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1.Introducéo

O objetivo do presente estudo é elaborar um mogedoreflita o comportamento de
curto e longo prazo da demanda de energia elétoicrasil.

A estimacdo de demanda por energia elétrica € oma teeqiiente na literatura mundial.
Diversos trabalhos, por exemplo, elaboram modetosi@nétricos, buscando identificar as
variaveis que influem no consumo energético derait@das areas geogréficas ou classe de
consumidores, como Smith (1980), Westley (1984)st¢ (1989), Houthakker (1991),
Bentzen e Engsted (1993), Andrade e Lobao (1997tes e Lima (2005).

O setor de energia elétrica é critico na econoBEspecificamente no caso do Brasil,
autores como Levy (2006) alertam para o risco destier vir a se tornar um gargalo para o
crescimento econémico. O autor, apds seu estuégach mencionar a possibilidade de um
teto para este crescimento de aproximadamente 5&ogpprimeira década apos o estudo.
Segundo Giambiaget all (2001), este cenario se formou pela escassezvdstimentos no
setor durante as décadas de 80 e 90. Basicamerdpaeidade ociosa de producdo no setor
foi diminuindo até o limite, em 2001, com o raciorento de energia.

Segundo Gramauet all (2004), a década de 80 foi marcada pelo contiesedlilibrio
macro-econdmico no Brasil e uma série de plancstibilizacdo heterodoxos, de modo que
0 estado viu sua capacidade de investimentos eeawsi iniciou um programa de
desestatizacdo da economia. O setor elétrico faipega central neste plano, correspondendo
a 31% dos ativos privatizados.

Uma vez que a iniciativa privada foi incluida nestercado, Giambiaget all (2001)
aponta que diversos conflitos e atrasos na cordsirde um marco regulatério acabaram por
retardar diversos investimentos privados na areae€decho disto, como ja citado, foi o
racionamento de energia elétrica ocorrido em 2@tretanto, as séries historicas e 0s

proprios estudos de estimacédo de demanda mostrmmstpi€ um mercado atrativo, visto que
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0 consumo cresce constantemente, mesmo em pedatdagie a economia ndo demonstra
tanto vigor. A elaboracdo de um modelo aderentestimmacdo da curva de demanda também
contribui para um planejamento mais efetivo do stimeento necessario no setor.

Além disso, a compreensdo da curva de demanda tampbée auxiliar na elaboracéo
de politicas tarifarias, principalmente por padeadéncia reguladora do setor, a ANEEL.

Este artigo se divide em cinco sec¢fes. Na pringgicacitados e comparados resultados
e metodologias dos estudos empiricos ja realizadespeito do tema na literatura nacional e
internacional. Na segunda secao, é demonstradacglohagia utilizada para a constru¢éo dos
modelos, em seguida, os resultados s&do apresentadoa quarta sec¢do, discutidos.

Finalmente, sdo postas as conclusdes e diretrezagsgara a elaboracéo de um novo estudo.

2. Estudos empiricos realizados

Tanto na literatura internacional quanto na litenatacional, 0 modelo mais frequente
de curva de demanda utilizado para a estimacamuisumo elétrico € o de Cobb Douglas,
presente nos estudos de Matos e Lima (2005), I(2266), Modiano (1984), Andrade e
Lob&o (1997apudLeite, 2006), Hall (1997), Yamaguchi (2006), ertdtgros.

De uma maneira geral, a curva de demanda poroaiieitie deve ser uma fungéo do seu
preco, do preco de um produto complementar, doopitequm bem substituto e da renda dos

consumidores. Assim, a mesma pode ser represemfzatdr de:

logq, =a,+a; Iog(%) +a,log(y,) + ¢,

t

Onde a demanda por enerdgid,(em GWh, seria dada por uma funcéo entre a taéa
(P), em R$/MWh, e a rend¥(dada pelo PIB, mais uma constante uma variavel de erro
1.

Supde-se que 0s precos sejam variaveis exdégemasdelo, propriedade desejada para
gue 0 mesmo nao seja correlacionado com os resigugse a equacdo de demanda é
homogénea de grau zero nos precos do bem em qeasséenda.

A utilizacdo da série do PIB € o recurso mais conpana a variavel renda. E, mesmo
visualmente, de fato, € possivel constatar a semeghdo trajeto das curvas, como no

exemplo abaixo.
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Figura 1- Evolucao do PIB e consumo de eletricideal8rasil.
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Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados dé IP&a.

Assim, o coeficiente |P passa a representar a elasticidade-preco, ouasgj@porcao
que uma alteracdo de preco representara na attedac@lemanda total. O coeficientey
passa a representar a elasticidade-renda.

Basicamente, a abordagem mais encontrada buscé#ficdense as seéries destas
varidveis sdo cointegradas, ou, em outras palaseagpresentam relacdes de longo prazo.
Uma vez confirmada tal premissa, busca-se desalbneignitude dessa relacdo, chegando-se
aos coeficientes], ou seja, as elasticidades. Finalmente estestadesl sdo submetidos a
testes estatisticos para verificar se sdo sighifemaente diferentes de zero (ou de 1,
dependendo das premissas).

Um recurso adicional freqlientemente utilizado éeagamismo da correcao de erros, que
tem por objetivo estimar em quantos periodos unaattgpem uma das variaveis explicativas
€ absorvido pela funcdo de consumo. Através destéwdos é possivel chegar as
elasticidades de preco e renda de curto prazo.

Uma variacdo presente nesses estudos € a inclesadrds variaveis na equacgao. Isso €
mais frequente no caso de estudos onde as estisnagodeitas a partir de dados setoriais,
como em Matos e Lima (2005), onde foram incluidaasdvariaveis na curva de demanda
industrial que foram o preco de bens substitutoedtado foi utilizada a série com precos de

combustiveis e lubrificantes, da FGV, e a série nileis de preco de maquinas e
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equipamentos. No mesmo estudo, no caso resideachariavelY utilizada foi a Renda
Disponivel. Em detrimento do PIB, nesta equacduopémn foi incluida a variavel do preco

das utilidades domésticas.

Figura 2- Evolucdo da renda disponivel e consumelatecidade residencial.
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Fonte: Elaboracéo proépria, a partir de dados dé IP&a.

Matos e Lima (2005), que, além dos ajustes acit@aas, utilizaram uma série com
dados anuais de 1969 a 2003, obtiveram as elastesdde preco de -0,085, -0,174 e -0,545
para as demandas residencial, comercial e indusespectivamente. E notavel que todas
estejam de acordo com a teoria, uma vez que saiveege com valor abaixo de 1. Espera-
se que a demanda por energia elétrica seja ponstvekao preco, ou seja, quase inelastica.

Um dado interessante encontrado pelos autoresdiasticidade-preco de longo prazo, -
0,148, o que significa dizer que uma alteracaoneg@desses produtos teria maior impacto
no consumo de eletricidade residencial do queeaagifio da propria tarifa de eletricidade.

No caso industrial, a elasticidade de -0,545 sugaes mesmo sendo inelastica, por ter
modulo menor que 1, a eletricidade pode ser suliipor alguma outra fonte de energia.

Para as elasticidades de renda, os resultados teatbms por Matos e Lima (2005)
foram, respectivamente, 0,539, 0,636 e 1,916.

Modiano (1984), cujo trabalho é o mais citado texdtura nacional a respeito do tema,
também analisou séries anuais setoriais, mas enperiodo entre 1963 e 1981. Seus

resultados de curto prazo para a elasticidade-pdaso classes residencial, comercial e
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industrial, respectivamente, foram de -0,118, -P,66-0,451. Para as elasticidade-preco de
longo prazo os resultados foram -0,403, -0183 2220,Ja as elasticidade-renda de curto e
longo prazo foram 0,332, 0,362, 0,502 e 1,13, 1,06, respectivamente.

Leite (2006), utilizando dados agregados, chegoalaaticidade-preco de -0,90 e
elasticidade de renda de 1,18. Este ultimo utitivaséries anuais compreendendo o periodo

de 1966 até 2005. Abaixo uma sintese dos resultido®s.

Tabela 1- Resultados estudos empiricos brasileiros.

Autor Matos e Lima (2005) Modiano (1984) Leite (208)
Perfodo estudado 1969-2003 1963-1981 1966-2005
Residencial - -0,118
Elasticidade-
preco Curto Comercial - -0,062 -
Prazo
Industrial - -0,451
Residencial -0,085 -0,403
Elasticidade-
precoLongo  Comercial -0,175 -0,183 -0,90
Prazo
Industrial -0,545 -0,222
Residencial - 0,332
Elasticidade-
renda Curto Comercial - 0,362 -
Prazo
Industrial - 0,502
Elasticidade-  p o gidencial 0,530 1,130 1,18
renda Longo ! ! !
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Prazo

Comercial 0,639 1,068

Industrial
Fonte: Matos e Lima (2005)

1,916 1,360

Matos e Lima (2005), para fins de comparacao, cdararsos estudos internacionais e

seus resultados que abaixo estéo sintetizadosntamente.

Tabela 2- Resultados estudos empiricos internaisiona

Andrade e Bentzen e Andrade e
Lobé&o Engsted Houthakker Westley Westley Lobé&o
(1997) (1993) (1991) (1984) (1989) (1997) Smith (1980)
Costa
Pais Brasil Dinamarca R. U. Paraguay Rica E.U.A E.U.A
Periodo 1963- 1949-
estudado 1995 1948-1990| 1937-1988 - - 1983 1957-1972
Todos Todos Todos Todos
Setor Residencial Agrupados Agrupados Agrupados | Agrupados Residencial Residencial
Elasticidade-
preco Curto
Prazo -0,06 -0,135 - - - - -
Elasticidade-
preco Longo
Prazo -0,05 -0,465 -0,8928 -0,56 -0,5 -0,48 -0,18;-1]
Elasticidade-
renda Curto
Prazo 0,212 0,666 - - - - -
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Elasticidade-
renda Longo

Prazo 0,213 ‘ 1,213 ‘ 1,166
Fonte: Matos e Lima (2005)

0,42 0,5 0,52 | 1[0,66;1,55]

De acordo com todos, € evidente que a demandaetgi@relétrica responde mais a
alteracdes nos niveis de renda do que a alteragdesivel de preco. Assim, caso a
elasticidade-preco fosse igual a -1, ou seja, panfente elastica, a curva de tarifa teria
trajetéria perfeitamente inversa a curva de consuBrdretanto, ela ndo apresenta esse
comportamento. Em muitos momentos, inclusive epassgntam trajetorias semelhantes, o
que, de acordo com os resultados, parece ser capsadsariacdes positivas na renda que

compensam o0 aumento de tarifas.

Figura 3- Evolucao da tarifa e consumo de enetgisiea no Brasil.
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Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados dé IP&a.

Conclui-se que, de forma geral: (i) as elasticidgoieco de curto prazo (em valores
absolutos) sdo menores ou iguais as elasticidages-ple longo prazo; (ii) os médulos das
elasticidades—preco se encontram no intervalo J); Qii) as elasticidades-renda de curto
prazo sdo menores ou iguais as elasticidades-®dango prazo, sendo que as de curto
prazo oscilam no intervalo [0,2; 0,7], mas as &lastdes-renda de longo prazo ndo mostram
resultados homogéneos entre os trabalhos.

Yamagushi (2006), com dados do Japéo, entre 198604, considera os impactos
estruturais partindo do pressuposto de que a esirda demanda talvez varie com o tempo,
logo, mudancas estruturais deveriam ser levadasoata na analise.

Em seu estudo, utilizando a metodologia de Gregdiansen (1996pudYamaguchi,
2006), o autor encontra ubmeak pointno segundo trimestre de 1993, que esta assoociado a
estouro da bolha econdmica ocorrida no mesmo perodpais. A partir desta informacéo,
foi possivel montar duas curvas de demanda panargia elétrica no Japéo. Antes ldeak
pointa equacao apresenta a elasticidade-preco con#3-0,8 elasticidade-renda com o valor
de 1,076. Apdés dbreak point os valores tornam-se, respectivamente -0,149 &91,6
demonstrando que os consumidores se tornaram &S \mais sensiveis ao preco e que a

elasticidade-renda também aumentou ap0s as mudestcasirais.

3. Modelos e resultados obtidos
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Este estudo utiliza séries com dados trimestraise ® periodo de 1983 e 2006 com o
objetivo de estimar a equacdo da demanda de enelfgidca no Brasil. A estimacdo é
realizada tanto nos dados agregados quanto nos dattwiais. Abaixo segue a tabela com os

dados utilizados e suas respectivas fontes:

Quadro 1 — Séries utilizadas

q Quantum consumido de energia - total ELETROBRAS
t
p Preco da energia elétrica ELETROBRAS
t
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA — TOTAL > ELETROBRAS
P2
y Renda Real (PIB) IBGE/SCN
t
q Quantum consumido de energia — Residencial ELETR&BH
r
p Preco da energia elétrica ELETROBRAS
t
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA RESIDENCIAL y Consumo das Familias das Familias IBGE/SCN
r
y Renda Real (PIB) IBGE/SCN
t
q Quantum consumido de energia — comercio/servigos ETROBRAS
c
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - COMERCIAL P, Preco da energia elétrica ELETROBRAS
y Renda Real (PIB) — Servigos Comércio IBGE/SCN
c
q Quantum consumido de energia - IndUstria ELETROBRAS
ind
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - INDUSTRIAL pind Tarifa Energia Elétrica — IndUstria ELETROBRAS
y Renda Real (PIB) — IndUstria IBGE/SCN
ind

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as séries sdo desazonalizadas, e as sér@eqbee renda deflacionadas. As
estimacgoes e testes foram realizadodagm

Como o periodo investigado compreende o de racientnmde energia ocorrido em
2001, duaslummyegoram construidas para que esta anomalia no canfasse investigada.
Uma primeiradummyfoi utilizada para isolar os quatro trimestresespondentes ao evento.
Isto partindo do pressuposto que o consumo de i@aneagse periodo ndo respondia as
mesmas variaveis do que nos restante dos periogh@syez que havia metas de reducéo de
consumo (com multas), e campanhas de conscientizegi&tiva. Como nesse periodo
também houve aumento de tarifa, por exemplo, acBxlde consumo poderia ser captada
como resultado do aumento de tarifa e ndo das rdetesducdo de consumo, ou mesmo, de

simples conscientizagéo.
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Outra dummytambém foi construida com base neste evento, stascem natureza
distinta (antes - depois). Ela visa captar mudacaomportamento dos consumidores depois
do evento.

Diversos modelos de longo prazo foram montados ¢eda classe de consumo e para o
consumo total. Inicialmente utilizou-se todas asavais edummyegossiveis. Em seguida
os resultados nao significativos eram retiradosredelo rodado novamente.

Um resumo com os resultados dos diversos modeloaridveis construidas esta
apresentando no Anexo Estatistico. Abaixo seguemesidtados dos modelos com maior
poder de explicacdo encontrado.

Tabela 3 - Resultados de longo prazo

Consumo de Energia: Total Residencial Comercial | Industrial
Elasticidade-Renda 0,190130 - -0,102904 0,315658
Elasticidade -Preco -2,29583] -0,114949 -0,0939h5 0,008218
Elasticidade-Renda ap6s Apagao - 2,325506 0,4840580,904319
Elasticidade-Preco apds Apagdo - -0,658184 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

As regressoes revelam que as elasticidades-pregiada apresentam comportamento
dentro do esperado quanto ao sinal, jA que a@tksle-preco é negativa, isto €, variagdes
positivas no valor da energia elétrica causariana goreda no consumo, e a elasticidade-
renda é positiva. Entretanto, o valor da elastagdpreco ndo esta dentro dos padrdes previsto
(menor que um). Para o consumo de energia totaluramyque verifica mudanca de
comportamento do consumidor também nado captowagersignificativa.

No caso da regresséo realizada para a energi@mesl] o modelo ndo foi capaz de
captar um valor significativo para a variavel rendlamagnitude e médulo da elasticidade-
preco se comportaram dentro do esperado. Diferemiemdo modelo selecionado para o
consumo de energia total,dammycaptou mudancas significativas no comportamen do
consumidores apds o periodo de racionamento dgianeendo que a elasticidade-preco
aumentou em magnitude e, ainda segundo o modetmnsumo passou a responder a
variacdes na renda.

A curva de demanda do consumo de energia coméaoddém apresentou resultado
com sinal diferente do esperado, com um valor negatara a elasticidade-renda. Para a
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elasticidade-preco o valor esta dentro da norm#didd& a elasticidade-renda negativa ndo era
esperada, contudo @gummy ‘antes-depois captou uma diferenca no comportamento dos

consumidores para o periodo pés-racionamento asticitlade-renda passou para um valor

positivo de médulo menor de um, ou seja, passaa @mportar da maneira esperada, nao

foram encontradas diferencas significativas ndieldade-preco neste mesmo periodo.

O consumo de energia industrial foi 0 Unico queesgmtou todos os coeficientes com
modulos e magnitudes semelhantes a teoria e ogsostados. Também nessa equacao foi
captada uma alteracao significativa na elasticidadda no periodo pos-racionamento.

Apoés a construgdo das equagbes de longo praz@&rias $oram testadas quanto a
existéncia de raiz unitaria, 0 que causaria regessespurias. Os testes realizados foram o de

ADF (Augmented Dickey-Fuller) e NG — Perron. Nestestes, com excecdo das séries

p, (preco da energia elétrica), todas apresentaranundtiaria em nivel e nenhuma apresentou

raiz unitaria em primeira diferenca (uma tabela ¢odos os resultados esta posta na secao
anexo estatistico).

A segquir, testes de co-integracao foram realizamws os grupos de variadveis que
apresentaram raiz unitaria e modelos VB@ctor Error Correction ou Mecanismo de
Correcéo de Erros) foram elaborados para aumengarder explicativo do estudo. Todos
estes ensaios também estdo detalhados no anetistiesta

A tabela a seguir apresenta o resumo dos resultgatesentados pelas séries nestes

ultimos testes.

Tabela 4 - Resultados VEC

Consumo de Total Residencial Comercial Industrial
Energia:
Aqt—l -0,309222
[2,65065]

Aqt—g -0,213797 -0,199095

[-1,79154] [1,77638]
AQt—4 -0,136670

[-1,26797]

Ayt—l 0,537391 0,260883

[2,27688] [2,55537]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nenhum dos modelos rodados apresentou resultagiticsitivos para o variavel preco
(no caso do modelo residencial e comercial, a vari@i excluida do teste por ndo apresentar

raiz unitaria).

4. Analise de dados

Considerando a demanda total de energia, os rdssltencontrados nos modelos de
longo prazo estdo de acordo com o esperado quandmal, entretanto as magnitudes dos
coeficientes divergem de resultados anterioressaptados na literatura.

O valor da elasticidade-renda (0,19) é inferior mssiltados da literatura de referéncia.
Leite (2006) apresenta o valor de 1,10 para ambsasileira e os autores citados por Matos e
Lima (2005), que utilizam amostras de diversaslidades expbem resultados situados no
intervalo [0,42; 1,213].

A elasticidade-preco apresenta modulo superior ia @8,29). Isso sugere que, por
exemplo, uma elevagcdo de 1% causaria uma diminudeamais de 2% no consumo de
eletricidade. Isto vai de encontro aos estudosla@ftaacima. Leite (2006) apresenta um
coeficiente de -0,9 para o consumo brasileiro, antpuos autores internacionais citados neste
estudo chegam a resultados no intervalo [-0,46B9}0Tal comparacédo expde a necessidade
de revisdo do método em busca de um resultado veaissimil ou da confirmagdo desta
anomalia sugerida pelo resultado. Uma possivelacdasmesma pode ser a ineficacia da
variaveldummuyutilizada para isolar o periodo de racionamentdechouve simultaneamente
reducdes de consumo e aumento de tarifa, sem tpgetesham uma relacéo da causa-efeito.

Outro resultado relevante é a ndo significanciaddenmy utilizada para captar a
diferenca nos coeficientes antes - depois racionamésto significa que, na meédia, apesar da
quebra estrutural, os consumidores nao alteranpatio de comportamento em relacdo ao

consumo de eletricidade.
No modelo de correcéo de erros, os resultadodfis@nos apontam paréqt-3 (-0,21)

e Y4 (0,54). O que indica que um aumento no consumodeterminado periodo

geralmente ndo é sustentando inteiramente e hdedunagdo trés trimestres a frente. E que a
elasticidade de renda de curto prazo é maior qelesticidade de renda no longo prazo. O
que significa dizer que um aumento de renda geraaumento repentino no consumo do

trimestre imediatamente posterior, mas apenas pagse aumento € conservada no longo
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prazo corroborando, em parte, ao fenOmeno antegitien comentado. Tais resultados
também vao de encontro com todos os resultados @tpdos, ja que se espera uma
elasticidade-renda menor no curto prazo em relagdongo prazo.

Os resultados apresentados pelas equagfes de comgumnergia para residéncias
também mostram algumas anomalias quanto a magrdnglenddulos. Porém neste caso, a
elasticidade-preco se comporta dentro do espemmesentando um valor (-0,11 antes do
“apagao” e -0,66 apos). No estudo de Modiano (188)tor apresentou a elasticidade-preco
de -0,403 e os autores internacionais citados pato$/ e Lima (2005) apresentam
elasticidades entre -1 e -0,18. Destacando-sedamga de comportamento apds o episddio
do racionamento, onde a elasticidade-preco foigeingente alterada.

A elasticidade-renda do consumo de energia resalam@o foi significativa no periodo
durante o apagao, porém no periodo pés-racionanedamtapresenta o sinal esperado e um
modulo de magnitude acima do previsto (2,33). O, gue termos absolutos € mais que o
dobro do valor encontrado por Modiano (1984), d81,

No modelo rodado em VEC, o resultado & semelhamtecarrido no consumo de

energia total:Ag,_, = -0,31. O que significa que quando ha um aumeatoomsumo em um

determinado trimestre, esse aumento tende a reissmtar totalmente no periodo seguinte.
Para o consumo de energia comercial a elasticigesig> apresentada foi de -0,093.
Com magnitude inferior aos estudos de Matos e L2085) e Modiano (1984) (-0,175 e -
0,185, respectivamente). A elasticidade-renda aptassinal contrario ao esperado antes do
racionamento (-0,102) e no periodo poOs-racionameasa a se comportar da maneira
esperada (0,484). Ainda comparando com os estud@ague apresentavam as elasticidades

de 0,630 e 1,068, as magnitudes de ambos os dselssio abaixo do esperado.

No VEC, a variavel significativa foiAqt-3 (-0,19), o que implica na mesma
consideracao da equacdo de energia total: um aamentonsumo em um trimestre nao é
totalmente sustentando trés trimestres a frente.

Finalmente, a estimativa da equacéo do consunmicel@tdustrial foi a que a melhor se
portou em relacédo ao previsto. As elasticidadedaeate longo prazo foram de 0,316 e 0,904
(antes e depois do racionamento) e a elasticidesimpfoi de -0,008, sem variacdo em
relacdo ao “apagao”. Os estudos de Matos e Lim@5{2@ Modiano (1984) apresentam 0s
resultado de 1,916 e 1,360 para elasticidade-rendg545 e -0,222 para elasticidade

preco. De modo que as magnitudes encontradas foerores que nos estudos pares.
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No mecanismo de corre¢ao de erros os resultadesayados foram semelhantes aos

demais comAq,_, = - 0,14. Entretanto, neste caso houve tambémfis@ncia emAy, , =

0,26. O que mostra que um aumento de renda de 1Unewieterminado periodo gera um

aumento de consumo de 0,26% ja no periodo seguinte

5. Concluséao

O estudo apresentou, na maioria de seus achadafiad®s dentro do esperado, com
excecao da elasticidade-preco do consumo de ertetgia a elasticidade-renda do consumo
de energia residencial.

Neste artigo ficou evidente o impacto da politi@ rdcionamento nas curvas de
demanda de energia elétrica do Brasil. Além de acapliferencas significativas no
comportamento dos consumidores antes e depoiagpraboracdo do estudo, foi marcada
a necessidade de ajustar a metodologia ao impastoogevento teve sobre as séries
historicas.

O achado mais significativo foi o fato de queuanmyutilizada para captar a mudanca
no comportamento dos consumidores apés o periodacamamento de energia, sempre que
significativa, apresentava um aumento na sensigiédda elasticidade-preco e elasticidade-
renda. O que sugere que 0s consumidores passanaomitbrar e ajustar seu consumo de
maneira mais rigida apés este periodo.

Como tema para novas pesquisas sugere-se a e@ba@gstudos especificos para a
melhor compreenséo da alteracdo das funcbes demondecorrentes do racionamento de

energia.
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6. Anexos

6.1 Anexo estatistico

6.2 Resultados dos Modelos de equilibrio de longagp— ARCH e LS

Tabela 6.1 - Resultados para o Modelo LS e ARCHrsGmo Total de Energia

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1, - 18,66998 - 18,66186
(0,0000) (0,0000)
g -: 0,587284 - 0,773320
(0,0000) (0,0000)
Pi-1 0,286418 -2,295833 0,085317 -2,298572
(0,0003) (0,0000) (0,0402) (0,0000)
Dy Pi2-1 9,384047 - 6,299048 -
(0,0391) (0,0080)
Y, 0,626053 0,190130 0,411970 0,192951
(0,0000) (0,0531) (0,0000) (0,0444)
. -0,164761 - - -
Do ¥: (0,1265)
Dq -39,87916 -0,157514 -27,30593 -0,160986
(0,0404) (0,0000) (0,0080) (0,0000)
Dap -0,009142 -0,046170 0,033192 -0,030558
(0,6135) (0,0000) (0,0011) (0,0001)
Time - 0,011560 - 0,011735
(0,0000) (0,0000)
C - - 0,000130 9,20E-05
(0,0627) (0,0181)
Resiq-1)"2 - - 1,655599 0,320843
(0,0069) (0,0613)
Grach(-1) - - - 1,049064
(0,000)
Grach(-2) - - - -0,570795
(0,0020)
Akaike -4,327397 -4,966606 -4,640353 -4,963462
H-Q
Teste LR*

* Teste de linearidade

Tabela 6.2 - Resultados para o Modelo LS e ARCHrsGmo de Energia Residencial

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
8,686047 7,379385 8,673907 6,536334
H (0,0000) (0,0000) ) (0,00000) (0,00000)
g ] ] 0,550104 ] ]
(0,0000)
P, ] ] 0,108074 ] ]
(0,0277)
P -0,121504 -0,111606 ] -0,114949 -0,081693
t-l (0,0006) (0,0117) (0,00000) (0,0193)
De Y -0,545223 ] ] -0,543235 ]
aT J (0,0000) (0,0000)
0,291751 0,744685
Yr - (0,0642) (0,0000) - -
-0,521061
Do ¥r - (0,0000) - - -
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] ] ] ] 0,461756
Yia (0,0021)
20550413
Do Yra - - - - (0,0000)
5 0.077211 2.206137 20,118381 2.325506 2,399248
g (0,0004) (0,0002) (0,0001) (0,0000) (0,0000)
5 2,3144440 20067205 20046006 0,047230 20,065775
ap (0,0002) (0,0012) (0,0411) (0,0000) (0,0000)
. 0,013910 0,015771 0,011900
Time 0,016581 (0,0000) - (0,0000) (0,0000)
c _ ] _ 8,06E-05 4.11E-05
(0,0000) (0,0782)
. 1,015759 0,243272
- A - - - 1 1
Resiq-1)"2 (0,0001) (0,1036)
. 20911549 20,280146
- A 1 H
Resid-2)"2 (0,0001) (0,0590)
3,875358 1,002327
Grach(-1) - - ] (0,0001) (0,0000)
20107226
Grach(-2) - - - (0,5763) -
Akaike 3.671783 3,629658 3.242363 -3,893906 SEBO
H-Q
Teste LR*

* Teste de linearidade

Tabela 6.3 - Resultados para o Modelo LS e ARCHrsGmo de Energia - Comercial

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
U, 7,848170 8,272943 - 5,858713
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Q-1 - - 0,91055 0,256338
(0,0000) (0,0000)
Pi-1 -0,094940 -0,093955 - -0,075271
(0,0002) (0,0000) (0,0035)
y - -0,102904 0,159289 -
¢ (0,0778) (0,0130)
D¢ Y, -0,433649 -0,381154 - -0,336682
(0,0000) (0,0000) (0,0004)
Dq 1,834997 1,563185 - 1,431472
(0,0000) (0,0000) (0,0014)
Dap -0,035895 - - -0,036024
(0,0102) (0,0001)
Time 0,019145 0,020380 - 0,014335
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
C - 0,000251 - 0,000579
(0,0245) (0,0000)
Resid-1)"2 - 0,623997 - -0,065817
(0,0606) (0,0011)
Akaike -4,397071 -4,478762 -3,870832 -4,471073
H-Q
Teste LR*

* Teste de linearidade

Tabela 6.4 - Resultados para o Modelo LS e ARCHRrsGmo de Energia - Industrial

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
U, 7,682785 7,696525 1,923333 7,680632
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
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Qa -1 - - 0,591798 -
(0,0000)
Ping -0,007650 -0,007609 - -0,008218
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Dg+ Ping 0,068344 - - -
(0,3988)
Yig 0,312632 0,309450 0,398438 0,315658
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Dq* Yina 0,396577 0,568419 0,283768 0,588661
(0,0132) (0,568419) (0,0043) (0,0000)
Dq -3,321947 -2,755708 -1,328833 -2,869463
(0,0043) (0,0000) (0,0044) (0,0000)
Dap -0,010394 - - -
(0,5601)
Time 0,006903 0,006898 - 0,006991
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
C - - - 7,95E-05
(0,0504)
Resid-1)"2 - - - 1,350006
(0,0011)
Akaike -4,556886 -4,566978 -4,125824 -4,761078
H-Q
Teste LR*
* Teste de linearidade
6.5 Teste de Raiz Unitaria
ADF (Augmented Dickey-Fuller)
T, T, I |y I, T, |y,
(Intercepr) | (Trend+Inte) (None) (Intercepr) | (Trend+Inte) (None)
q, 0,4465 2,897 2,337 | 1) Aqg, -9,0488 -8,99174 -8,45265| 1(0)
COE“,‘\ISE%%?ADE Y, 1,189856* -3,387 3,2665214 (1) Ay, -8,74749 -8,963617 -7,60935 1(0)
ELES?',SLA_ P, -1,731286 | -4,519874 |  0,838839 1(0) Ap, -4,34639 | -4,428398 | -7,38674] 1(0)
P, | 2278961 | -2738795| 1256~ i1) | Ap,, -2,858 -3,90552 -2,67566| 1(0)
q, 1513927 | -1,977457 | 2,171002F (1) Aq, 11,8 -11,80 113 | 10)
COE“,‘\ISE%%?ADE Y, 1,189856* -3,387 3,2665211 1(1) Ay, -8,74749 -8963617 -7,60935 1(0)
ELETRICA
RESIDENGIAL P, -1,731286 | -4,519874 |  0,838839 1(0) Ap, -4,34639 -4,42839 | -7,38674] 1(0)
Y, 0,339 | -2,260171 | 2,44291* | 1(1) Ay, -6,58944 -6,55027 -5,89654 1(0)
CONSUMO DE d. -8,838655 | -2,324823 |  3,001681 I(1) Aq, -9,14140 -9,10636 -8,08577| 1(0)
Efgﬁ;g'ﬁ_ A 0,076 | -2,500733 | 1,6142* | 1(1) Ay, -7,98204 -8,06471 -7,80808] 1(0)
COMERCIAL
o -1,731286 | -4,519874 |  0,838839 1(0) Ap, -4,34639 -4,42839 -7,38671 1(0)
CONSUMO DE Qg | 003051 | 3070187 | 16932 | 1) | AC, | -9.87591 -9,95869 -9,50367| 1(0)
ENERGIA
ELETRICA — Vg | 0644651 | -a4s8768*| 0906185 I(1) | AY, 4 -11,0189 -11,1106 -10,9090 1(0)
INDUSTRIAL
Ping 2,81 -1,850163 | -094 | (1) | AP, 4 | -421525 -4,67544 -4,05635 1(0)

OBS: * Significativo a 1%; ** a 5% e *** a 10%.
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NG — PERRON I+

Variavel MZa MZt MSB MPT Variavel MZa MZt MSB MPT
q, -14,0301 | 2,63 0,187 658 | AQ, | -376247 | -433468| 011521  2,4364p
CONSUMO DE Y, 518116 | -1,40465| 027189 168198 AY, | -33,3495 | -4,07513| 012219  2,77968
ENERGIA t t
ELETRICA —
TOTAL o 2097 | 3132 0,149 4984 Ap, | -080081 | -61460 | 0,76747 108,158
P,, | -480293| -136770| 028476 17,9419 AP,, | -1,20134 | -0,758665  0,63151] 73,2798
q, 555558 | 164913 029684 16,3586 A\, | -33.8439 | -411192| 012150 227021
CONSUMO DE Y, 518116 | -1,40465| 027184 16,8198 Ay, -33,3495 | -4,07513| 012219 277968
ENERGIA t t
ELETRICA
RESIDENCIAL p; -2097 | -3132 0,149 a984| Ap, | -080081 | -61460 | 076747 108,158
Y, | -1078s4| -220440 021279 858802 Ay, | -31,3671 | -395846| 01262 291535
q -9,98085 | -220031| 022134 924348 A(] 36,2777 | -4,25726| 011735 252136
CONSUMO DE c c
LR RO Y. | -114322| 231292 020232 837712 Ay, | -425822 | -460757| 010829 217505
COMERCIAL
o 2097 | 3132 0,149 4984| Ap, | -080081 | -61460 | 0,76747| 108,158
Qg | 122200 | 232348 01900 825451 A}, | -389706 | -441421| 011327 233831
CONSUMO DE n n
ELEr RO Ving | 135359 | -251519| 018583  7.22634 AY, | | -358474 | -423340| 0,11809  2,5433p
INDUSTRIAL
Pig | 097153 | -052417| 053957 59,2684 AP, , | -12.204 | -29756 | 01634| 52587
Tﬂ .
NG — PERRON - # (level and intercept)
Variavel MZa MZt MSB MPT Variavel MZa MZt MSB MPT
q, 146724 | 123789 | 084213 561585 AQ, | -37,1204 | -4,30804| 011606/  0,66035
CONSUMODE |y 232482 | 2,26596 | 106071 981685 Ay, | -027258 | -0249890| 091643 44,8959
ENERGIA t t
ELETRICA —
TOTAL p, | -o1011 -0,07678 | 0,75933 34,3551 AP, | 038739 054005 |  1,39642 112,891
P, | 008147 | 006978 | 085650 436795 AP, | 059402 | 091251 | 153616 141,899
q, 084039 | 075008 | 089254 551917 A(Q, | -358681 | -423406| 0,11805 068541
CONSUMO DE \/ 232482 | 226596 | 106071 98,1685 AY, -0,27258 | -0,249890|  0,91643 44,8959
ENERGIA t t
ELETRICA
RESIDENGIAL p, |-o1o011 007678 | 075933 343551 AP, | 038739 054095 |  1,39642] 112,891
Y, 172901 | 149305 | 086353 61,2258 Ay, | -206344 | -382228| 0,12898  0,91169
q -1,31340 | 160109 | 1,21004 106,691 A( -35,6350 | -4,22025| 0,11843  0,68997
CONSUMO DE ¢ ¢
ENERGIA
ELETRICA Y. | 091034 047215 | 051865 23470p Ay, | -454875 | -4,76888| 010484 053905
COMERCIAL
p, |-o1011 007678 | 075933 343551 AP, | 038739 054095 |  1,39642] 112,891
Qg | 152768 | o082821| 054214 275120 AQ,, | 40,2476 | -4.47924| 011129 062757
CONSUMO DE n n
ELErRoR Yig | 137909 | 048841 035414 10663 AY, , | 40,2566 | -4,47244| 0,11110 064789
INDUSTRIAL
Png | 036114 | 041928 | 116094 796785 AP, , | -3.84234 | -1,28891| 0,33545  6,4480p
Teste de Raiz Unitaria - Perron(1997)
* * * * * -
STUD-t ;et,, STUDABS-t 5 ety UR-t, (i)
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q,
Yi
P,
pt2
q,
Yy
dc
Ye
Uing
Yind
Ping

Nota: O modelo 1 é para mudanga no intercepto. @efo® é para mudanca no intercepto e na inclind@@anodelo 3 é uroutlier aditivo
com uma mudanca na inclinagéo, onde a tendéndacgiada com o momento da quebra estrutural. Odmé&i&® minimiza a estatistica t
para testar sgy =1. O método STUD minimiza a estatistica t no parénassociado com a mudanga no intercepto ou nmagélo. O

método STUDABS fornece o valor absoluto maximo statéstica t no parametro associado com a mudangaercepto ou na inclinagdo.
T, € momento da quebra. * rejel® a 1% e ** a 5%.

6.3 Teste de Cointegracédo para a equacao da efédiaansen(1988)

Consumo de Energia - Total

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTraco) 2 5% 0 (Max) 2 5%
R = 0,131912 10,39148 12,32090 10,18531 11,22480
R<1 0,002859 0,206178 4,129906 0,206178 4,129906

Nota : Varidveis utilizadas no tesfg, , y, )

Consumo de Energia - Total

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTraco) 5% 0 (Max) 2 5%
R= 0,239702 30,17250 24,27596 19,73123 0,0253
0
R<1 0,110667 10,44127 12,32090 8,444405 0,1480
R<?2 0,027353 1,996867 4,129906 1,996867 0,1857

Nota : Variaveis utilizadas no testg), , p,,, J/,)

Consumo de Energia - Residencial

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTraco) 2 5% 0 (Max) 2 5%
R = 0,152447 13,19573 12,32090 11,90896 11,22480
0
R<1 0,017713 1,286773 4,129906 1,286773 4,129906

Nota : Variaveis utilizadas no tesfq, , ;)

Consumo de Energia — Residencial 2

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTrago) 25% O (Max) 2 5%
r=0 0,099523 8,650278 12,32090 6,918836 11,22480
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r<1 0,0,02593 1,731443 4,129906 | 1,731443 4,129906
Nota : Variaveis utilizadas no testg, , p,, , )

Consumo de Energia — Comercial

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTraco) 2 5% 0 (Max) 2 5%
r=0 0,2333865 37,98011 24,27596 19,18059 17,79730
r<1 0,136166 18,79952 12,32090 10,53898 11,22480
r<?2 0,108393 8,260537 4,129906 8,260537 4,129906

Nota : Variaveis utilizadas no tese]_, /. )
Consumo de Energia — Industrial

Valor critico Valor critico
HO Autovalor  [JTraco) 2 5% 0 (Max) 2 5%
r=0 0,155375 16,38335 12,32090 12,12810 11,22480
r<1 0,056995 4,225250 4,129906 4,225250 4,129906

Nota : Variaveis utilizadas no tese]_, /. )

6.4 Resultados para o modelo Vec(p) — linear

Consumo de Energia - Total
(92 Peor 1)
Akaike Schwarz £

VEC(1) | -4,300977 -4,076128
VEC(2) | -4,212513 -3.923421

Consumo de Energia - Residencial

(@, 1)
Akaike Schwarz £

Log Likelihof

VEC(1) | -8,537297 -8,286228
VEC(2) | -3,174841 3,048359
VEC(3) | -3,177203 3,051698

Consumo de Energia - Comercial

(dc, ye)
Akaike Schwarz £

Log Likelihof

VEC(1) | -3,864625 -3,769019
VEC(2) | -3,843978 -3,683371
VEC(3)
VEC(4)

Consumo de Energia - Industrial

(Uina » Ping+ Ving)
Akaike Schwarz £

Log Likelihof

VEC(1) | -4,004592 -3,908228
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VEC(2) | -3,981842 -3,853357
VEC(3) | -3,931647 -3,738919
VEC(4) | -3,761851 -3,344272

6.2 Mudanca de Regime no Vetor de Co-integracaegay et al(1996)

Equacéo de oferta Equacgéo de demanda
* Ponto de Valor critico * Ponto de Valor critico
Z, (7) Quebra a5% Z, (7) Quebra a5%
C
CIT
C/s

Nota: O teste C considera um intercepto e domamypara mudancga de nivel. O teste C/T considera tercegpto e uma tendéncia, com

umadummyde mudanca no nivel. E, o teste C/S n&o inclul@ecia, mas umdummypara o intercepto e a inclinacdé.(” é o resultado
estatistico para o teste de Gregory et al(1998)1% o valor critico é -6,05. ** a 1% o valor arétifoi de -6,36. *** a 1% o valor critico foi
de -6,92.

MS-VEC(1) - (1992:11l a 2006:1V)

Akaike H-Q SC LR test*

MSM(2) 6,64)((21) =001
MSM(3 2 _

© 21,70X@ = 000
MSMH(2) 10.59 X = 000
MSI(2) 10.46 X = 000
MSI(3) 1898 X& = 000
MSIH(2) 10.33 X = 000
MSA(2) 4021 Xio = 000
MSA(3) 107.42 X = 000
MSAH(2) 43.62 Xap = 000
MSAH(3) 118.04 Xz = 000

. Teste de linearidade.
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