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RESUMO

O Programa de Racionamento de energia elétrica realizado nos anos de 2001 e
2002 obteve éxito, reduzindo os niveis de consumo de energia e permitindo que 0s
reservatorios de 4gua nas Usinas Hidrelétricas retornassem a um nivel de aguas razoével
para 0 abastecimento do consumo de energia. Contudo, a redugdo no consumo
provocada pelo Racionamento ndo ocorreu apenas no periodo de sua implementacao, ou
seja, apresentou, também, uma queda permanente. Esta monografia se limitou em

estimar o impacto do Programa no consumo por consumidor na classe residencial.
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INTRODUCAO

Esta monografia pretende analisar os efeitos permanentes e temporarios do
Programa de Racionamento de energia elétrica no Brasil nos anos de 2001 e 2002. Para
esta finalidade, foi aplicado um modelo de séries temporais para estimar a magnitude do
impacto da politica no consumo do Brasil e das regides geogréficas.

Durante a década de 1980 o setor de energia elétrica, que era composto
somente por empresas estatais, passou por graves crises de financiamento. Dessa
maneira, na década de 1990, acreditava-se que a privatizacdo do setor era a solucao para
se alcancar uma administracdo mais adequada, iniciando-se 0 processo de
desestatizacdo do setor. No entanto, ndo foi feito o planejamento necessario para evitar
que a ocorréncia de um periodo de seca provocasse 0 uso pleno dos reservatorios das

usinas hidrelétricas.

Dessa forma, no ano de 2001, o governo lancou o Programa de Racionamento
de Energia Elétrica nas regides em que os niveis dos reservatorios eram alarmantes. O
Programa durou nove meses e exerceu grande impacto sobre a quantidade de energia

consumida.

Nesta monografia, o efeito do Programa de Racionamento sobre o consumo foi
analisado apenas para a classe residencial. Neste objetivo, foi feita uma breve
contextualizacao histdrica do setor energia elétrica brasileiro, para esclarecer as razfes
pelas quais foi imposto o racionamento, enfatizando a importancia da classe residencial

no consumo de energia elétrica brasileiro.

Em seqguida, faz-se uma revisdo da literatura empirica do consumo de energia
elétrica no Brasil. Analisando cinco artigos brasileiros, o primeiro foi escrito por
Modiano (1984) e o ultimo por Sigueira e Hollanda (2005).

O modelo conceitual escolhido para nossa abordagem foi baseado no proposto
por Braga (2001) e restrito a disponibilidade dos dados. O modelo tem o consumo por
consumidor como variavel dependente e, como variaveis independentes a renda per

capita, a tarifa média de energia elétrica, o preco dos eletrodomesticos.



Em seguida, analisam-se os dados de consumo de energia elétrica residencial, o
consumo de energia elétrica residencial por consumidor, o preco dos eletrodomésticos,
o rendimento médio do trabalhador e tarifa média para o Brasil e para as regides
geogréficas. O modelo foi, entdo, aplicado, e os coeficientes estimados, referentes as

elasticidades do consumo por consumidor em relagdo as variaveis explicativas.

Dessa maneira, a monografia foi dividida em quatro capitulos e um anexo. O
Capitulo | apresenta brevemente na primeira secdo um historico do setor de energia
elétrica antes do Programa de Racionamento. A segunda secdo desse mesmo capitulo
expbe 0 Programa de Racionamento. A sec¢do seguinte apresenta como o setor foi
reestruturado apds a crise enfrentada em 2001 e 2002. Finalmente, na Ultima se¢do do
Capitulo 1, destaca-se a importancia dos modelos de previsdo para o setor de energia
elétrica.

O Capitulo 11, por sua vez, esta dividido em duas secbes. A primeira secédo
expbe uma revisdo da literatura de modelagem da demanda de energia elétrica
brasileira. Por sua vez, na segunda secdo, foi apresentada a metodologia adotada,

considerando as séries adotadas.

No Capitulo IIlI, foi feita uma breve discussdo sobre a sazonalidade e as
observacOes discrepantes na trajetéria do consumo de energia elétrica residencial no
Brasil e em cada regido geografica. Faz-se também uma analise e descricdo da evolucao
dos dados de consumo por consumidor, rendimentos do trabalhador, preco dos
eletrodomésticos e tarifa media sobre o consumo de energia elétrica residencial no

Brasil e suas regides geograficas.

No Capitulo 1V, a modelagem proposta foi aplicada para o Brasil e para as
regibes Sudeste, Nordeste e Sul entre janeiro de 1991 a dezembro de 2012. H& uma

conclusdo apds o quarto capitulo.

Ao final, no Anexo A os resultados do teste Chow para o modelo VECM

estimado é apresentado.



CAPITULO I: O SETOR DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Este capitulo tem por objetivo apresentar um breve historico do setor de
energia elétrica brasileira. O capitulo é dividido em quatro se¢des. Inicialmente, na
primeira secdo, contextualiza-se o setor elétrico no periodo anterior ao racionamento.
Na secdo seguinte, explica-se como foi implementado o racionamento de energia em
2001 e 2002. Na terceira secdo, faz-se uma breve apresentacdo do novo modelo
aplicado ao setor de energia elétrica apos o racionamento. E, finalmente, na Gltima
secdo, apresenta-se um histérico da importancia dos modelos de previsdo de demanda
de energia elétrica no Brasil.

1.1) O Setor de Energia elétrica brasileira antes do Racionamento

O inicio do setor de energia elétrica no Brasil se deu no final do século XIX,
principalmente como fonte de energia para transporte e iluminacdo publicos.
Posteriormente, com o desenvolvimento da industria e urbanizacdo, a energia elétrica
passou também a ser utilizada como fonte de energia para as maquinas e na iluminacao
industrial e residencial. Até a década de 1930 o setor ndo era regido por nenhuma
legislacdo especifica, estando a maior parte das concessdes, da geracdo a distribuicéo,

nas maos de empresas privadas®.

A intervencao estatal no setor iniciou-se com o Decreto 24.643, de 10 de julho
de 1934, conhecido como Cddigo das aguas, onde os aproveitamentos hidraulicos
passaram a estar sujeitos a concessdo ou amortizacdo do governo federal. E a primeira
acdo direta do governo federal na producéo de energia elétrica foi através do Decreto-
Lei 8.031, 03 de outubro de 1945, que criou a Companhia Hidroelétrica de S&o
Francisco (CHESF). A CHESF foi criada para abastecer a populacdo de baixa renda do

Nordeste brasileiro.

O governo federal, nos anos que se seguiram a década de 1930, adotou
medidas de centralizacdo da industria elétrica, passando entdo a ser responsavel pela
maior parte da geracdo e distribuicdo de energia elétrica, tendo como uma importante

medida a criacdo da Empresa Mista Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras) em

LEm 1930, as estrangeiras Light e AMFORP detinham, respectivamente, 40% e 15% da capacidade
instalada do pais. Fonte: Leite 1997



19617, O é&pice da centralizagdo do setor ocorreu nos anos 70, nesta década o governo
comprou a grande parcela das empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica, e
em 1979 foi concluida a compra da Light, consagrando a estatizacdo do setor.

Contudo, no inicio da década de 1980, a crise econdmica internacional atingiu
0 setor elétrico brasileiro. O setor era financiado pela reinversdo dos lucros
(autofinanciamento), bem como por financiamentos interno (impostos e empréstimos
compulsérios) e externo (empréstimos em bancos internacionais). Como 0s
investimentos na infraestrutura do setor envolvem montantes elevados, as trés fontes de

financiamento eram muito importantes.

Devido a crise do petréleo® em 1979 e & declaracdo de moratéria pelo México
em 1982, ocorreu, no inicio da década de 1980, a elevacdo dos juros do servico da
divida externa e reducdo do crédito internacional. Portanto, com a reducdo do crédito
externo, o governo federal reduziu o investimento na infraestrutura do setor de energia
elétrica, e diversas obras foram paradas, assim como houve aumento dos juros dos
empréstimos tomados junto a estrangeiros que corriam durante as construcoes. Algumas
concessionarias estatais comecaram um processo de inadimpléncia e rolagem de divida.
O cenario desencadeou a necessidade de uma reestruturacdo do setor ao final da década
de 1980.

Ao final da década de 1980 e em meados de 1990, foram adotadas politicas de
privatizacbes nos paises em desenvolvimento, acreditando-se que iriam melhorar os
servicos oferecidos. Cabe entdo destacar que a reestruturacéo do setor elétrico brasileiro
foi baseada no argumento de que as empresas estatais ndo eram capazes de financiar o
setor. Como se pode observar em um dos objetivos descritos no Programa Nacional de
Desestatizacdo® no art. 1° item 1 que dizia que terfamos que reordenar a posicdo
estratégica do Estado na economia, transferindo a iniciativa privada atividades

indevidamente exploradas pelo setor publico.

2 A Lei 3890-A de 25 de Abril de 1961 autorizou a Unido a constituir a empresa Centrais Elétricas
Brasileiras S. A. - ELETROBRAS, e descreveu suas obrigacdes e direitos.

® Referente segundo choque do petréleo, que foi o corte na venda e distribuicdo deste item por parte do
segundo maior produtor mundial, o Ird, em meio a revolugdo fundamentalista pela qual passou o pais em
1979.

* O Plano Nacional de Desestatizagéo foi lancado pela Lei 8.031/90.


http://www.infoescola.com/historia/revolucao-fundamentalista-do-ira/

Portanto, acreditava-se que a presenca privada nos investimentos energéticos
produziria o equacionamento fiscal, pois seria obtido um aumento das receitas através
leilbes das empresas, que assegurariam o financiamento necessario para
desenvolvimento do setor, e tornariam as empresas energéticas mais eficientes. A
reforma foi iniciada com a Lei 8.031/90 que instituiu o Programa Nacional de
Desestatizacdo (PND) e criou o Fundo Nacional de Desestatizagdo (FND). Foi
promovido, entdo, o fim da verticalizacdo da cadeia produtiva, separando as atividades
de geracdo, transmisséo, distribuicdo e comercializag&o.

Na segunda metade da década de 1990, foram criadas instituicdes e leis que
regulamentaram a nova reforma do setor, dentre as quais se destacam: a nova Lei de
Concessdes” e a Lei das Concessdes Elétricas®; a instituicio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), pela Lei 9.427, de 26 de dezembro de 1996; a criagdo do
Operador Nacional de Sistema (ONS) e a instituicdo de Mercado Atacadista de Energia
(MAE), pela Lei 9.648, de 27 de maio de 1998.

O conjunto de leis acima permitiu que fosse iniciado o processo de privatizacdo
do setor. Primeiramente, as distribuidoras federais, Escelsa e Light, foram vendidas, a
primeira em 1995 e a segunda em 1996. A intencdo do governo era privatizar todos os
ativos de distribuicdo. No setor de geracdo, apenas as plantas nucleares e a parte
nacional de Itaipu continuaram sendo propriedade do Estado. O modelo previa que as
linhas de transmissdo permaneceriam estatais e somente 0s novos projetos poderiam ser

executados por capital privado.

No entanto, 0 novo modelo ndo obteve o éxito esperado. Houve problemas na
coordenacdo dos 6rgdos de planejamento e regulacdo que impediram a identificacao, em
tempo habil, dos sinais da crise de abastecimento que estaria por vir. A principal marca

da falha desse novo modelo foi o racionamento em 2001/2002.

® A Lei 8987 de 13 de fevereiro de 1995 determinou como seria o regime de concessdo e permissao da
prestacdo de servigos publicos previstos no art. 175 da Constitui¢do Federal de 1988.

® A Lei 9074 de 07 de julho de 1995 determinou como seriam realizadas as concesses, permissoes e
autorizacdes no setor elétrico, além das normas ja regidas na Lei 8987/95.



1.2) O Racionamento

Devido ao contexto de reformas ndo acabadas e desordem entre 0s 6rgdos
regulatérios e de planejamento, reduziram-se os investimentos em infraestrutura no
setor, e, devido a falta de planejamento, ndo se constatou a reducdo continua na
confiabilidade dos reservatorios desde 1997. Em 2001, a seca experimentada pelo
Nordeste e Sudeste tornou a crise do abastecimento de energia elétrica iminente.

O presidente Fernando Henrique Cardoso entdo determinou que se criasse e
instalasse a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE), pela Medida
Proviséria 2147, de 15 de maio de 2001. O 6rgéo foi criado com o objetivo de propor e
implementar medidas de natureza emergencial para compatibilizar a demanda e a oferta
de energia elétrica, de forma a evitar interrupcdes intempestivas ou imprevistas do
suprimento de energia. O programa estabelecido pela Camara teve como uma das
resolucdes o uso de regimes especiais de tarifacdo, limites de uso e fornecimento de
energia elétrica, e medidas de reducdo de seu consumo. O programa atingiu as regioes

Sudeste, Centro-Oeste e Sistemas Interligados do Nordeste.

De acordo com a Resolucdo da GCE n°4, de 22 de maio de 2001 e com base
nas descricdes feitas por LOSEKANN (2003), os consumidores residenciais com
consumo mensal inferior a 100 KWh tiveram por meta manter o nivel de consumo
observado nos meses de maio, junho e julho de 2000 (periodo de referéncia). Ja os com
consumo superior a 100 KWh tiveram por meta 80% do consumido no periodo de
referéncia, ficando portanto, sujeitos a cortes, caso superassem a meta reincidentemente,
e a sobre-taxas. Por outro lado, se 0s consumidores reduzissem seu consumo mais que a

meta, era concedido um bdnus para deducdo da conta mensal de eletricidade.

A meta de consumo para os consumidores rurais foi de 90% do observado no
periodo de referéncia. Para os consumidores industriais, comerciais e de servicos de
pequeno porte, a meta foi fixada em 80% do consumo no periodo de referéncia. O
consumo excedente a cota era faturado pelo preco do mercado spot. Caso a reducéo

superasse a meta, o consumidor acumularia “crédito” para os meses seguintes.
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Para o grupo dos consumidores de maior porte (Grupo A’), a cota foi
diferenciada entre 85% e 75% do consumo observado no periodo de referéncia,
conforme o volume de empregos gerados e o valor adicionado na cadeia produtiva. Os
consumidores eletro intensivos ficaram sujeitos as cotas mais restritivas. Esse grupo de
consumidores podia negociar direitos de consumo. Aqueles que reduzissem 0 consumo
além da cota podiam vender um direito de consumir para consumidores que nao

tivessem atingido a meta.

O Programa de Racionamento durou até marco de 20028, obtendo éxito, ja que a
populacdo reduziu seu consumo, e foi alcancado o nivel de &gua nos reservatérios
necessario para o atendimento da demanda (em mar¢o 2002 o nivel dos reservatorios
era de 70% no SE/CO®%). Em 2002, o nivel de 4gua nos reservatorios ja estava bem
proximo aos anos considerados normais, de acordo com as informacdes da ONS.
Acredita-se, portanto, que houve uma alteracdo no padrdo de consumo por energia
elétrica desde entdo, através, por exemplo, da aquisicdo de equipamentos com maior

eficiéncia energética.
1.3) O Novo Modelo

O novo modelo de organizagéo do setor buscou criar condi¢des para a garantia
do abastecimento de energia elétrica, procurando evitar a ocorréncia de riscos de
racionamento, como o ocorrido entre 2001 e 2002. Portanto, entre seus principais
objetivos, estdo a promocdo da modicidade tarifaria, ou seja, tarifas acessiveis a

populacdo, e a seguranca do abastecimento.

O modelo foi iniciado com a aprovacao das Leis 10.847 e 10.848, de 15 de
mar¢o de 2004; e da assinatura do Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004, que
regulamentou a comercializacdo de energia elétrica, e o processo de outorga de
concessOes de autorizacdes de geracdo de energia elétrica, alterando as leis anteriores,
como a Lei 9074/95.

" Baseado nas classificacdes especificadas na Resolucdo da ANEEL n° 456, de 29 de novembro de 2000.

8 A resolucdo da GCE n° 117, de 19 de fevereiro de 2002, disp6s o fim do Programa Emergencial do
Consumo de Energia Elétrica a partir de 1° de mar¢o de 2002.

® De acordo com site Enertrade em acesso 28 de outubro de 2011.
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Segundo PINTO JR. (2007), visando a consecu¢do dos objetivos, importante
medidas foram tomadas:

e A criacdo de dois ambientes de negocios e de contratos: o Ambiente de
Contratacdo Regulada — ACR, no qual se realizam livremente as operacOes de
compra e venda de energia, envolvendo as distribuidoras e o Ambiente de
Contratacéo livre — ACL.

e A estruturacdo de leildes para a contratacdo da energia existente pelas

distribuidoras, com o critério de menor tarifa.

o A seguranca do abastecimento €, neste novo modelo, baseada nos seguintes
instrumentos: contratacdo, por parte das empresas distribuidoras, de 100% de sua
carga; e estabelecimento de um lastro fisico de geracéo.

o A estruturacdo de geracdo de energia, baseada nos seguintes principios:
celebracdo de contratos bilaterais de longo prazo entre as distribuidoras e 0s
vencedores dos leildes, com garantia de repasse dos custos de aquisi¢do da energia as
tarifas dos consumidores finais; e licenca ambiental prévia de empreendimentos

hidroelétricos candidatos.

Importantes agentes coordenadores do setor foram criados: Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), pela Lei 10.847, de 15 de mar¢co de 2004; Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE), pela Lei 10.848, de 15 de margo de 2004.

1.4) A importancia dos modelos de previsdo

No Brasil, a importancia dos modelos de previsdo da demanda de energia
elétrica ao longo da historia esteve relacionada com a estrutura do setor. De inicio, as
previsdes ndo eram muito robustas, mas atualmente sdo bem mais elaboradas. Tais
previsdes sao de suma relevancia para os geradores, distribuidores e reguladores, devido

as transformac0es vistas nas trés secdes acima.
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Nas décadas de 1950 e 1960, o modelo de previsdo era muito simples, pois
supunha-se que o consumo de energia elétrica evoluia a taxas anuais que dependiam do
comportamento do PIB. Este método tinha por caracteristica o fato de que
superestimava a demanda, mas as concessionarias ndo se preocupavam muito com o
viés de previsdo por dois motivos. Primeiro porque acreditavam que 0S 0 excesso de
capacidade instalada poderia ser absorvido no futuro, uma vez que o Brasil era uma
economia em acelerado desenvolvimento. Segundo, porque o sistema tarifario vigente,
chamado de regime de custo do servigo, permitia que as concessionarias repassassem
aos consumidores o excesso de capacidade instalada, pois o preco das tarifas consistia
nos custos de operagdo, amortizagdes, juros, impostos e uma remuneracdo fixada por

lei.

Posteriormente, com a crise do petroleo nos anos 70 foram adotadas politicas
de substituicdo ao uso do petroleo e combate ao desperdicio no consumo de energia.
Estes fatores contribuiram para o aprimoramento dos estudos de previsdo da demanda
de energia elétrica. Ao final da década de 1980 e inicio de 1990, como visto
anteriormente, o Estado passou de gerador a regulador do mercado de energia elétrica,

na esperanca de que a atuacao privada pudesse gerir melhor as concessionarias.

Contudo, a privatizagdo das concessionarias ndo alcangou 0s objetivos
esperados, ja que a falta de investimentos em infra-estrutura por parte das gestdes
privado e publica acarretou na escassez de energia no pais. As autoridades brasileiras
entdo reorganizaram a estrutura do mercado de energia elétrica, a partir de 2004, e
preocuparam-se em dividir as tarefas de regulacdo, pesquisa e geracdo de maneira mais

clara para evitar que novamente ocorresse uma situacdo como em 2001.

Portanto, a importancia da modelagem da demanda de energia pode ser
atribuida a trés motivos principais. O primeiro deles ¢ a caracteristica dos investimentos
no setor de energia elétrica, tipicamente intensivos em capital e com longo prazo de
maturacdo; segundo, a necessidade de regulacdo do setor; e, por fim, o fato de se fazer
necessaria a participacdo do capital privado, guiado pela possibilidade de retornos
futuros positivos de seus investimentos e, portanto, condicionada a expansdo do

mercado e a rentabilidade.
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Cabe ainda destacar que o consumo de energia elétrica se diferencia por classe
de consumo (residencial, comercial, industrial, rural e setor publico), de maneira que as
politicas publicas adotadas para cada classe sdo diferentes, fazendo-se entdo necessario
um estudo especifico para cada uma delas. Neste trabalho, escolhemos a analise do
consumo residencial, sendo esta uma classe com participacdo relevante no consumo
total como pode ser observado da Figura 1. Em janeiro de 1979, a participacdo do
consumo residencial em relagcdo ao total era de 20% passando em agosto de 2011 para
26%. E, por outro lado, colaborou intensivamente com o programa de racionamento de
energia no pais. Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em observar as alteragdes
na demanda residencial de energia elétrica devido ao programa de racionamento
adotado em 2001 e 2002.

Figura 1

Participacdo da Classe Residencial no Consumo de Energia Elétrica no Brasil
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Este capitulo esta dividido em duas se¢des. Na primeira, foi feita uma revisao da
literatura de modelagem da demanda de energia elétrica brasileira. Na segunda, foi
apresentado o modelo conceitual adotado no trabalho e como foram realizadas as

estimagoes.

I1.1) Uma resenha da literatura

A modelagem da demanda de energia elétrica contou com a contribuicdo
inicial dos artigos de Houthakker (1951), Fisher e Kaysen(1962) e Taylor e Houthakker
(1970). Posteriormente, na década de 1970, comegou-se a introduzir este tipo de analise
0 Brasil. Nesta secdo, sera exposta uma reviséo da literatura de modelagem da demanda

de energia elétrica residencial no Brasil.

Inicialmente destaco a importancia do artigo escrito por Taylor (1975) que
exp0s o0s problemas associados a anélise da demanda de energia elétrica, sendo estes as
tarifas cobradas por blocos associados a quantidade consumida e a impossibilidade de
estocar grandes guantidade de energia e comparou 0s métodos e resultados obtidos em
onze trabalhos empiricos, entre estes os trés artigos citados no paragrafo acima, sobre a

demanda de energia elétrica no Reino Unido e EUA.

Posteriormente, no Brasil, Modiano (1984) estimou as elasticidades preco e
renda no Brasil para as classes industrial, comercial, residencial e “outros”, no periodo
de 1963 a 1981, a partir de dados anuais. Pressupondo que a oferta € infinitamente
elastica, o autor estimou dois modelos alternativos de regressdo linear. No primeiro
supds que o consumo de energia elétrica é instantaneo, representando uma relacdo de
curto prazo. E no segundo admitiu o ajustamento parcial do consumo a demanda,

representando uma relagéo de longo prazo.

Por outro lado, Andrade e Lobdo (1997) estimaram as elasticidade prego e
renda no Brasil para a classe residencial, no periodo de 1963 a 1995, a partir dos dados
anuais. Partindo do mesmo pressuposto de que a oferta é infinitamente elastica, os
autores estimaram um modelo de consumo de energia elétrica de curto e longo prazo a

partir de trés abordagens: Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Variaveis
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Instrumentais e modelo de um Vetor Autoregressivo (VAR) sob a representacdo de um
Modelo de Corregéo de Erros (VECM). Ao compararem os resultados obtidos pelos trés
diferentes métodos de analise, verificaram que as estimativas produzidas para a
demanda residencial de longo prazo eram muito parecidas. Contudo, optaram pelo
modelo de corregdo de erros por apresentar melhores resultados para modelagem de

séries temporais ndo-estacionarias, sendo o caso das séries estudadas.

Salvo as diferencas metodoldgicas e dos periodos de estudo abrangidos em
cada artigo, podem-se comparar os resultados obtidos para o caso da demanda de
energia elétrica residencial. No curto prazo, as elasticidades sdo substancialmente
maiores, em valores absolutos, no trabalho de Modiano em comparagdo ao de Andrade
e Lobdo: 1,12 para a renda e -0,45 para a preco contra uma elasticidade-renda néo
significativa e elasticidade-preco de -0,09. O mesmo ocorre no longo prazo, ficando as
elasticidades obtidas por Modiano em 0,33 para a renda e -0,12 para a preco enguanto
que as obtidas por Andrade e Lobdo foram de 0,22 para a renda e -0,05 para a prego.
Temos ainda em Andrade e Lob&o que a elasticidadespreco dos eletrodomésticos é de -

0,19 no longo prazo e -0,14 no curto prazo.

Garcez e Ghirardi (2003) estimaram a elasticidades renda e preco da demanda de
energia elétrica do setor residencial no Estado da Bahia, com dados mensais entre 1994
a 2002. Os autores desenvolveram modelos dinadmicos e encontraram valores de curto
prazo para a elasticidade preco entre -0,03 e -0,07 e a elasticidade renda entre 0,127 a
0,394. Os autores comparam seus resultados com obtidos nos trabalhos Modiano (1984)
e Andrade e Lobdo (1997) e encontraram que a demanda por energia elétrica (EE) na

Bahia seria mais inelastica que no Brasil e a elasticidade-renda inferior a do pais.

Em seguida, Schmidt e Lima (2004) estimaram as elasticidades preco e renda
do consumo de energia elétrica para as classes residencial, comercial e industrial, no
periodo 1969 a 1999, a partir dos dados anuais. Os autores estimaram um modelo de
consumo de energia elétrica de longo prazo utilizando vetores autorregressivos para
estimar modelos de cointegracdo; adicionalmente, realizaram previsfes para o periodo
de 2000 a 2005, e, para tanto, utilizaram o modelo VAR com o mecanismo de correcao
de erros (VECM).
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Como resultado, os autores encontraram elasticidades renda e prego para o
setor residencial de 0,539 e -0,085, respectivamente. Os valores previstos para 0s anos
de 2000 e 2001 foram comparados ao consumo efetivo, a fim de testar a capacidade
preditiva. A diferenca entre o valor previsto para o consumo residencial no ano de 2000
e o efetivo foi de 0,97% enquanto a diferenca para o ano de 2001 foi de -15,32%. Pode-
se considerar que o racionamento tenha prejudicado a previsdo, cabendo observar que
para 0s outros setores as diferencas ndo foram tdo elevadas; por exemplo, no caso

industrial, a diferenca foi de -4,44%, e no comercial, de 1,11%.

Siqueira e Hollanda (2005) estimaram modelos de demanda por energia
elétrica no Nordeste para os setores residencial, industrial e comercial, usando dados
anuais entre 1970 a 2000. Utilizaram a hipo6tese de oferta infinitamente elastica, e
empregaram trés metodos de estimacdo por MQO , Minimos Quadrados em Dois
Estagios (MQZ2E) e o terceiro consiste na modelagem de um vetor autoregressivo
(VAR) sob a representacdo de um modelo de correcdo de erro (VECM), utilizando
procedimentos de estimacdo e testes desenvolvidos por Johansen (1988; 1991).
Adicionalmente, os autores fizeram previsdes para 0 consumo dos anos de 2004 a 2010
sob a hipotese que a uma taxa constante o consumo de energia elétrica iria voltar ao
comportamento anterior ao racionamento. A elasticidade preco e renda para o setor

residencial encontradas foram -0,13 e 0,11 no curto prazo e -0,41 e 1,43 no longo prazo.

11.2) Metodologia Aplicada

A metodologia utilizada é baseada na sugestdo feita por Braga (2001).
Inicialmente, destacarei as peculiaridades do mercado de energia elétrica, e, em seguida,
0s problemas relacionados aos dados, e, por fim, serd descrito o modelo conceitual

aplicado.

A energia elétrica possui duas peculiaridades que serdo utilizadas em nosso
modelo. A primeira é ndo ser um bem consumido diretamente, mas por meio de
aparelhos que a utilizam para funcionar, como é o caso de aparelhos eletrodomésticos
na demanda residencial. Como consequéncia, 0s modelos conceituais fazem distingdo
sobre o consumo de curto e de longo prazo. No curto prazo, os efeitos no consumo de
energia advindos de maneira indireta sdo interpretados como 0 impacto das variaveis

explicativas sobre a utilizacdo dos aparelhos eletrodomesticos, e, no longo prazo, como
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0 impacto sobre o estoque destes aparelhos em um domicilio. A segunda é a
impossibilidade de armazenar em grande quantidade a energia elétrica, impedindo a
formacdo de estoques reguladores. O sistema deve ter a capacidade total de geracédo e
transporte, suficiente para prover a maior poténcia esperada, ou seja, suprir o pico de
demanda.

Contudo a metodologia econométrica e 0 modelo conceitual tiveram que ser
escolhidos de acordo com a disponibilidade dos dados. Os problemas envolvendo cada

variavel sdo os seguintes:

(1) Os dados de renda tiveram que ser aproximados por dados de rendimento médio
do trabalho principal, restritos as seis regides metropolitanas mais importantes
do Brasil (Rio de Janeiro, S&o Paulo, Recife, Salvador, Belo Horizonte e Porto
Alegre) deflacionados pelo indice de preco do Brasil. Adicionalmente o IBGE
alterou a metodologia do célculo em 2002, e, como consequéncia, 0s valores
observados em uma metodologia e na outra sdo bem distintos. Por exemplo,
segundo a antiga metodologia, em fevereiro de 2002 o rendimento médio em
Salvador foi de R$ 439,51, enquanto na nova metodologia o rendimento foi
elevado para R$ 551,20, ou seja, ocorreu um aumento de 25%. Para
compatibiliza-los, foram consideradas as varia¢fes percentuais dos rendimentos
nos meses anteriores a fevereiro de 2002, multiplicando-as pelo rendimento do

més sucessor, comecando por janeiro de 2002.

(2) Os dados de tarifa de energia elétrica foram obtidos pelo indice Nacional de
Precos ao Consumidor(INPC) para tarifa de energia elétrica no Brasil e nas
regibes metropolitanas do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Recife, Salvador, Belo

Horizonte, Porto Alegre e Curitiba.

(3) Os dados dos precos dos eletrodomésticos foram obtidos pelo indice Nacional
de Precos ao Consumidor (INPC) para eletrodomésticos e equipamentos,
restritos as regides metropolitanas do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Recife,

Salvador, Belo Horizonte, Porto Alegre e Curitiba.

Abaixo, na Tabela (1), pode-se encontrar um resumo dos dados e das fontes

utilizadas no trabalho.
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Tabela 1

Fonte e dados utilizados

Variavel (séries mensais de janeiro de 1991 a novembro de 2012) Fonte

C Consumo Total Residencial (MWh) Eletrobras

N NUmero de Consumidores de Energia Elétrica Eletrobras e EPE
IBGE

R Rendimento Médio Nominal do Trabalho Principal Deflator INPC/IBGE:
Novembro/2012=100
IBGE

r

Tarifa Média do Consumo Residencial de Energia Elétrica por MWh

P Eletrodomeésticos e equipamentos

Deflator INPC/IBGE:
Novembro/2012=100

IBGE
Deflator INPC/IBGE:
Novembro/2012=100

Devido ao tamanho das séries, € considerado mais adequado um modelo

univariado, com apenas uma variavel dependente, de maneira que adotaremos a

metodologia Box-Jenkins (1970). A metodologia foi alterada para que o efeito da

sazonalidade seja estimado por dummies sazonais e ndo pela média na temperatura

como proposto por BRAGA(2001).

A primeira hipdtese basica que norteia 0 modelo é de que a oferta seja

suficientemente grande para que a demanda (D) de energia elétrica possa ser modelada

com base no consumo. A demanda de energia elétrica € influenciada por duas variaveis

principais, e sdo elas 0 numero de consumidores e 0 consumo por consumidor.

D:C:N*g.
N

1)

Na equacdo (1) é expressa uma relacdo entre as seguintes variaveis, D é a

Demanda de energia elétrica residencial, C é o consumo de energia elétrica e N é o

nimero de consumidores.

No modelo aplicado, a variavel consumidor representa uma unidade familiar,

uma familia representativa, uma vez que as diversas familias do Brasil possuem
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diferentes comportamentos com relagdo ao uso de energia elétrica. A analise aplicada

sera relativa ao comportamento médio das familias.

Optou-se por uma estratégia de modelagem que considera 0 consumo por
consumidor (que chamaremos doravante de consumo PC) e 0 numero de consumidores

em separado. Neste caso tem-se:

C
W =E=2.n,*E, ()

Onde E é a quantidade de energia consumida pela familia, n,é o numero de

equipamentos do tipo e existentes no domicilio e E , é a quantidade de energia gasta pelo
uso do equipamento do tipo e. Contudo, a quantidade de energia gasta pelo uso do
equipamento é igual ao consumo potencial do equipamento (V,.) multiplicado pelo
tempo em que 0 mesmo permanece ligado. Chamaremos de taxa de utilizacdo o tempo

medio em que um aparelho fica ligado (¢,).
E e = Ve * ?e (3)
Portanto, substituindo a equacdo (3) na equacao (2) tem-se:

==YV, @

No objetivo de simplificar o problema, supde-se que o consumidor tipico

possui uma cesta de aparelhos elétricos. Consideremos o consumo potencial total desta
cesta (V) igual que a soma dos consumos potenciais cada equipamento e as taxas de
utilizagdo individuais de cada aparelho da cesta igual a taxa de utilizacéo desta cesta (¢
). Assim o consumo PC é igual ao consumo potencial total multiplicado pela taxa de

utilizacdo total.
C
— =V* 5
N @ (5)

Em acordo com o modelo desenvolvido por Braga (2001), optou-se por incluir

0 estoque de equipamentos e a taxa de utilizacdo de forma indireta. Considerando,
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portanto a teoria do consumidor convencional, em que o consumidor maximiza sua
utilidade restrita a seu conjunto orcamentario, tem-se por conseqiiéncia a hipétese de
que o estoque de equipamentos é uma funcéo do preco de aparelhos domésticos (P) e da
renda real dos consumidores (R).

V=f(P,R) (6)

No entanto, a autora destaca duas observacdes em relacdo a equacdo 6.
Primeiramente, os efeitos de eficiéncia e sucateamento sdo desconsiderados. Caso a
renda aumente e/ou o preco dos aparelhos elétricos diminua, ndo necessariamente o
consumo potencial total aumenta, pois 0 consumidor pode estar apenas repondo um
aparelho antigo, o0 que ndo aumentaria o consumo potencial total. Por outro lado, caso a
renda diminua e/ou o preco dos aparelhos elétricos aumente, as compras dos
equipamentos irdo diminuir, e, dependendo da conservagdo dos mesmos, pode nao
ocorrer alteragdo alguma no consumo potencial de energia elétrica. No entanto, devido a
ma distribuicdo de renda no Brasil e a grande quantidade ofertada de eletrodomésticos,

pequenos aumentos na renda podem acarretar aumento do consumo potencial.

A segunda observacéo € que nao foi utilizado o preco de um bem substituto, no
caso, 0 gas natural, pois no Brasil essa possibilidade de substituicdo se restringe ao uso

do chuveiro.

Retomando a descricdo do modelo, considera-se que a taxa de utilizacdo do
estoque de equipamentos elétricos sera uma funcédo da tarifa real (I"), da renda real dos

consumidores (R) e da dummies sazonais (T).
o =f(I,R,T) ©)

Substituindo as igualdades (6) e (7) na equacdo (5) chegamos a equacdo do

consumo por residéncias:

C
W =f(R,, I ,P.,T,)+ ¢ (8)
t
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Uma segunda estratégia de modelagem foi desenvolvida por Braga (2001), que
tenta explicar o consumo residencial diretamente. Em vista disso, considera-se que o
ndmero de consumidores pode crescer de duas maneiras: uma, para acompanhar o
surgimento de novos domicilios, e, outra, para captar o crescimento do acesso a

eletricidade por domicilios ja existentes, mas que ndo dispunham desse servico.

No Brasil, em 2009, 98,91%" dos domicilios brasileiros tinham acesso a
iluminagdo elétrica, ou seja, ainda existe um déficit a ser coberto, embora baixo.
Supomos que a decisdo do governo de cobrir este déficit depende indiretamente do
Produto Interno Bruto (PIB), e 0 acompanhamento do crescimento de novos domicilios
depende do crescimento vegetativo da populacdo economicamente ativa (PEA) e do

PIB, ambos influenciando positivamente o crescimento do nimero de consumidores.
N, =f(PIB, ,PEA, ) + ¢, (9)

Ademais, alteramos o0 modelo de consumo PC com duas modificacdes.
Primeiramente, substituimos a renda per capita pela renda total; a segunda modificacao
é tomar o nimero de consumidores como variavel exdgena. Destaque-se que estamos
trabalhando com uma proxy da renda PC para explicar o consumo de uma unidade
familiar. Para compatibilizar essas medidas iremos levar em conta na equacdo do

consumo a razdo do numero de consumidores pela PEA.

N
Ct:f(RTOTt’rt'PT'Tt'ﬁ'Nt)-i-gt (10)

Conforme o modelo descrito por Braga (2001), o modelo deve captar
conjuntamente os efeitos de curto e longo prazo. Os efeitos de curto prazo séo captados
pelo coeficiente relacionado as variaveis explicativas em suas primeiras diferencas.,
enquanto os efeitos de longo prazo sdo captados pelo coeficiente da variaveis
explicativas em nivel . As variaveis explicativas estdo defasadas para ndo haver

problemas de multicolinearidade. No exemplo abaixo os coeficientes de curto prazo sao

By» Par Py, Pa € delongo prazo sdo fs, fg, By e fs.

19 Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Amostras de Domicilios (PNAD)
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00 )= AAI0G(R ) + ,Al0G(T, ) + A log(P.) +

BA(T) + Bslog(Ry) + Selog(Ty) + f7109(Py) + S

(Tt—l) + et (11)

et - ARIMA (pvlvq)
Os sinais esperados dos coeficientes sao:
p,20; 5,<0; B,<0; B 20; B, <0; B, <0.

Os coeficientes f,e f; sdo vetores relacionados a sazonalidade, o sinal

esperado para as coordenadas desses vetores dependem do més que eles sdo
relacionados. Por exemplo, nas regides sudeste e nordeste, deve-se esperar que 0S
sinais sejam positivos dos coeficientes de janeiro, quando faz muito calor e espera-se

que uso de aparelhos de ar-condicionado e chuveiro elétrico sejam intensificados.

Os efeitos do Programa de Racionamento foram captados com a incluséo de

trés dummies no modelo. A primeira (D, ) capta o efeito do racionamento sobre o
consumo PC durante o periodo de duracdo do racionamento, a segunda (D,,) obtém o

efeito do programa sobre o consumo apds o fim do mesmo, e a terceira (D, ) capta o

efeito "manteiga™ provocado pelo programa. Dessa forma, primeira dummy capta o
efeito transitdrio do racionamento sobre o consumo, e a segunda, o efeito permanente.

Entdo, define-se:

D _{1, se jul/2001 <t < fev/2002
e 0, caso contrario

D, — {1, set = mar/2001

267 | 0, caso contrario

1, sejun/2001 =t

- -
3t 0, caso contrario
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Adicionalmente, foram realizadas estimagdes pelo mecanismo de correcdo de
erros. O consumo por consumidor (consumo PC) e a renda sdo varidveis enddgenas e a
tarifa e os precos dos eletrodomésticos sdo variaveis exdgenas, a captacdo da
sazonalidade foi substituida por dummies sazonais que sdo indicadoras para cada més
do ano.

Os parametros do vetor de cointegracdo relativo ao consumo de energia elétrica
representdo a elasticidade de longo prazo, ou seja, pelo vetor de cointegracdo sera
obtida a elasticidade-renda. Além disso, a modelagem (VAR-VECM) permite a

estimacéo das relagdes de curto prazo entre as variaveis endégenas e exogenas.

24



CAPITULO Il11: ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Este capitulo estd dividido em sete secOes. Na primeira, analisam-se a
sazonalidade e as informacgdes discrepantes do consumo PC residencial de energia
elétrica no Brasil e em cada regido do pais. Na segunda secdo analisa-se a evolucgdo das
séries de dados usadas na modelagem para todo o Brasil. Por fim, da secéo trés a sete
observa-se a trajetoria dos dados em cada regido.

I11.1) Andlise exploratdria dos dados

Inicialmente, analisam-se a sazonalidade e a presenca de observagdes
discrepantes (outliers) das séries de dados de consumo regionais através da metodologia
de ajuste sazonal. Para tanto foi usado o software DEMETRA versdo 2.2 desenvolvido
pela Eurostat. O software contém duas abordagens para que seja feito o ajuste sazonal,
pelo programa X12 ARIMA e Tramo & Seats; neste trabalho optamos pela abordagem
Tramo & Seats criada por Victor Gomez e Agustin Maravall.

Para fins de validacdo consideram-se os testes Ljung-Box e Box-Pierce nos
residuos e nos quadrados dos residuos, testando, portanto, a aleatoriedade e a existéncia
de volatilidade dos termos de erro; e, adicionalmente, a porcentagem de outliers na
série. Os outliers, que séo valores discrepantes na série, podem ser classificados em trés
tipos: o outlier aditivo (AO) - em um ponto isolado da série -, o outlier transitorio
(TC' - série de outliers com efeito transitorio no nivel da série -, e o outlier de
mudanca de nivel (LS') - série de outliers de inovacdo com constante e permanente
efeito no nivel das séries. Considerando os dias comerciais (trading days) e o ano
bissexto encontramos 0s seguintes resultados descritos nas tabelas 2 e 3 para as séries

de consumo regionais:

1 A sigla TC tem origem na lingua inglesa Transitory Changes.
12 A sigla LS tem origem na lingua inglesa Level Shifts.
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Tabela 2
Resultado dos Testes Ljung-Box e Box-Pierce para o consumo PC de energia elétrica

residencial no Brasil e nas cinco regides: Dados mensais de Jan/1980 a Dez/2012*:

Regifies Residuos Quadrado dos residuos Outliers
g Ljung-Box Box-Pierce Ljung-Box Box-Pierce

Centro-Oeste| 20,82 [0, 33.90] 5%  1.02[0.5.99] 5% | 33.32[0,33.90]15%  2.241[0,5.99]5%  0.25% [0%, 5%]
Nordeste | 21,87 [0.33.90]5% 0420, 5.99]5% | 25.32[0, 33,90]15% 0,008 [0.5.99] 5%  1.01% [0%, 5%]
Norte 17.61[0,33.90] 5%  3.45[0, 5.99] 5% |48,58 [0, 48,30] 0,1% 6,43 [0,5,99] 5% 0.76 [0%. 5%)]
Sudeste | 2212 [0.33.9015%  0,09[0.5.99]5% | 42,74 [0, 33,901 5%  3.07 [0, 5.99] 5% 0.25 [0%, 5%]
Sul 2334[0,32,70]5%  1.72[0,599]5% | 21.70 [0, 32.70] 5% 3,04 [0, 5.99] 5% 1.01 [0%, 5%)]

Brasil 19.65 [0, 33.90] 5%  1.46[0.5.99] 5% |48,48 [0, 48,30] 0.1% 4.47[0.5.99) 5%  0.25% [0%, 5%)]

*QOs valores em negrito sdo de estatisticas que nos levam a aceitar a hipotese de existéncia de volatilidade

nos residuos em um teste de 5% de significancia.

Tabela 3
Presenca de outliers no consumo PC residencial de energia elétrica em cada regido
geogréfica brasileira: Dados mensais de Jan/1980 a Dez/2012

Regidn maird1 few/36 abr@7 jul'29 jan/Ss dez/6 outD0 jun/01 jul'01  agoi2

Brasil LS
Centro-Oeste LS
Mordeste LS A0 TC LS
Morte AD AD AD
Sudeste LS
Sul TC LS LS LS

O critério adotado™ para rejeicdo do ajuste sazonal foi que ao menos duas
estatisticas fossem significantes a 0,1%, ao menos trés estatisticas fossem 5%
significantes, e que fossem encontrados até 5% de outliers na série. As cinco séries,
como pode ser visto na tabela 1, encontraram-se dentro dos critérios determinados, e,

portando, considera-se valido o ajuste sazonal aplicado as séries de dados regionais.

13 Pelo Default do Demetra o critério de aceitacdo do ajuste sazonal é de que a0 menos uma estatistica
seja significante a 0,1%, ao menos trés estatisticas sejam significantes a 5% e que sejam encontrados até
5% de outliers na série.
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Adicionalmente, pode-se observar na tabela 2 que a incidéncia de outliers nas
séries de consumo PC de energia elétrica por regido ocorre por fatores regionais, pois
ndo apenas nos meses de junho e julho de 2001, em que comegou O programa de
Racionamento de Energia Elétrica, foram observadas presenca dos outliers nas regifes
Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste, Sul e Brasil; sendo o Unico outlier encontrado no

ambito nacional.

A seguir serdo analisados as evolucGes das séries de dados do consumo PC,
rendimentos e tarifa média do Brasil e para cada regido geogréafica do pais.

111.2) Brasil

O consumo PC de energia elétrica residencial no Brasil entre janeiro de 1991 a
dezembro de 2012 apresentou uma taxa de crescimento média de 0,02% a.m. e de 0,2%
a.a.. Observamos decrescimento no intervalo de anos de 1991 a 1994, seguido de um
crescimento até 1996, passando por um periodo de relativa constancia até junho de
2001. Neste més foi iniciado o programa de Racionamento de Energia Elétrica,
ocorrendo, como consequéncia,uma queda no consumo PC de 15%, seguida em julho
por mais uma queda de 14,1% . Ja em setembro de 2001 a série volta a apresentar uma
trajetoria de crescimento que se mantém até 2012, mas as taxas de crescimento neste
periodo sdo modestas de inicio e acentuam-se a partir de 2008, esse aumento
provavelmente ocorreu pela queda no tarifa de IPI dos aparelhos de linha branca™.

Figura 2

Consumo PC: Brasil

0,220 -
0,200 -
0,180 -
=
3 0,160 |
=
0,140 -
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Fonte: Eletrobrés

0,100
jan/91 jul/a3 jan/96 jul/og jan/01 jul/o3 jan/06 jul/os jan/11
Meses

4 A reducdo da tarifa IPI nos produtos linha branca tem sido um recurso utilizado pelo governo federal
para enfrentar a crise financeira iniciada nos EUA em 2008.
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A Figura 3 mostra a evolugdo das varidveis explicativas referentes ao Brasil. O
rendimento médio real efetivamente recebido (Figura 3.a) teve um queda brusca no ano
de 1994, devido ao inicio da terceira fase do Plano Real™, depois apresenta trajetéria de
crescimento e decrescimento ao final dos anos 1990. Nota-se que a presenca do 13°
salario ficou bem destacada desde o final dos anos 1990. O preco dos eletrodomésticos
(figura 3.b) apresenta uma trajetoria de reducdo a partir do inicio de 1993 que deve ter
contribuido para ascensdo do consumo PC. Por outro lado, a tarifa média residencial
deflacionada (figura 3.c) teve trajetéria ascendente até inicio de 2007, quando se
observa um declinio da mesma.

Figura 3: Evolucdo das Varidveis Explicativas para o Brasil
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Figura 3.a) Tarifa Média Residencial
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1> 0 Plano Real foi um Plano de estabilizago da inflagdo iniciado em 1993 pelo presidente Itamar Franco
e que teve sua continuacdo pelo presidente Fernando Henrique Cardoso.

1 Note que no ano de 2002 o IBGE alterou a metodologia no célculo do rendimento médio efetivamente
recebido, dessa forma podemos explicar os picos observados no rendimento dos meses de dezembro a
partir de 2006, também podemos observar esta mudanca nos dados regionais.
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111.3) Centro-Oeste

O consumo PC de energia elétrica residencial no Centro-Oeste entre janeiro de
1991 a dezembro 2012 apresentou uma taxa de crescimento média de 0,09% a.m. e de
0,2% a.a.. No Figura 4, pode-se observar que a evolucdo da série acompanha a do
Brasil, com crescimento nos primeiros anos do Plano Real, seguida por uma brusca
queda no inicio do Programa de Racionamento, sendo a taxa de decrescimento em junho
de 2001 de 17,17% em relagdo a maio do mesmo ano, €, em julho de 2001, de 18,41%

em relagcdo ao més anterior, seguida de posterior ascendéncia moderada.

Figura 4

Consumo PC: Centro-Oeste
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No caso da regido Centro-Oeste ndo pode-se ser realizada uma analise dos
gréficos dos rendimentos, tarifa e preco dos eletrodomésticos pela falta dos dados.
Ainda assim na Tabela 4 apresenta as taxas de crescimento ao ano das séries da regido
Centro-Oeste do Consumo, Numero de Consumidores e do Consumo Por Consumidor
entre 2000 a 2012.
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Tabela 4
Taxas de Crescimento (% a.a.): Centro-Oeste

Ano Consumo Consumidores Consumo PC
2000 3,69% 5,3% -1,4%
2001 -12,79% 5,.9% -17,0%
2002 1,61% 5,5% -4,5%
2003 6,03% 4,2% 1,5%
2004 4,77% 4,9% 0,2%
2005 5,92% 3,.5% 1,8%
2006 3,62% 3,3% 0,2%
2007 4,14% 3,5% 0,6%
2008 4,38% 4,6% 0,3%
2009 5,81% 3,2% 3,2%
2010 7,22% 3,8% 3,4%
2011 5,80% 4,4% 1,5%
2012 7,30% 4,8% 2,4%

111.4) Sul

O consumo PC de energia elétrica residencial no Sul (Figura 5) entre janeiro de
1991 a dezembro de 2012 apresentou uma trajetdria constante, com uma elevacao
temporéria de janeiro a novembro de 1996. As taxas de crescimento médias foram de
0,2% ao més e 0,87% ao ano, mais elevadas que as observadas no Brasil. No inicio do
Programa de Racionamento, em junho de 2001, o consumo PC no Sul apresentou uma
reducdo de 7% com relacdo ao consumo em maio de 2001, No ano de 2006 iniciou-se

um periodo de ascensdao moderada mantida até os ultimos anos observados.
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Figura 5
Consumo PC: Sul
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A evolucdo das variaveis explicativas referentes a regido Sul entre janeiro de
1991 a novembro de 2012 estdo na Figura 6. O rendimento médio real efetivamente
recebido (Figura 6.a) teve uma trajetoria de crescimento no periodo observado, destaca-
se que no més de dezembro por causa do décimo terceiro salario apresenta picos nos
altimos anos. O preco dos eletrodomésticos (Figura 6.b) apresenta uma trajetoria
decrescente, assim como no Brasil, enquanto a tarifa média mensal (Figura 6.c) revela
uma irregularidade na trajetoria durante a década de 1990, crescimento em meados da
década de 2000 e em maio de 2006 iniciou uma trajetoria de queda até 2012.expansao
sazonal. Finalmente, a Tabela 5 mostra as taxas medias de crescimento anual do
consumo, numero de consumidores, consumo PC, rendimento do trabalho principal e

preco dos eletrodomeésticos.

Figura 6: Evolucdo das variaveis explicativas para o Sul
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6.c) Tarifa Média Residencial
Deflacionada: Sul
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Tabela 5
Taxas de Crescimento (% a.a.): Sul

Ano Consumo Consumidores  Consumo PC Rendimento do Prego Tarifa
Trabalhador  Eletrodomesticos
2000 3,88% 3,3% 0,5% 3,5% -0,9% 5,5%
2001 -2,52% 2,4% -4,8% -4,5% -4,2% 8,5%
2002 -0,02% 3,0% -2,9% 3,0% -4,4% 8,0%
2003 1,65% 3,4% -1,7% -7,6% 0,7% -1,9%
2004 1,33% 2,7% -1,3% 1,8% 2,9% 8,8%
2005 4,27% 2,7% 1,6% 1,2% 4,9% 3,6%
2006 3,19% 2,8% 0,4% 3,2% 0,2% -1,5%
2007 5,85% 2,6% 3,1% 4,2% -5,4% -9,0%
2008 3,00% 2,9% 0,1% 2,9% -9,1% -5,2%
2009 5,81% 2,2% 3,5% 4,3% -6,0% -1,7%
2010 4,94% 3,7% 1,2% 5,3% -2,2% -0,6%
2011 3,95% 2,4% 1,5% 1,4% -7,9% 0,3%
2012 5,18% 2,4% 2,7% -8,4% -17,2% -10,5%

111.5) Norte

O consumo PC de energia elétrica residencial na regido Norte entre janeiro de
1991 a junho de 2012 apresentou uma taxa de crescimento média de 0,07% a.m. e de
0,23% a.a.. A evolucdo do consumo PC no Norte (Figura 7) se caracterizou por um
decrescimento de 1991 a maio de 1994, invertendo a trajetdria de declinio a partir de
junho de 1994 a setembro de 1995 , mantendo-se relativamente constante desde esta
data até dezembro de 2000. Posteriormente, observa-se um periodo de decrescimento

até maio de 2001, quando, desde entdo, se mantém relativamente constante. Cabe
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destacar que, diferentemente das séries do Brasil e Centro-Oeste analisadas acima, o
consumo PC da regido Norte ndo teve alteracdo no periodo do Racionamento, ja que
ndo participou do programa. Novamente, devido a falta dos dados de rendimentos, tarifa
e preco dos eletrodomésticos ndo pode-se fazer uma analise da evolugdo temporal dos
mesmos. A Tabela 6 mostra as taxas de crescimento das séries da regido Norte de

consumo, nimero de consumidores e do consumo PCY'.

Figura 7
Consumo PC: Norte
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7 Em agosto de 2012 foi registrado um consumo de 363 GWh, e um consumo PC 0,106 MWh. Por ser
muito abaixo dos registrados nos outros meses e ndo encontrando motivo para tamanha queda foi
considerado um erro de medida e corrigido com a média das observagdes em julho e setembro de 2012.
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Tabela 6
Taxas de Crescimento (% a.a.): Norte

Ano Consumao Consumidores Consumo PC
2000 8,19% 7.0% 1,1%
2001 -4,18% 3,7% -7,6%
2002 2,41% 6,0% -3,3%
2003 3,40% 5. 7% -2,1%
2004 3,08% 4, 7% -1,5%
2005 5,62% 4, 7% 0,9%
2006 2,69% 4,7% -1,9%
2007 5,50% 4,8% 0,7%
2008 6,82% 3,8% 2,9%
2009 5,54% 5,2% 0,3%
2010 12,57% 5,3% 6,9%
2011 4,66% 4,9% -0,2%
2012 5,41% 4,9% 0,5%

111.6) Nordeste

Analisando-se as series de dados que serdo utilizadas no modelo para a regido
Nordeste. O consumo PC de energia elétrica residencial no Nordeste entre janeiro de
1991 a dezembro de 2012 apresentou uma taxa de crescimento média de 0,11% a.m. e
de 0,63% a.a., acima da média mensal do Brasil. Na Figura 8 pode-se observar a
expansdo da série, com decrescimento até agosto de 1994, seguido, provavelmente
devido ao inicio do Plano Real, de crescimento até maio de 2001. A queda brusca por
conta do Programa de Racionamento ocorreu de junho a agosto de 2001, de modo que o
consumo PC de agosto de 2001 foi 31% menor que em maio de 2001. Em agosto desse
mesmo ano, inicia-se uma trajetoria de crescimento ndo muito acelerada, como

observou-se para o Brasil e o Centro-Oeste.
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Figura 8
Consumo PC: Nordeste

0,140 -
0,130 ‘
0,120 |

= 0,110 -

2

= 0,100 -

0,090 -

0,080 -

Fonte: Eletrobras

0,070 T T T T T T T T
jan/91 jul/93 jan/96 jul/98 jan/01 jul/03 jan/06 jul/08 jan/11

Meses

A Figura 9 mostra a evolugédo das variaveis explicativas referentes ao Nordeste.
O rendimento médio real efetivamente recebido (Figura 9.a) apresentou uma trajetoria
de expansdo de 1991 a 2001, seguida por um periodo de decrescimento até abril de
2004, com posterior crescimento até 2012. O prego dos eletrodomésticos (Figura 9.b)
apresenta uma trajetoria decrescente, enquanto a tarifa meédia mensal(Figura 9.c)
apresenta uma trajetoria de crescimento até 2006, depois uma de decrescimento até
2012. Finalmente, a Tabela 7 mostra as taxas médias de crescimento anual do consumo,
namero de consumidores, Consumo PC, rendimento do trabalho principal e preco dos

eletrodomeésticos.

Figura 9: Evolucéo das Variaveis Explicativas para o Nordeste
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Figura 9.c) Tarifa Média Mensal:
Nordeste
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Tabela 7
Taxas de Crescimento (% a.a.): Nordeste

Ano Consumo Consumidores  Consumo PC Rendimento do Preco Tarifa
Trabalhador Eletrodomésticos
2000 4,13% 4,6% -0,50% 2,6% -0,6% 3,6%
2001 -12,37% 4, 7% -16,27% -2,9% -4,1% 5,0%
2002 -0,34% 3,3% -3,55% 12,1% -4,3% 9,1%
2003 10,51% 6,4% 3,89% -71% 1,0% 7,0%
2004 3,87% 4,9% -0,99% -3,0% 2,6% 12,1%
2005 7,51% 4,9% 2,48% 4,8% 2,8% 7,1%
2006 4,42% 4,6% -0,14% 7,1% 1,9% 9,0%
2007 6,05% 3,9% 2,10% 3,8% -5,0% -4,0%
2008 6,32% 6,4% -0,05% 2,0% -9,9% -8,8%
2009 9,17% 5,2% 3,76% 0,8% -4,6% -3,6%
2010 11,90% 5,4% 6,13% 8,5% -2,9% -1,5%
2011 4,49% 3,8% 0,64% 3,5% -10,2% -2,8%
2012 5,68% 3,7% 1,92% -74% -16,9% -12,2%

111.7) Sudeste

O consumo PC na regido Sudeste teve uma taxa de crescimento média de
0,07% a.m. e de 0,15% a.a., acima da média mensal e anual do Brasil. No Figura 10,
pode-se observar a evolucdo da série, com uma expansao relativamente constante até
marc¢o de 2001, ao passo que, em junho e julho de 2001, o consumo PC teve uma queda
brusca de média de 17%, devido ao Programa de Racionamento de Energia Elétrica. Em
agosto de 2001, volta-se para uma trajetoria de consumo relativamente estavel, que se

mantém até dezembro de 2012.
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Figura 10

Consumo PC: Sudeste
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A Figura 11 mostra a evolugédo das variaveis explicativas referentes a regido

Sudeste. O rendimento médio real efetivamente recebido (Figura 11.a)

teve uma

trajetoria de expansdo de 1991 a 1997, seguido por um declinio até fins de 2003,

voltando a uma trajetéria de crescimento até 2011. O preco dos eletrodomésticos

(Figura 11.b) apresenta uma trajetoria decrescente, enquanto a tem média mensal

(Figura 11.c) revela uma expansdo sazonal. Finalmente, a Tabela 8 mostra as taxas de

crescimento anual do consumo, nimero de consumidores, Consumo PC, rendimento do

trabalho principal e preco dos eletrodomésticos.

Figura 11: Evolucdo das Variaveis Explicativas para o Sudeste

Figura 11.a) Rendimento Médio Real
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11.c) Tarifa Média Mensal:
Sudeste
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Tabela 8
Taxas de Crescimento (% a.a.): Sudeste

Ano Consumo Consumidores  Consumo PC Rendimento do Prego Tarifa
Trabalhador Eletrodomésticos
2000 1,76% 4,26% -2,41% -0,8% 0,0% 8,9%
2001 -14,92% 3,99% -18,19% -3,9% -3,9% 12,6%
2002 -2,68% 5,20% -7,48% -1,8% -3,7% 20,8%
2003 4,27% 1,77% 2,46% -12,4% 2,3% 5,9%
2004 3,04% 3,04% -0,01% 0,0% 2,7% 6,8%
2005 511% 3,04% 2,01% 3,0% 6,3% 2,4%
2006 4,38% 3,04% 1,30% 4,7% -0,6% 0,4%
2007 4,34% 3,07% 1,23% 3,9% -6,1% -5,9%
2008 4,92% 3,57% 1,31% 4,5% -10,0% -10,9%
2009 5,71% 2,44% 3,19% 2,6% -7,1% -3,1%
2010 4,36% 2,52% 1,80% 4,7% -1,0% -2,0%
2011 4,55% 2,43% 2,07% 3,3% -10,5% -3,8%

38



CAPITULO IV: MODELAGEM DO CONSUMO RESIDENCIAL

O capitulo apresenta os resultados dos modelos estimados para o Brasil e as
regides Sudeste, Nordeste e Sul. O capitulo é dividido em duas se¢6es. Na primeira, foi
estimado o modelo conceitual proposto por BRAGA(2001). Na segunda secdo faz-se
uso da estimacdo dos mecanismo de correcdo de erros e 0 consumo PC € estimado para

as regides Sudeste e Nordeste antes e depois do racionamento.

IV.1) Modelo Conceitual

Inicialmente, foi realizado o teste Dickey-Fuller aumentado nas variaveis de
consumo PC do Brasil, Sudeste, Nordeste e Sul. Na Tabela 9 encontra-se o resultado do
teste para cada uma das series, ndo pdde-se rejeitar a hipOtese a 5% e a 1% de
significancia que as séries tenham raiz unitaria, ou seja, aceita-se a hipotese que elas

sejam ndo estacionarias.

Tabela 9

Resultado do teste Dickey-Fuller Aumentado: Brasil, Sudeste, Nordeste e Sul

Estatistica de Valor critico
Consumo PC [em log)
teste (ADF) 18 584
Brasil -2,05 -3,46 -2,87
Sudeste -2,00 3,46 2,87
Mordeste -2,28 -3,46 -2,87
Sul -2,50 -3,46 -2,87

Estimou-se entdo o modelo conceitual proposto com apenas o consumo PC
como variavel endégena. Contudo, ndo foi possivel eliminar a auto-correlacdo dos
residuos, e com a FAC e FACP apresentando certa sazonalidade foram consideradas
dummies sazonais indicando o més. O critério de informacao utilizado para determinar
as defasagens do consumo foi 0 Schwarz. Os resultados da estimacdo seguem na Tabela
10. Cabe relembrar que a dummie 1 estima o efeito temporario do racionamento, a

dummie 2 o efeito permanente e a dummie 3 o efeito "manteiga".
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Tabela 10

Estimacdo do Consumo PC: Brasil, Sudeste, Nordeste e Sul

log(Brasil{t)) log(Sudeste(t))
Coeficiente Erro-Padrio Estatistica-t | Coeficiente Erro-Padrdo Estatistica-t
Alog(R(t)) 0,129 (0,033) [3,556] 0,158 (0,047) [3,371]
Alog(Pit)) 0,095 (0,098) [0,994] 0,041 (0,103) [0,395]
A log(r(t)) 0,091 (0,033) [2,335] 0,124 (0,044) [2,216]
log(R{t-1)} 0,121 (0,02) [6,023] 0,146 {0,022) [6,498]
log(P (t-1))| -0,049 {0,018) [-2,698] -0,066 {0,021) [-3,237]
log(r (t-1)) 0,005 (0,012) [0,388] 0,017 {0,015) [1,158]
Dummy_1 -0,131 (0,017) [-7,536] -0,203 (0,023) [-8,86]
Dummy_2 -0,065 (0,012) [-5,358] -0,103 {0,016) [-6,602]
Dummy 3| -0,161 (0,023) [-6,916] -0,211 (0,027) [-7,758]
Jan -1,265 (0,25) [-5,062] -1,51 {0,274) [-5,52]
Fev -1,338 (0,247) [-5,425] -1,576 (0,27) [-5,84]
Mar 1,317 {0,247) [-5,329] -1,553 {0,27) [-5,743]
Abr -1,318 (0,247) [-5,331] -1,563 (0,27) [-5,785]
Mai -1,347 (0,247) [-5,448] -1,594 (0,27) [-5,893]
Jun -1,354 (0,248) [-5,463] -1,605 {0,271) [-5,92]
Jul -1,359 (0,248) [-5,473] -1,612 {0,272) [-5,934]
Ago 1,334 {0,243) [-5,359] -1,582 {0,272) [-5,805]
Set -1,314 (0,243) [-5,283] -1,563 {0,272) [-5,743]
Out -1,324 (0,248) [-5,332] -1,573 (0,272} [-5,79]
Nov 1,322 (0,248) [-5,325] -1,572 {0,272) [-5,788]
Dez -1,354 (0,243) [-5,432] -1,605 (0,273) [-5,883]
log{C{t-1)} 0,453 {0,063) [7,142] 0,364 {0,064) [5,726]
log(C{t-2)) 0,167 (0,054) [3,091] 0,158 {0,052) [3,019]
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log{Nordeste(t)) log{Sul(t))
Coeficiente Erro-Padro Estatistica-t | Coeficiente Erro-Padrio Estatistica-t
Alog(R(t)) 0,14 0,036 3,937 0,087 0,046 1,899
Alog(P(t)) 0,097 0,101 0,964 0,03 0,133 0,224
A log(r(t)) 0,03 0,04 0,757 -0,01 0,053 -0,184
log{R{t-1)} 0,165 0,03 5,526 0,067 0,032 2,061
log(P (t-1))| -0,085 0,026 -2,121 -0,013 0,032 0,412
log(r (t-1)) -0,013 0,013 -1,022 -0,008 0,013 -0,628
Dummy 1 -0,146 0,017 -8,398 -0,012 0,015 -0,785
Dummy_2 -0,071 0,013 -53,421 -0,009 0,01 -0,907
Dummy_3 -0,126 0,027 -4,708 -0,07 0,037 -1,885
Jan -1,613 0,338 -4,771 -0,536 0,395 -1,356
Fev -1,682 0,335 -5,022 -0,646 0,393 -1,644
Mar -1,646 0,336 -4,905 -0,66 0,393 -1,679
Abr -1,652 0,335 -4,931 -0,648 0,393 -1,647
Mai -1,666 0,336 -4,966 -0,683 0,393 -1,737
Jun -1,694 0,336 -5,04 -0,66 0,394 -1,675
Jul -1,71 0,336 -5,081 -0,648 0,394 -1,644
Ago -1,704 0,337 -5,05 -0,637 0,394 -1,616
Set -1,675 0,338 -4,959 -0,647 0,394 -1,641
Qut -1,645 0,338 -4,873 -0,664 0,394 -1,687
Nowv -1,64 0,337 -4,867 -0,641 0,354 -1,628
Dez -1,666 0,338 -4,927 -0,667 0,395 -1,687
log{C{t-1)) 0,394 0,065 6,081 0,664 0,064 10,424
log{C{t-2)) 0,077 0,066 1,173 0,185 0,063 2,949
log{C{t-3)) 0,174 0,065 2,676
log{C{t-4)} | -0,039 0,056 -0,636

O teste Dickey-Fuller foi realizado sobre os residuos das quatro estimacdes, as
estatistica indicaram que os residuos nas quatro estimacdes sdo estacionarios, de modo

que a regressao ndo foi considerada espuria.

Contudo, apenas os residuos da estimacdo realizada para a regido Sul nédo
apresentaram autocorrelacdo serial de acordo com os resultados obtidos pelo teste
Breush-Godfrey. Adicionalmente, e os graficos da FAC e FACP (Figura 12)
apresentaram certa sazonalidade nas estimacGes, principalmente no Brasil, Sudeste e
Nordeste, estes podem ser vistos na figura. Portanto, a inclusdo das componentes

sazonais ndo conseguiu retirar o efeito sazonal nos residuos.
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Figura 12

Gréficos da FAC e FACP das estimagdes do consumo PC do Brasil, Sudeste, Nordeste e

Sul considerando as componentes sazonais

FAC FACP
0.4 0,4
0.2 02
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Portanto, no caso do Brasil no curto prazo apenas a renda afeta o consumo PC
em torno de 0,13, ja no longo prazo o preco do eletrodomesticos também apresentaram
uma relacdo siginificante, um aumento de 1% no pre¢o dos eletrodomesticos reduz em
0,10% o consumo e de 1% na renda aumenta em 0,32% o consumo. Desconsiderou-se a
estimacdo encontrada para a relacdo com a tarifa, pois estes foram positivos.
Adicionalmente, todas as componentes sazonais foram siginificantes. No que diz
respeito a modelagem do racionamento, encontrou-se que o efeito temporario,
permanente e "manteiga” foram significantes, sendo seu impacto de queda de 13%, 6%
e 16%. O efeito temporéario encontrado por Sweet (2006) foi maior, estimado em 17% e

o efeito permanente também, foi de 17%.

No caso do Sudeste, assim como no Brasil apenas a renda apresentou ter um
efeito de curto prazo sobre o consumo, sendo este efeito de 0,15%. No longo prazo, o
preco dos eletrodomésticos também foi significante afetando o consumo com uma
reducdo de 0,12% com um aumento de 1%, e a renda em 0,30%. O efeito do
racionamento temporario foi uma reducdo de 20%, permanente uma queda em 10%, e 0

efeito "manteiga” de 21%. Como esperado os resultados obtidos para a regido Sudeste
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sdo bem proximos aos do Brasil. Os resultados de efeito temporério encontrado foi
parecido ao que Sweet estimou, 21%, ja 0 permanente ndo, foi de 25%.

Na regido Nordeste novamente no curto prazo apenas a renda foi significante,
apresentando um efeito de 0,13%. No longo prazo a renda e o preco dos
eletrodomésticos foram significantes, 0 aumento de 1% no preco dos eletrodomésticos
reduz em 0,14% o consumo e uma aumento de 1% da renda aumenta em 0,42% o
consumo, efeitos maiores que no Brasil. Os efeitos temporérios e permanentes do
racionamento tambem foram significantes, sendo uma reducdo de 14% e 7%, e um
efeito "manteiga" com reducdo de 12%. Os efeitos temporario e permanente do
racionamento encontrados por Sweet foram de 22% e 14%, os dois maiores que no
presente trabalho.

Na regido Sul no curto prazo todas as variaveis explicativas foram néo
significantes, dessa maneira, no curto prazo o consumo PC nesta regido seria inelastico.
No longo prazo, apenas a renda foi significante, o aumento de 1% na renda aumenta em
0,44% o consumo. Encontou-se que os efeitos do racionamento, tanto temporario
quanto permanente, nesta regido foram nédo significantes. Este resultado foi um pouco
diferente do encontrado por Sweet(2006), em que existiria um efeito permanente do
racionamento sobre o consumo PC no Sul apesar da regido ndo ter participado do
racionamento, pode-se entender que este resultado foi encontrado pelo autor pois a base

de dados disponivel a época foi menor que a utilizada no presente trabalho.

IV.2) Modelo VECM

A estimacdo pelo mecanismo de correcdo de erros foi realizada em periodos
separados, antes (Jan/1991 a Dez/2000) e pos racionamento (Jun/2003 a Nov/2012),
devido ao resultado do teste de quebra estrutural, que encontra-se no apéndice A, de
rejeitar a hipotese de ndo ter ocorrido quebra estrutural ao estimar o modelo para o
periodo todo. Cabe destacar que a série de renda ficou em unidades de mil reais para

que a estimacdo fosse melhor interpretada.

Inicialmente entdo verificou-se a estacionaridade das séries de consumo PC e

de renda em cada um dos dois periodos estimados pelo teste Dickey-Fuller aumentado.
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Na tabela encontra-se o resultado do teste para a série de consumo PC do Brasil,

Sudeste Nordeste e Sul, em todas ndo podemos rejeitar a hipdtese de ndo

estacionaridade da série.

De acordo com os resultados da Tabela 12, verifica-se que ndo se pode rejeitar

que cada uma das séries de consumo PC analisadas seja ndo estacionaria ao nivel de

significancia de 1% (isto é ndo é possivel rejeitar a hipdtese nula: ha presenca de raiz

unitaria nas series). Ja ao nivel de significancia de 5% a hipétese sobre a série que

representa o logaritmo do consumo no Nordeste é rejeitada.

Na Tabela 13 encontra-se o resultado do teste para a série do logaritmo da

renda do Brasil, Sudeste, Nordeste e Sul. Verifica-se que neste caso a hipotese de ndo

estacionaridade da série ndo pode ser rejeitada em nenhuma das séries aos niveis 1% e

5% de significancia.

Tabela 12

Testes da raiz unitaria (ADF): Consumo PC

. Estatistica de Valor critico
Consumo PC (em log) Periodo
teste (ADF) 1% 5% 10%
Antes -1,58 -3,49 -2,39 -2,58
Brasil

PGs 1,52 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -1,80 -3,49 -2,89 -2,58

Sudeste
Pds 0,50 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -0,95 -3,49 -2,89 -2,58

Nordeste
Pés 0,67 -3,49 -2,39 -2,58
: Antes -2,00 -3,49 -2,89 -2,58

Su

Pds 1,47 -3,49 -2,89 -2,58
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Tabela 13

Testes da raiz unitaria (ADF): Rendimentos

) . Estatistica de Valar critico
Rendimentos (em log) Periodo
teste (ADF) 1% 5% 10%
Antes -1,18 -3,49 -2,.89 -2,58
Brasil

Pas -0,25 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -2,29 -3,49 -2,89 -2,58

Sudeste
Pas -0,25 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -1,08 -3,49 -2,89 -2,58

Mordeste
Pas 0,30 -3,49 -2,89 -2,58
| Antes -1,76 -3,49 -2,.89 -2,58

5u

Pds 0,63 -3,49 -2,.89 -2,58

Adicionalmente, foram realizados os testes de raiz unitaria para as primeiras
diferencas do consumo e da renda, os resultados estdo nas Tabelas 14 e 15. Observa-se
se pode rejeitar a hipdtese de ndo estacionaridade a 10% de significancia para séries de
primeiras diferencas do Sudeste, Nordeste e Sul, sendo que ndo se pode rejeitar a
hipGtese para a série de primeira diferenga do consumo no Brasil antes racionamento. E
ao nivel 5% de significancia ndo se pode rejeitar a hipdtese de ndo estacionaridade para

a serie de primeiras diferencas no consumo do Nordeste antes do racionamento.

Para o0 caso das séries de rendimento a hipotese de ndo estacionaridade pode
ser rejeitada ao nivel de 10% para todas as séries, sendo que a hipdtese sobre a série de
primeira diferenca da renda no pos racionamento no Brasil ndo pode ser rejeitada a 1%
e 5% de significancia e sobre a série de primeira diferenca da renda antes do
racionamento no Sudeste ndo pode ser rejeitada a 1% de significancia. Logo, todas as

séries do Sudeste, Nordeste e Sul sdo I(1) e podemos esperar que sejam cointegradas.
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Tabela 14

Testes da raiz unitaria (ADF): Primeira Diferenga Consumo PC

. Estatistica de Valor critico
A Consumo PC (em log)| Periodo
teste (ADF) 1% 5% 10%
Antes -1,94 -3,49 -2,89 -2,58
Brasil

Pos -10,35 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -18,68 -3,49 -2,89 -2,58

Sudeste
Pos -11,19 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -2, 77 -3,49 -2,89 -2,58

Nordeste
PGs -5,49 -3,49 -2,39 -2,58
: Antes -16,08 -3,49 -2,39 -2,58

Su
PGs -11,70 -3,49 -2,39 -2,58
Tabela 15

Testes da raiz unitaria (ADF): Primeira Diferenca Rendimentos

) ) Estatistica de Valor critico
A Rendimentos (em log) Periodo
teste (ADF) 1% 5% 10%
Antes -9,33 -349 -2,89 -2,58
Brasil

Pas -2, 78 -349 -2,89 -2,58
Antes -9,60 -3,49 -2,89 -2,58

Sudeste
Pas -2,99 -3,49 -2,89 -2,58
Antes -11,72 -3,49 -2,89 -2,58

Mordeste
Pas -3,50 -349 -2,89 -2,58
Antes -8,97 -349 -2,89 -2,58

Sul

Pas -4, 84 -349 -2,89 -2,58

Em seguida, aplicou-se o teste de cointegracdo para as séries de log do
consumo PC e logaritmo dos rendimentos nas regifes Sudeste, Nordeste e Sul. Na
Tabela 16 pode-se ver que existe cointegracdo antes e pos racionamento para as séries
do Sudeste e Nordeste ao nivel de significancia de 5%, sendo que para as séries do Sul,
no periodo antes do racionamento foi aceita a hipotese de ndo existéncia de
cointegracdo. J& a hipoOtese de que hd no maximo um vetor de cointegracdo entre as
variaveis ndo pode ser rejeitada em nenhum dos casos. Cabe destacar que para a regiao

Sudeste a cointegracdo foi observada apenas retirando a série de tarifa como exdgena.

Tabela 16
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Teste de Cointegracédo (Traco)

. walor critico Hipdtese nula
Regido Periodo Autovalor Estatistica do teste )
1% 5% M2 Eq. Coint.
0,158 19,808 19,937 15,495 Nenhuma
Antes
8.00E-05 0,009 6,635 3,841 Max. 1
Sudeste®
1,489 19,030 19,937 15,495 Menhuma
Pds
0,004 0,488 6,635 3,841 Méx. 1
0.197105 28,511 19,937 15,495 Nenhuma
Antes
0.027991 3,265 6,635 3,841 Max. 1
MNordeste
0,164 22,427 19,937 15,495 Menhuma
Pds
0,016 1,874 6,635 3,841 Max. 1
0,086 11,870 19,937 15,495 MNenhuma
Antes
| 0,013 1,520 6,635 3,841 Max. 1
Su
) 0,187 24,024 19,937 15,495 MNenhuma
Pds
0,002 0,184 6,635 3,841 Max. 1

*Considerando apenaslogaritmo do preco dos eletrodomésticos € as componentes sazonais como variaveis exdgenas

Estimou-se entdo pelo mecanismo de correcao de erros o vetor de cointegracéo
0 consumo PC das regides Sudeste e Nordeste considerando o critério de informacao
Schwarz. Encontram-se 0s coeficientes que correspondem a relagdo de longo prazo
entre consumo PC e renda, e entre consumo PC e uma constante. Adicionalmente,
estima-se as relacbes de curto prazo entre as variaveis endogenas e as variaveis
exogenas, neste estudo estamos interessados apenas na equacdo de determinagdo do
consumo PC. Nas Tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 encontram-se a estimagdo do vetor do

cointegracdo e as relagcdes com as variaveis exdgenas no Sudeste e Nordeste.

Aplicando o teste LM para verificacdo da autocorrelacdo encontrou-se que 0s

residuos das quatro estimac@es realizadas ndo apresentavam autocorrelacao serial.

Cabe destacar que, como era esperado, O CONSUMO apareceu COMO nao

significante nas equacgdes de determinacao da renda nas quatro estimacoes realizadas.

Portanto, no caso do Sudeste no curto prazo os precos dos eletrodomesticos e a
renda ndo influenciam o consumo PC, ja no longo prazo um aumento na renda aumenta
o consumo PC em 0,31% e 0,45%, nos modelos estimados antes e depois do
racionamento, respectivamente, tem-se entdo que houve uma pequena varia¢do no efeito

de longo prazo das variaveis.

Diferentemente do resultado encontrado anteriormente esse se aproxima ao
encontrado por Sweet(2006) em que a elasticidade-renda foi de 0,41, e que para o

Sudeste ndo havia efeito de curto prazo da renda, dos precos dos eletrodomésticos e da
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tarifa sobre o consumo PC. Resultados de curto prazo diferenteas da estimagéo anterior

em que encontra-se relacéo positiva de curto prazo entre renda e consumo.

Nas estimacdes para a regido Nordeste no curto prazo antes do racionamento a
tarifa tinha um efeito negativo sobre o consumo PC, e desconsiderou-se a estimagéo
encontrada para a relacdo com a renda, pois esta foi negativo. Adicionalmente, depois
do racionamento nem a renda, os precos dos eletrodomésticos ou a tarifa tiveram efeito
sobre o consumo PC. No longo prazo um aumento na renda aumenta o consumo PC em
0,82 e 0,60, nos modelos estimados antes e depois do racionamento, respectivamente,

considerando o erro-padrdo de ambos o efeito da renda no longo prazo ndo variou.

Ora, Sweet também encontrou que ndo havia efeito de curto prazo da renda,
dos precos dos eletrodomésticos e da tarifa sobre o consumo PC, ja o efeito de longo
prazo da renda sobre o consumo ele encontrou incorporado a um efeito de riqueza que
também tinha uma relacdo positiva com o consumo PC. Adicionalmente, a elasticidade-
renda de longo prazo encontrada nessa segunda estimacdo foi bem maior que na
estimac&o anterior nos dois periodos estimados.

Tabela 17
Coeficientes do Vetor de Cointegracdo Normalizados: Sudeste
Antes do Racionamento: Ap0s 0 Racionamento:
C(t) R(t) Constante C(t) R(t) Constante
1,000 -0,314231 1,993 1,000 -0,453 1,993
(0.07838) {-0,06767)
[-4.00993] [-6,70071]
Tabela 18
Coeficientes do Vetor de Cointegracdo Normalizados: Nordeste
Antes do Racionamento: ApoOsRacionamento:
C(t) R(t) Constante C(t) R(t) Constante
1,000 -0,82112 2,1684 1,000 -0,606987 2,354
(-0,13622) (-0,16807)
[-6,02794] [-3,61150]
Tabela 18

Estimacéo Sudeste (Antes do racionamento)
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Error Correction:

D{LOG({SUDESTE))

D{LOG{RENDA_SUDESTE))

CointEgl -0.289232 -0.177167
(0.07611) (0.11051)
[-3.80034] [-1.60314]
D{LOG(SUDESTE(-1)}) -0.531086 -0.075736
(0.09758) (0.14169)
[-5.44256] [-0.53450]
D{LOG(SUDESTE(-2)}) -0.180221 -0.156407
(0.09003) (0.13073)
[-2.00180] [-1.19642]
D{LOG(RENDA_SUDESTE(-1)}) -0.085147 -0.138286
(0.07010) (0.10178)
[-1.21473] [-1.35861]
D{LOG(RENDA_SUDESTE(-2))) 0.036290 -0.302478
(0.06518) (0.09455)
[0.55673] [-3.19571]
C 0.293253 -0.161790
(0.13382) (0.19432)
[2.19133] [-0.83258]
LOG(ELETRO_SUDESTE) -0.042454 0.017255
(0.02567) (0.03727)
[-1.65385] [ 0.46293]
FEVEREIRO -0.074471 0.086597
(0.01783) (0.02589)
[-4.17600] [ 3.34415]
MARCO -0.061438 0.064040
(0.01535) (0.02229)
[-4.00237] [ 2.87308]
ABRIL -0.068276 0.074798
(0.01338) (0.01943)
[-5.10144] [ 3.84878]
MAIO -0.081309 0.105990
(0.01224) (0.01778)
[-6.64085] [ 5.96157]
JUNHO -0.105486 0.028875
(0.01169) (0.01637)
[-9.02437] [ 3.46868]
JULHO -0.112095 (0.068632
(0.01273) (0.01849)
[-8.80455] [ 3.71245]
AGOSTO -0.074915 0.064198
(0.01263) (0.01834)
[-5.93200] [ 3.50076]
SETEMBRO -0.041178 0.086791
(0.01242) (0.01803)
[-3.31601] [4.81317]
QOUTUBRO -0.054676 0.072053
(0.01279) (0.01857)
[-4.27573] [ 3.88039]
NOVEMBRO -0.063234 0.095217
(0.01269) (0.01842)
[-4.98351] [ 5.16785]
DEZEMBRO -0.086400 0.140346
(0.01205) (0.01750)
[-7.17111] [ 8.02203]

Tabela 19

Estimac&o Sudeste (Depois do racionamento)



Error Correction:

D{LOG({SUDESTE))

D{LOG{RENDA_SUDESTE))

-0.734623 0.101196
CointEgl (0.15805) (0.10847)
[-4.64818] [ 0.93298]
-0.119376 -0.032395
D(LOG(SUDESTE(-1)}) (0.13324) (0.09144)
[-0.89594] [-0.35427]
-0.128015 0.021872
D{LOG(SUDESTE(-2)}) {0.09948) (0.06827)
[-1.28681] [0.75977]
-0.125982 -0.324219
D{LOG{RENDA_SUDESTE{—I}]- {D.15146} (0.10395}
[-0.83176] [-3.11903]
-0.087068 -0.1064596
D{LOG(RENDA_SUDESTE(-2}) (0.14594) (0.10016)
[-0.59661] [-1.06331]
0.039893 -0.113486
C (0.06813) (0.04676)
[ 0.58554] [-2.42712]
-0.005059 -0.005188
LOG(ELETRO_SUDESTE) (0.01196) (0.00821)
[-0.42304] [-0.63218]
-0.012776 0.086262
FEVEREIRO (0.05224) (0.03585)
[-0.24455] [ 2.40603]
0.016020 0.108742
MARCO (0.05255) (0.03607)
[ 0.30484] [ 3.01501]
0.014864 0.136545
ABRIL (0.03274) (0.02247)
[ 0.45396] [ 6.07654]
-0.018055 0.134644
MAIO (0.03210) (0.02203)
[-0.56239] [ 6.11105]
-0.041558 0.145903
JUNHO (0.03170) (0.02176)
[-1.31091] [ 6.70624]
-0.047717 0.130068
JULHO (0.02971) (0.02039)
[-1.60607] [ 7.35985]
-0.023452 0.146315
AGOSTO (0.02861) (0.01963)
[-0.81984] [ 7.45299]
-0.010179 0.142690
SETEMBRO (0.02910) (0.01997)
[-0.34979] [ 7.14466]
-0.005918 0.143243
OUTUBRO (0.02958) (0.02030)
[-0.20009] [ 7.05644]
0.001773 0.201088
NOVEMEBERO (0.02929) {0.02010)
[ 0.06053] [ 10.0039]
-0.016091 0.323676
DEZEMBRO (0.02215) {0.01520)
[-0.72653] [ 21.2951]
Tabela 20

Estimac&o Nordeste (Antes do racionamento)



Error Correction:

D(LOG(NORDESTE))

D(LOG(RENDA_NORDESTE))

CointEgl -0.180594 0.312801
(0.07413) (0.11861)
[-2.43608] [ 2.63716]
D(LOG(NORDESTE(-1))) -0.489809 -0.293899
(0.09338) (0.15381)
[-4.90388] [-1.83905]
D{LOG(NORDESTE(-2)}) -0.339191 -0.125609
{0.10510) (0.16816)
[-3.22727] [-0.74695]
D(LOG{RENDA_NORDESTE(-1)}) -0.135629 -0.094715
(0.06791) (0.10865)
[-1.99731] [-0.87175]
D{LOG({RENDA_NORDESTE(-2})) -0,059893 -0.226833
(0.06474) (0.10358)
[-0.92519] [-2.19001]
C -0.013358 0.564489
(0.16182) (0.25891)
[-0.08255] [ 2.18023]
LOG(ELETR_MNORDESTE) 0.044603 -0.039734
(0.02684) (0.04294)
[ 1.66190] [-0.92530]
LOG(TARIFA_ME) -0.034863 -0.089015
(0.01603) (0.02575)
[-2.16616] [-3.45676]
FEVEREIRO -0.082409 0.018052
{0.01557) {0.02491)
[-5.29227] [ 0.72455]
MARCO -0.065820 -0.030689
{0.01437) {0.02299)
[-4.58115] [-1.33500]
ABRIL -0.0735806 0.014368
(0.01568) (0.02503)
[-4.69265] [ 0.57267]
MAIO -0.065164 0.044134
(0.01314) {0.02103)
[-4.95857] [ 2.10133]
JUNHO -0.089054 0.015518
{0.01278) {0.02045)
[-6.96648] [ 0.75874]
JULHO -0.102278 0.024927
(0.01374) (0.02193)
[-7.44126] [ 1.13348]
AGOSTO -0.114239 0.040519
{0.01396) (0.02234)
[-8.18313] [ 1.81403]
SETEMBRO -0.067751 0.052693
{0.01376) {0.02201)
[-4.92410] [ 2.39357]
CUTUBRO -0.033455 0.027105
(0.01358) (0.02173)
[-2.46380] [ 1.24761]
NOVEMBRO -0.032546 0.037375
(0.01374) {0.02198)
[-2.36898] [ 1.70030]
DEZEMEBRO -0.047600 0.090365
{0.01300) {0.02080)
[-3.66199] [ 4.34500]

Tabela 21
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Estimac&o Nordeste (Depois do racionamento)

Error Correction: D(LOG(NORDESTE)) D{LOG{RENDA_NORDESTE})
CointEql -0.233427 0.389716
{0.09061) (0.13168)
[-2.57632] [ 2.95946]
D{LOG(NORDESTE(-1)}) -0.353203 -0.241244
(0.10776) {0.15661)
[-3.27781] [-1.54040]
D{LOG(NORDESTE(-2)}) -0.265225 -0.038662
(0.09604) (0.13959)
[-2.76157) [-0.27698]
D{LOG{RENDA_NORDESTE(-1)}) -0.049730 -0.232013
(0.07286) {0.10589)
[-0.68255] [-2.19101]
D(LOG{RENDA_NORDESTE(-2}) -0.015603 -0.114778
{0.06804) {0.09889)
[-0.22932] [-1.16069]
C 0.217524 -0.533118
(0.13524) (0.19656)
[ 1.60843] [-2.71228]
LOG(ELETR_NORDESTE) 0.039626 -0.085744
(0.02763) {0.04016)
[ 1.43415] [-2.13520]
LOG(TARIFA_NE) -0.080288 0.170583
{0.04857) {0.07060)
[-1.65290] [ 2.41629]
FEVEREIRO -0.068110 0.086839
(0.02749) (0.02996)
[-2.47733] [2.17323]
MARCO -0.007190 0.104003
{0.02600) (0.03779)
[-0.27652] [2.75202]
ABRIL -0.021457 0.130865
(0.01942) {0.02822)
[-1.10513] [ 4.63748]
MAIQ -0.030611 0.133686
(0.01758) (0.02556)
[-1.74081] [5.23093]
JUNHO -0.064553 0.148021
{0.01770) (0.02572)
[-3.64781] [5.75510]
JULHO -0.074998 0.155392
{0.01716) (0.02494)
[-4.37032] [ 6.23028]
AGOSTO -0.051274 0.169626
(0.01691) (0.02458)
[-3.03156] [ 6.90048]
SETEMBRO -0.036654 0.167819
(0.01587) {0.02206)
[-2.30981] [ 7.27641]
OUTUBRO 0.0011439 0.165138
{0.01560) {0.02268)
[ 0.07367) [ 7.28229]
NOVEMBRO 0.009514 0.183984
(0.01579) (0.02294)
[ 0.60266] [ 8.01898]
DEZEMBRO 0.002964 0.328698
(0.01487) (0.02161)

[ 0.19928] [15.2071]




CONCLUSAO
O presente trabalho, de natureza empirica, procurou analisar os efeitos do

racionamento de energia elétrica em 2001 e 2002 sobre o consumo por consumidor
(consumo PC). Mais especificamente, o objetivo foi analisar e quantificar a existéncia

de impactos temporarios e/ou permanentes sobre o consumo PC.

Com este objetivo, os efeitos do Programa de Racionamento foram captados
com a inclusdo de trés dummies no modelo. Uma captando o efeito transitorio do
racionamento, compreendendo o periodo em que este durou; e a segunda captou o efeito
permanente, compreendendo 0s anos subsequentes ao programa, e outra captando um

efeito "manteiga”.

Os resultados encontrados no Capitulo IV na estimagdo do modelo conceitual
mostraram que ocorreu uma reducdo no padréo de consumo PC em carater temporario e
permanente no Brasil e nas regibes Nordeste e Sudeste, regides que passaram pelo
programa de racionamento. Contudo, na regido Sul, que ndo participou do programa,
ndo foi observada uma reducdo permanente ou temporario no consumo PC apés a
implementacdo do programa. Cabe destacar que o modelo ndo foi aplicado para as

regides Centro-Oeste e Norte porque os dados de renda ndo se encontraram disponiveis.

Dessa forma, no Brasil foi estimado que o efeito temporario foi uma reducao
em 13% e o efeito permanente foi uma reducdo de 6%. No Sudeste, uma reducéo
temporaria de 20% e permanente de 10%. Por fim, no Nordeste o efeito temporério foi
de 14% e o permanente foi 7%. Todos os efeitos transitdrios e permanentes sdo menores

ou iguais aos encontrados por Sweet(2006), como destacado no capitulo 1V.

Dessa maneira, de forma adicional a demanda por EE residencial foi realizada
a tentativa de estimar o consumo PC para o Brasil, Sudeste, Nordeste e Sul através do
mecanismo de correcdo de erros e para os periodos antes e depois do racionamento.
Entretanto, a estimacdo para o Brasil e para o Sul ndo puderam ser realizadas, pois as
séries relativas ao Brasil ndo atenderam as hipdteses para cointegracdo e para as séries
da regido Sul, a hipdtese de nenhuma cointegracdo ndo pdde ser rejeitada. Sendo entdo

realizada a estimacao para as regifes Sudeste e Nordeste.
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Cabe destacar que de acordo com o VECM para a regido Sudeste os efeitos de
curto prazo da renda, dos precos de eletrodomésticos e da tarifa sobre o consumo PC
foram ndo significantes, ou seja, o consumidor na hora de usufruir do consumo de
energia elétrica sacia sua necessidade independente das varidveis observadas, sendo
inelastica com relacdo a essas variaveis no curto prazo. No Nordeste, no curto prazo
apenas na estimacdo realizada com as séries antes do racionamento o efeito da tarifa
sobre o consumo PC foi significante e negativo. Resultado diferente do obtido pela

estimag@o do modelo conceitual.

Portanto, pelos resultados encontrados, o consumo PC de energia elétrica
residencial no Brasil sofreu uma reducdo, tanto temporéria como permanente, por conta
do racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001 e 2002. Neste trabalho, pode-se
observar uma reducdo temporaria e permanente do consumo PC apenas nas regides
participantes, durante o periodo em que a politica foi implementada. Adicionalmente,
pelos resultados obtidos houve uma mudanca no padrdo de consumo PC. Pode-se
esperar que provavelmente a politica de racionamento ¢ um dos motivos para que tenha

ocorrido esta mudanca no padréo de consumo PC.

APENDICE A: RESULTADO TESTE CHOW

Neste apéndice estdo os resultados de dois testes Chow realizados para testar a
existéncia de quebra estrutural no modelo estimado VECM para as regifes Sudeste e
Nordeste, sendo eles Forecast Chow e Sample-Split Chow. Foram realizados apenas
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para 0 modelo nestas duas regibes, pois foram as Unicas que pudemos estimar 0 modelo

VECM, como esta descrito na secéo V.2,

Inicialmente, analisando-se os resultados dos testes para a regido Sudeste. A
figura 13.a apresenta o p-valor do teste Sample-Split Chow em cada periodo entre
dezembro de 1993 até abril de 2010. Pode-se ver que até o ano de 2009 o p-valor foi
abaixo de 0,1, dessa maneira rejeitamos a hip6otese nula de auséncia de quebra estrutural
em todos esses periodos e aceitamos a partir de outubro de 2009. Pode-se entender
entdo que houve uma quebra estrutural no inicio da amostra que ao final da amostra
perdeu sua forca. Apesar deste teste ndo nos indicar em qual periodo ocorreu a quebra,

indica que ocorreu.

Na figura 13.b apresenta o p-valor do teste Forecast Chow em cada periodo da
amostra desde dezembro de 1993. Entre 1994 e 1996 o modelo previsto pelos anos
anteriores foi significantemente igual ao estimado pela amostra toda, ja no periodo entre
1996 e 2001 o p-valor se manteve em patamares bem baixos indicando que o modelo
com os dados dos primeiros periodos era diferente do estimado pela amostra toda,
indicando uma quebra estrutural. Entre 2001 e 2007, em alguns meses o p-valor foi
menor que 0,1, mas a partir de 2008 o impacto da mudanca foi perdendo a forca e
indicando a auséncia de quebra estrutural. Dessa maneira, pelo resultados dos dois testes
tem-se que ocorreu uma mudanca estrutural no modelo muito provavelmente em

meados dos anos 1990.

Figura 13

Testes Chow: Sudeste

18 Os resultados obtidos para o teste Break-point Chow, que ndo imp&e a auséncia de heterocedasticidade,
foram semelhantes ao do teste Sample-Split Chow.
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13.a) Sample-Split: Sudeste 13.b) Forecast Chow: Chow: Sudeste

Adicionalmente, analisa-se o0s resultados dos testes para a regido Nordeste. A
figura 14.a apresenta o p-valor do teste Sample-Split Chow em cada periodo entre
marco de 1993 até outubro de 2010. Pode-se ver que a até junho de 1994 o p-valor foi
acima de 0,05 e a partir deste més o p-valor ficou abaixo de 0,1 em todos 0s periodos,
dessa maneira rejeitamos a hipotese nula de auséncia de quebra estrutural em todos
depois de outubro de 1994. Pode-se entender entdo que, diferente do que ocorreu no
caso da regido Sudeste, ocorreu uma quebra estrutural no modelo no final no periodo
estimado. Apesar deste teste ndo nos indicar em qual periodo ocorreu a quebra, indica

que ocorreu.

Ja a figura 14.b apresenta o p-valor do teste Forecast Chow em cada periodo da
amostra desde marco de 1993. Tem-se que até dezembro de 2011 o p-valor das
estatisticas foram baixos, sendo abaixo de 0,1 na maioria deles, sendo um resultado
diferente do esperado. Dessa maneira, pelo resultado do teste Sample-Split Chow pode-

se concluir que ocorreu uma quebra estrutural no modelo da regido Nordeste.

Figura 14

Testes Chow: Nordeste
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14.a) Sample-Split: Nordeste 14.b) Forecast Chow: Chow: Nordeste
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