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Resumo- Este artigo apresenta proposta de modelo de projecio
de longo prazo para a Classe de Consumo Residencial para a
regiio do Nordeste. Utiliza-se os modelos desenvolvidos por
Andrade e Lobao (1997) do IPEA com o objetivo de se deter-
minar os coeficientes das elasticidades preco da demanda. A
série histérica utilizada compreende o periodo de 1970 a 2000.
Percebe-se que, com o racionamento ocorrido nos anos de 2001
e inicio de 2002, houve uma mudanca significativa no compor-
tamento dos consumidores. Adota-se um tratamento diferenci-
ado para as projecdes a partir da quebra estrutural do consu-
mo para as projecdes dos anos seguintes. Estudou-se a possibi-
lidade da retomada da tendéncia histérica do consumo a partir
de cenarios macroecondmicos alternativos, bem como a influ-
éncia do racionamento de energia elétrica nas tendéncias de
projecio do consumo futuro.
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los.

I. INTRODUCAO

O novo contexto do setor elétrico tem na competicao para
o mercado, geracdo e comercializa¢do, a garantia de meno-
res precos para o consumidor final. Entretanto, tem imputa-
do para as empresas a responsabilidade de pleno atendimen-
to de seu mercado. Para isso a necessidade de melhores pro-
jecoes de sua demanda passa a ser vital, minimizando possi-
veis perdas futuras quanto a ndo contratagdo de energia e ou
sobre contrata¢do pela ma previsdo do mesmo. Em busca de
identificar modelos que melhor representem o mercado, e
aqui trabalharemos apenas como o setor residencial, o utili-
zamos as técnicas de econométria para quantificar e escolher
o melhor modelo de demanda. Os dados utilizados abran-
gem o periodo de 1970 a 2000. Como resultado o modelo
fornecerd as estimativas para as elasticidades renda e prego
de curto e longo prazos para a demanda residencial no Nor-
deste, que serdo utilizadas para fazer previsdes das deman-
das futuras para esta classe de consumo.

II. MODELOS ECONOMETRICOS

O modelo tedrico para a demanda da classe residencial foi
construido utilizando-se as hipodteses basicas utilizadas por
Andrade e Lobdo (1997). Para os consumidores residenciais
ligados a rede de distribuigdo, assume-se que toda a quanti-
dade de energia elétrica por eles demandada é efetivamente

fornecida. Ou seja, admite-se que nao exista o problema de
demanda reprimida e que a oferta do servico seja infinita-
mente elastica. Com esta hipotese, pode-se utilizar a quanti-
dade consumida com uma boa aproximagdo para a quanti-
dade demandada. Com relagdo ao comportamento da de-
manda residencial ao longo do tempo, considera-se que o
mesmo seja influenciado por trés varidveis fundamentais: a
tarifa média da classe residencial, a renda familiar e o esto-
que domiciliar de aparelhos eletrodomésticos. Teoricamen-
te, espera-se que o consumo seja representado pela seguinte
funcgao nao-linear:
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Onde:

C, € o consumo residencial de energia elétrica no tempo t; Py
¢ a tarifa residencial média de energia elétrica no tempo t; Y,
¢ a renda familiar no tempo t; e E; é o estoque domiciliar de
aparelhos eletrodomésticos no tempo t.

Andrade e Lobdo (1997) também postularam que, como
decorréncia do uso dos aparelhos domésticos, o estoque
domiciliar sofre depreciagdes ao longo do tempo, cuja repo-
sicdo ou aumento dependem basicamente dos precos dos
eletrodomésticos (PE;) e da renda familiar (Y(). Supde-se,
entdo, que o estoque domiciliar reaja positivamente aos au-
mentos na renda e negativamente aos aumentos nos pregos
dos eletrodomésticos, e que estas variaveis se relacionem de
acordo com a seguinte expressao:
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Onde PE; ¢ o preco dos eletrodomésticos no tempo t.
Substituindo-se a equagdo (2) em (1) e tomando-se o loga-
ritmo tem-se, entdo:

In(C,)= @1 +®2 *ln(Pl)+®3 *ln(Yt)+

+o, > ln(PEt)(3)

Os coeficientes @, ®, e ®; representam, respectivamente,
as elasticidades da demanda residencial de energia elétrica
com relag@o ao preco de energia elétrica, a renda familiar e
ao preco dos eletrodomésticos. Deve-se notar que no caso
das elasticidades renda e preco dos eletrodomésticos, as
elasticidades estimadas medem efeitos diretos e indiretos
que estas variaveis tém sobre as quantidades demandadas.
Por exemplo, para a elasticidade-renda, o valor a ser estima-
do para este parametro refere-se ao efeito direto que a varia-
¢do da renda tem sobre a quantidade demandada de eletrici-



dade mais o efeito indireto sobre esta quantidade como re-
sultado da varia¢dao do estoque de eletrodomésticos (provo-
cada pela variagdo da renda). Ou seja, uma renda maior pos-
sibilita um uso maior do equipamento existente e permite
um crescimento do estoque de equipamentos, ambos contri-
buindo para uma quantidade maior demandada de eletrici-
dade (Andrade e Lobdo, 1997). Assim, essa elasticidade
mede o efeito uso e o efeito de variagdo daquele estoque. No
caso da elasticidade-preco dos aparelhos eletrodomésticos,
sua elasticidade estimada sera a resultante do efeito que este
prego tem sobre o estoque ¢ de como este estoque afeta a
quantidade demandada de eletricidade. Feitas as considera-
¢des acima acerca do modelo de previsdo da demanda por
energia elétrica da classe residencial, passamos a analisar
suas variaveis.

A Tabela 1 abaixo nos mostra, em detalhes, a descri¢do
de cada variavel, a proxy utilizada para representa-la, sua
fonte e a respectiva unidade de medida.

de energia elétrica. Inicialmente s3o analisados de forma
conjunta os resultados referentes as duas primeiras estima-
¢oes, os quais estdo reportados na Tabela 2 a seguir.

TABELA 2
ESTIMACAO DA DEMANDA RESIDENCIAL
(RESULTADOS PARA A EQUACAO 3)

Modelo MQO Modelo MQO2E
Variavel Coeficiente | Estatisitca—t | Coeficiente | Estatistica -
Explicativa t
Constante 10.08047 4.049889 6.694683 1.546133
P, -0.777856 -7.286022 -0.742383 -4.321557
Y 0.552546 2.515174 0.881473 2.264492
PE, -0.955629 -11.61513 -0.857020 -8.776058

TESTES DE DIAGNOSTICO E QUALIDADE DO AJUSTE

R? 0.9799993 0.977344

R? Ajustado 0.9777770 0.974729

Teste F 440.8476 376.0624
Teste LM 28.78217 -

Est.DW 1.484373 1.465757
Akaike -1.598850 -
Schawartz -1.413819 -

TABELA T
IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS DO MODELO RESIDENCIAL
Tamanho Proxy Utilizada Fontes Unidade
Medida
Demanda Resi- | Consumo Residenci- Chesf e IBGE kWh/hab
dencial al/populagdo do NE
Tarifa da Classe | Tarifa Média Resi- IPEA/ELETROB | R$/MWh
Residencial déncial Nacional RAS
Preco de Ele- Consumo Duraveis FGV/IPA Indice
trodomésticos Utilidades Domésti-
cas
Renda per PIB per capitd do NE | Sudene/Boletim R$/hab
capitd do NE Conjuntural

Fonte: Elaboracdo dos Autores

I1I. ESTIMACAO DO MODELO RESIDENCIAL

A equacdo (3) foi estimada por trés diferentes métodos
econométricos usualmente utilizados em estudos desta natu-
reza. O primeiro a ser utilizado foi o tradicional método de
minimos quadrados ordinarios (MQO) sob as hipdteses do
modelo linear geral. Entretanto, em se tratando da estimag@o
de um modelo de demanda, ¢ provavel que a hipdtese de
correlacdo nula entre regressor e erro possa estar sendo vio-
lada, devido a existéncia de uma eventual simultaneidade
entre o consumo e a tarifa de energia elétrica. Por este moti-
vo, apresenta-se uma estimagdo de Minimos Quadrados de
Dois Estagios (MQ2E), com a incluso de variaveis instru-
mentais (VI), com o intuito de corrigir os possiveis vieses
gerados pela estimagdo direta de MQO. O terceiro método a
ser aplicado consistiu na modelagem de um vetor autore-
gressivo (VAR) sob a representagdo de um modelo de cor-
recdo de erro (VEC), utilizando-se os procedimentos de
estimagdo e testes desenvolvidos por Johansen (1988 e
1991). Deve-se ressaltar que no caso de modelagem de sé-
ries temporais nao-estacionarias, que ¢ o caso especifico
deste estudo, conforme mostram os graficos acima, este mé-
todo ¢ o que fornece o tratamento estatistico e econométrico
mais indicado, tanto para estimar a fungdo demanda de lon-
go prazo quanto para realizar previsdes do consumo futuro

Nota: As estimativas de MQ2E(VI) foram realizadas utilizando-se como
instrumentos a varidvel PE, e os valores defasados de P;e Y.

De uma forma geral os resultados da estimagao pelos mé-
todos classicos sdo bem expressivos, sendo que o melhor
resultado obtido refere-se ao caso da estimativa por MQO.
Neste caso, a hipotese de nulidade individual € rejeitada
para todos os coeficientes com niveis de significancia infe-
riores a 5%, as estimativas dos coeficientes apresentam 0S
sinais teoricamente esperados, negativos para os dois precos
(tarifa de energia elétrica e prego dos eletrodomésticos) e
positivo para a renda; e os residuos ndo apresentam proble-
mas quanto a autocorrelagdo serial, heterocedasticidade e
normalidade dos erros. A seguir sdo apresentados os resul-
tados da modelagem VAR-VEC', iniciando-se com os testes
de raizes unitarias que t€m por objetivo testar a ordem de
integracdo das variaveis do modelo.

a) Testes de Raizes Unitarias

A Tabela 3 traz os resultados dos testes de raizes unitarias
para as variaveis do modelo. As analises sdo executadas
usando dados anuais e a amostra cobre o periodo entre 1970
e 2000. Sdo usadas as variaveis logaritmizadas. Os valores
criticos para a hipdtese nula de uma raiz unitaria sdo apre-
sentados por Fuller (1976).

TABELA 3
RESULTADOS DOS TESTES DE RAIZ UNITARIA (*)

Nivel da Varia-
vel (X))

Primeira Diferenca-
da Variavel (X,)

Variaveis

Coefici- | Estati- | Prob. Coefici- | Estatis- | Prob.

" Maiores detalhes sobre a modelagem VAR-VEC, com énfase na analise
de co-integragdo podem servistos nas referéncias Greene (2000) e Hamilton
(1994).




ente sitca —t ente tica - t
Const (0) | -0.026 -1.318 0.127 -0.689 -3.716 | 0.000
Py(1) -0.103 -1.792 0.083 -1.131 -5.933 | 0.000
Y (0) -0.144 -1.914 0.096 -0.876 -4.655 | 0.000
PE(1) 0.001 0.023 0.981 -1.058 -5.502 | 0.000

Os valores entre parénteses representam o comprimento de lags
que tornam os residuos ruido branco. As primeiras diferengas de
todas as variaveis sdo significantes ao nivel de 1%, logo todas as
séries sdo 1(1). (*) Utilizou-se o teste de Dickey-Fuller Aumentado
(ADF) para um modelo com intercepto e sem tendéncia.

Os resultados sugerem que a hipotese nula de raiz unitaria
ndo pode ser rejeitada ao nivel de 5 por cento para todas as
variaveis. Por outro lado, ela é fortemente rejeitada ao nivel
de 1 por cento para as primeiras diferencas de todas elas,
concluindo-se serem tais variaveis integradas de ordem um.

b) Analise de Co-integracéo

Depois que a ordem de integragcdo foi determinada, as
propriedades de co-integracdo da série sdo analisadas usan-
do-se o procedimento de estimagdo de Johansen no contexto
da seguinte equagio (4):

k-1
AXt :HXt—l + ElriAXf—l +gt(4)
Onde X; contém séries I(1), [T=1-m - 7 .... - mee [}

sd30 combinagdes lineares dos w;. Como X, é estacionario e
os niveis individuais em X.; sdo ndo-estacionarios, uma
rela¢do entre o X; e o I[1X; implica uma ou mais combina-
¢Oes lineares estacionarias. Se o Posto de IT forr com 0 <r
< p, podemos escrever 1= af3, onde 3 é a matriz dos veto-
res de co-integracdo e o € a matriz dos coeficientes de cor-
recdo de erro (os pesos com o qual cada vetor co-integrante
entra na equagdo do mecanismo de correcdo de erro). Ele
pode ser também interpretado como a velocidade de ajuste
para o equilibrio de longo prazo (JOHANSEN, 1988).

O processo de ajuste no consumo de energia elétrica € o
elemento chave na determinacgdo da influéncia das politicas
tarifarias e do crescimento econdmico sobre a demanda re-
sidencial por energia elétrica. Um aumento no nivel real dos
pregos (tarifas e precos de eletrodomésticos) tem um impac-
to negativo sobre o consumo, reduzindo-o. Portanto, uma
relacdo negativa entre os pregos ¢ a demanda é esperada na
relacdo de co-integrag@o. Uma outra variavel importante nas
equacdes de demanda € a renda. Um acréscimo nesta resulta
num aumento do consumo. Conseqilientemente, uma relagdo
positiva ¢ esperada entre a renda e demanda na relagdo de
co-integragdo.

As estatisticas padroes ¢ as estimativas para os procedi-
mentos de Johansen estio listadas abaixo. Para a equacdo de
demanda, como visto, as variaveis sdo: o consumo por habi-
tante (Cy), a tarifa média residencial (Py), a renda per capita
(Y¢) e o preco de eletrodomésticos (PE;). O comprimento
apropriado da defasagem no sistema VAR ¢é obtido usando
os critérios de informagdo de Akaike, que indica uma ordem
de integragdo igual a 1.

Os resultados dos testes de traco e de maximo autovalor
para o sistema de equagdes na tabela 4 indicam a presenga
de um vetor co-integrante. Desde que ha um unico vetor co-
integrante, normaliza-lo com respeito a um de seus elemen-
tos ¢ suficiente para identifica-lo. Neste caso, a analise esta-
tistica do vetor estimado de co-integracdo, os testes t dos
coeficientes de a @ e o teste de exogeneidade fraca na tabela
5 mostram que o vetor de co-integracdo pode ser normaliza-
do com respeito ao consumo por habitante (C¢). Os sinais
dos coeficientes no primeiro vetor foram como o esperado,
ou seja, a renda ¢ positivamente relacionada ao consumo,
enquanto os pregos mostraram-se negativamente relaciona-

dos.
TABELA 4
ANALISE DE CO-INTEGRACAO(*)
VARIAVEIS NO SISTEMA: AC; = AP; - AY; - APE; (VAR =1)

Hipoétese | Hipotese Teste de Teste do | Valor Cri-
Nula Alternati- Maximo Trago tico do
va Valor (*) Traco (5%)
r=0 r=1 0.5971 55.8619 47.21
r=1 r=2 0.4933 29.4943 29.58
r=2 r=3 0.2826 9.7771 15.41
r=3 r=4 0.0005 0.1454 3.76

Nota: Valores criticos tirados de Ostewald e Lenum (1992).
(*) O teste de trago indica uma equacéo cointegrante ao nivel de
1%.

TABELA 5
ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE LONGO PRAZO E
TESTE DE EXOGENEIDADE FRACA

Variavel Coeficientes Cocficientes | Teste de Exoge-
Estimados Normalizados neidade Fraca
C -11.1268 1.0000 4.1254
P, -4.5891 0.4124 1.2566
Y 15.9001 -1.4289 0.5689
PE; -8.16287 0.7336 1.2356

(*)Valor critico ao nivel de 5% ¢é 3.84.0 teste de trago indica uma
equacao cointegrante ao nivel de 1%.

Os resultados da analise de co-integrag@o e os resultados
do teste do exogeneidade acima sugerem que a seguinte
relacdo de longo prazo pode ser definida para o periodo em
estudo:

AC, =—0.4124* AP +1.4289*AY —0.7336*APE, (5)

A tabela 6 a seguir resume os resultados obtidos para as
elasticidades de longo prazo pelos trés diferentes métodos
de estimag@o propostos.

TABELA 6
ESTIMATIVAS DAS ELASTICIDADES DE LONGO PRAZO
ELASTICIDADES
Meétodo de Tarifa Renda Pregos de Ele-
Estimagao Residecial Familiar trodomésticos
(Pt) (Yt) (PEY)




MQO -0.778 0.553 -0.956
MQ2E -0.742 0.881 -0.857
Jahansen -0.412 1.429 -0.734

Fonte: elaboragao dos autores .
c) Estimag@o do modelo de corregdo de erro

Nesta parte do estudo, a dindmica de curto prazo sera e-
xaminada usando uma estrutura econométrica que leve em
consideracdo a relacdo de longo prazo entre as variaveis
econdmicas. Portanto, a luz dos resultados da analise de co-
integragdo, esta secao desenvolve um modelo de correcdo de
erro de uma Unica equagdo para a equagao da demanda resi-
dencial de energia elétrica, que leva em conta as relagdes de
curto e longo prazo entre as variaveis no sistema. As equa-
¢des estimadas tomam, entdo, a seguinte forma:

AC, =a, +a, AP, +a, AY, + a, APE, +
S (6)
“4-2 AP _ +a, EC, , +¢,

i=l1

Onde: A indica a primeira diferenga da variavel; C,, P, Y4,
e PE,, as variaveis previamente definidas; EC, o Termo de
Correcdo de Erro.

No contexto dessa equagdo, a dindmica de curto prazo
estimada por MQO, visto que a dindmica de longo prazo
capturada pela introdug¢do do termo de correcdo de erro
equacdo (5). Todas as variaveis estdo na forma logaritmica e
foram “estacionarizadas”.

A tabela 7 abaixo mostra os resultados da estimagdo. Os
sinais dos coeficientes das variaveis obtidos foram os espe-
rados. O termo de corre¢do de erro obtido do vetor de co-
integracdo - a equagdo (5) - tem um coeficiente significati-
vo, indicando que, depois que um determinado choque, o
sistema se ajusta para o equilibrio de longo prazo.

As estatisticas de diagnostico ndo indicam nenhum pro-
blema em termos de autocorrelagdo, de especificacdo do
modelo e de forma funcional.

o4 M O

TABELA 7
RESULTAODO DAS ESTIMATIVAS DO MODELO DE CORRECAO DE ERRO

Variavel Coeficiente (o) Teste t
AP, 0.0607;;56 7.172226972
20.133 232062
AY, 0.110374 1.000102
APE; -0.172570 -1.855027
AEC(-1) -0.214815 3461775

Estatisticas de Teste do modelo:

R* 0.698102; R* Ajustado: 0.601799; SQR: 0.033413;

LR: 159.43179; Durbin-Watson: 1.807772
Nota: Os valores entre parénteses sdo os comprimentos das
defasagens das variaveis. Todas as variaveis foram logarit-
mizadas.

IV. RACIONAMENTO E RECUPERACAO DO
CONSUMO

Para a modelagem econométrica utilizou dados de 1970 a
2000, para realizar as previsdes de longo prazo do consumo
anual de energia elétrica no Nordeste para o periodo de
2001 a 2010. Optou-se por ndo utilizar os dados de 2001 a
2003, ja disponiveis, pois o racionamento de energia elétri-
ca, iniciado em 01 de junho de 2001 e encerrado em 01 de
margo de 2002 alterou o comportamento de longo prazo dos
consumidores, de tal forma que a inclusdo de tais dados
comprometeria os resultados de estimagdo das elasticidades
de longo prazo. Assim, com as elasticidades estimadas, po-
de-se definir a tendéncia de longo prazo do consumo de
energia elétrica sem os efeitos do racionamento. A questdo
importante ap6s a quebra estrutural introduzida pelo racio-
namento €: como se comportou (¢ como se comportard) o
consumidor a partir de entdo? Havera uma recuperagao da
tendéncia de longo prazo do consumo de cada classe, apds o
fim do racionamento? Como se dara essa recuperagao? Esse
comportamento, diferira entre as classes de consumo? Com
o passar dos anos se podera responder a tais perguntas com
precisdo, mas, no entanto, os planejadores do mercado de
energia elétrica ndo podem esperar para antecipar as suas
decisdes de investimento e precisam, portanto, de ferramen-
tas que lhes permitam “revisar” as previsdes do consumo
futuro em cada classe.

No Grafico 1, a seguir, nota-se que o racionamento im-
posto para a regido - devido as condi¢des de oferta e energia
disponivel da regido e dada as condi¢des de restricdes da
transmissdo a época, forcou o mercado a mudar os habitos
de consumo.

Um fator importante observado foi a racionalizagdo do
proprio consumo, onde parte das familias trocou as lampa-
das “quentes” por lampadas “frias” que apesar de serem
mais caras eram significativamente mais econdmicas em
termos de energia. De certa forma o racionamento levou o
mercado para uma eficiéncia energética, mesmo que tempo-
raria.

Dependendo da tendéncia do crescimento econdmico, €
aqui se pode estabelecer alguns cendrios de taxas de cresci-
mento do PIB regional, vé-se que a tendéncia original pré-
racionamento somente sera atingida apds 10 anos de proje-
¢do.

A manutengdo dos estudos de tendéncia de crescimento
do mercado de eletricidade deve ser perseguida, dada as
possiveis alteragdes do comportamento dos consumidores,
em particular o das familias. Aposta-se que, a mudanga de
habito dos usudrios de energia podera arrefecer e voltar as
condigdes iniciais, antes do racionamento. Para tanto é ne-
cessario que se tenha a garantia da oferta futura, caso con-
trario poderemos estar diante de um novo racionamento,
antecipando as tendéncias para muito antes de dez anos,
apontados no estudo elaborado.



V. RESULTADOS
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Figura 1 - Consumo Residencial
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