,3256 98,70
Meédia: 97,46

* Efetua-se o antilogaritmo do valor estimado para InC e assim encontra-se o valor previsto.
Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados do modelo de previsdo AR (4,12) MA(4,12).

5) CONCLUSAO

No presente artigo, procurou-se estudar o setor elétrico brasileiro
apresentando estimativas das elasticidades preco, elasticidade renda da
demanda e elasticidade preco cruzado de energia elétrica do setor industrial

11 Para ndo se tornar redundante as equacOes para os periodos de julho e agosto de 2012 ndo
foram apresentas.
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do Brasil. Para isto, foram utilizados dados mensais do periodo de janeiro de
1990 a maio de 2012, em conjunto com testes estatisticos que representassem
essas relacgoes.

Com base nos dados percebesse que o consumo de energia elétrica
industrial no Brasil aumentou 85,75% de janeiro de 1990 a maio de 2012.
Esse crescimento acompanhou o crescimento do PIB brasileiro no mesmo
periodo, apresentando uma mesma tendéncia. Juntamente com o aumento do
consumo, a tarifa cobrada sobre a utilizacdo da energia elétrica também
apresentou essa trajetoria ascendente.

A matriz energética brasileira apesar de se originar de varias fontes,
ainda se encontra concentrada em poucos setores. As fontes fosseis
continuam significativas (16,22%) e a hidroelétrica € a preponderante
(65,3%). Apesar de mais da metade da nossa matriz energética ser de fontes
renovaveis, a grande dependéncia de apenas uma fonte renovavel, como a
hidroelétrica deve ser analisada com cuidado, uma vez que no caso de secas
sazonais, como as que vém ocorrendo nos ultimos anos pode comprometer a
oferta de energia elétrica do pais, fato que seria comprometedor considerando
que a demanda apresenta um crescimento constante. Além disso, a alta carga
tributaria incidente sobre a tarifa de energia elétrica no Brasil contribui para
tornar a tarifa brasileira uma das mais caras do mundo e a mais alta dos
paises do BRIC.

No presente trabalho foi estimada a demanda por energia elétrica para o
Brasil para o periodo de janeiro de 1990 a maio de 2012 utilizando,
primeiramente, um modelo de correcado de erros vetoriais - VEC/MCE. Em
tal etapa foi estimado o coeficiente de ajustamento (&t.1), através do qual se
verificou uma velocidade de ajustamento lenta, da ordem de 7% a cada
periodo. A conclusdo disto é que desequilibrios de curto prazo sdo reduzidos
lentamente. Na analise da funcdo de resposta ao impulso tem-se que
variacOes ndo antecipadas na renda e no preco do bem substituto (petroleo)
tém impactos positivos na demanda de energia elétrica industrial. Enquanto
que os efeitos de impulsos nos precos ndo sao sentidos, refletindo os efeitos
de uma demanda altamente inel&stica.

As elasticidades encontradas foram de encontro com a teoria econémica
e com trabalhos realizados por outros autores. Ou seja, restou confirmada a
hipdtese de que a energia elétrica € um bem normal, com demanda inel&stica
e funciona como um bem substituto em relacdo ao petroleo como fonte de
energia para as industrias nas quais é possivel tal mobilidade. A elasticidade
renda da demanda se mostrou significativa e estatisticamente maior que zero
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(0,4490). A elasticidade preco da demanda se mostrou inelastica (-0,0066), o
que significa que a quantidade demandada € relativamente pouco sensivel as
variagOes do preco. Por outro lado, a elasticidade-preco cruzada da demanda
(0,1868) mostrou que o petrdleo € um bem substituto para a energia elétrica
usada no setor industrial.

Na sequéncia foram feitas as estimativas da demanda de energia elétrica
de junho a agosto de 2012 utilizando o0 modelo ARIMA, o qual apresentou
uma média de 97,46% de perfeicdo da previsdo, mostrando-se viavel para
realizar previsdes de curtissimo prazo. Nesse sentido, os resultados obtidos
fornecem informacdes sobre a tendéncia do mercado de energia elétrica em
analise, ndo devendo ser interpretados como resultados finais, uma vez que
esse processo de escolha de modelos pode variar de acordo com 0s critérios
adotados pelo pesquisador. Assim, essas tendéncias foram captadas pelas
previsoes realizadas, sendo convertidas em valores previstos.

Diferente de outros trabalhos apresentados, no presente estudo utilizou-
se dados mensais, 0 que melhora a capacidade de captacdo das possiveis
volatilidades do setor. Da mesma maneira 0 poder de exatiddo das previsoes
para os trés proximos periodos mostrou-se muito alto, confirmando, portanto,
que a modelagem ARIMA proposta € viavel para realizar as previsoes
propostas. Nesse sentido, a consecucdo da presente pesquisa contribui com o
debate académico acerca de estudos que tem como foco este importante setor
da economia brasileira, sendo de suma importédncia para 0 mesmo, por
suprira caréncia de estudos recentes sobre a demanda industrial por energia
elétrica no Brasil.
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