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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo obter uma estimativa para a demanda
Comercial de energia elétrica, em Minas Gerais, no periodo de 1970 a 2002.
Ap06s identificar que as séries estudadas eram ndo-estaciondrias, optou-se pela
utilizacao do conceito de Co-integragdo, sendo estimado um Modelo de
Corre¢do de Erros Vetorial (VEC Model). As elasticidades preco e renda
estimadas foram, em termos absolutos, inferiores a unidade, indicando
variagdes menos que proporcionais da quantidade demandada a alteragdes nas
Variaveis que a influenciam

PALAVRAS-CHAVE
Demanda comercial; Energia elétrica; Co-integra¢do; Minas Gerais; Modelo
VEC

ABASTRACT

The main objective of this paper was to obtain an estimate for the commercial
electricity demand in Minas Gerais in the period from 1970 to 2002. After
identifying that the series were nonstationary, it was used the Cointegration
approach and the estimation of a Vector Error Correction Model (VEC Model).
The results showed that both price and income elasticities are inferiors to the
Unit.

KEY-WORDS
Commercial demand; Electricity; Cointegration; Minas Gerais; VEC Model
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1INTRODUCAO

Em dezembro de 2003 o Governo Federal definiu um novo Modelo
Institucional para o setor elétrico brasileiro. Dentre outros pontos, tal modelo
visa, sendo eliminar, pelo menos reduzir significativamente as incertezas
contidas no modelo entdo em vigor. A redugdo das incertezas se constituia num
fator decisivo para que a iniciativa privada mantivesse ou até mesmo
aumentasse seus planos de investimentos no setor elétrico brasileiro.

Nesse novo modelo, o estudo da demanda de energia elétrica ocupa
posicao de destaque, tanto no planejamento quanto no gerenciamento do setor
elétrico brasileiro, sendo que as empresas distribuidoras de energia sdo os
principais agentes responsaveis pelas estimativas de demanda. Foi ainda
estabelecido que as distribuidoras de energia elétrica devam, com
antecedéncia de cinco anos, efetivar a contratagdo total do mercado por elas
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previsto, para o que as estimativas de demanda sdo indispensaveis (ELETROBRAS,
2003a).

Evidenciada a importancia assumida pelos estudos de demanda, este trabalho visou
contribuir para a analise da demanda de energia elétrica para o Estado de Minas Gerais,
mais precisamente com a demanda do setor Comercial. Minas Gerais € o segundo maior
consumidor de energia elétrica, tanto na regido Sudeste, quanto no mercado nacional. O
setor Comercial, por sua vez, € o terceiro maior consumidor do Estado, tendo respondido
por 9,83%" doconsumototal em2003.

Tambémjustificou este estudo o fato dendo haver outro estudo de demanda de energia
elétrica que tenha analisado o setor Comercial de Minas Gerais. Relativos ao mercado de
energia elétrica desse Estado, podem ser citados o trabalho de Mattos e Lima (2005), no
qual foi analisado apenas o setor Residencial, e o trabalho de Mattos et al.
(2005), no qual foi abordado apenas o setor Industrial. Outros autores que
também estudaram a demanda comercial, como Modiano (1984) e Schmidt e
Lima (2004), optaram por uma analise em nivel nacional.

O presente artigo foi dividido em seis se¢des, incluindo esta introdugdo. Na
segunda se¢do, descreve-se a evolucdo do consumo comercial de energia
elétrica em Minas Gerais. A terceira secao foi reservada ao referencial tedrico
utilizado. Na quarta se¢do, foram descritos o modelo econométrico e o método
de estimac¢do, além da apresentacdo das fontes dos dados. A quinta secdo foi
destinada a apresentagao dos resultados obtidos e, na sexta secdo, apresentou-
seaconclusdo.

2 CONSUMO COMERCIAL DE ENERGIA ELETRICA EM
MINAS GERAIS

A energia elétrica tem se mostrado, historicamente, a mais importante fonte
de energia consumida pelo setor Comercial em Minas Gerais. No periodo de
1983 a 2002, foi a unica fonte a ter aumentada sua participagdo no consumo
total. Sua participacdo média no consumo total foi superior a 85%, atingindo
seu maximo em 1999, quando correspondeu a 90,2% de toda a energia
consumida por esse setor. As outras duas fontes mais consumidas sao o gas
liquefeito de petroleo (GLP) e alenha (CEMIG, 2003).

No periodo de 1970 a 2002, o consumo da energia elétrica pelo setor
Comercial cresceu a uma taxa média de 7,9% a.a.. Dentre as trés principais
classes consumidoras, foi a que apresentou a segunda maior taxa de
crescimento, tendo sido superada apenas pelo setor Residencial (FJP, 2004a). A
Figura 1 apresenta a evolugdao do consumo total de energia elétrica pelo setor
Comercial, em Minas Gerais, no periodo 1970/2002.

*Percentual calculado a partir de dados fornecidos pela Fundagdo Jodo Pinheiro (2004a).

-1 -



Revista GEPEC
Vol. 10 - n° 01 - jan./jun., 2006 p. 9-27

Figura 1 - Evolugdo do consumo total de energia elétrica pelo setor Comercial,
em Minas Gerais, no periodo 1970/2002
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Fonte: Elaborado a partir de dados da Fundacdo Jodo Pinheiro (2002) e (2004a)

O crescimento mais significativo do consumo de energia elétrica ocorreu
durante a década de 70, tendo este quase triplicado. Na década seguinte, porém,
foi registrado o menor crescimento do consumo pelo setor Comercial. No
decorrer da década de 90, o consumo de energia elétrica cresceu num ritmo
superior ao observado na década anterior. Apds atingir seu nivel maximo no
ano 2000, um total de 3.794 GWh, o consumo de energia elétrica foi reduzido
no ano seguinte, como resultado do programa de racionamento’. Em 2002, a
quantidade consumida voltou a crescer, porém esteve abaixo dos niveis
observados no final da década de 90. Nesse ano, foram consumidos 3.475 GWh
pelo setor Comercial.

Ao longo dessas trés décadas, tal consumo provavelmente esteve
relacionado a dindmica de outras variaveis. A Tabela 1 apresenta as taxas
geométricas de crescimento dessas variaveis, inclusive do consumo, em cada
uma das décadas.

Tabela 1 - Taxas geométricas de crescimento’ do PIB comercial, consumo
comercial e das tarifas comerciais de energia elétrica, em Minas Gerais (em %
a0 ano)

1970-1979 1980-1989 1990-1999 1970-2002

PIB Comercial 10,7 1,97 12" 2,6
Consumo Comercial 12,6 o 6,4 o 8,4 o 7,9 o
Tarifas 3,77 -1,9° 2,97 3,07

Fonte: Dados da pesquisa’
Notas: (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (*) significativo a 10%.

*Entre 06/2001 e 02/2002, o programa foi implantado nas regides Sudeste, Centro-Oeste Nordeste. Na
regido Norte, teve menor duragdo, estando presente entre 08/2001 e 01/ 2002.

‘A taxa geométrica de crescimento (TGC) foi estimada a partir da regressio , em que a TGC =
[unuflng(ﬁ% l]x 100,

*As fontes dos dados basicos sdo citadas na seciio 4.3 (Fontes dos dados e operacionalizagio do modelo).
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O PIB do setor Comercial apresentou um crescimento significativo (10,7%
a.a.) durante a década de 70, o que foi decisivo para a elevagdo do consumo de
energia elétrica nesse setor, que foi de 12,6% a.a.. De acordo com Diniz (2002),
o bom desempenho dos setores industriais e agricolas gerou efeitos que foram
transbordados para os demais setores da economia, especialmente para a
construgdo civil e as atividades urbanas em geral, onde estdo concentradas as
atividades comerciais. Outro fator a ser considerado foi o comportamento das
tarifas reais médias de fornecimento. Essas, apesar de apresentarem alta nos
anos de 1972 e 1973, decresceram ao longo dadécadaem 3,7%a.a..

No decorrer da década seguinte, o crescimento do PIB do setor Comercial
foide 1,9% a.a.. O consumo de energia elétrica, assim como o PIB, apresentou
crescimento muito inferior em relagdo a década anterior. Nessa década, o
consumo de energia elétrica pelo setor Comercial cresceu 6,4% a.a.. As tarifas
reais de energia elétrica desse setor apresentaram comportamento instavel
durante o periodo, mas estiveram abaixo dos niveis praticados na década de 70.

Nos anos 90, o consumo de energia elétrica pelo setor Comercial cresceu a
taxas superiores as apresentadas nos anos 80. Observou-se alternancia no
comportamento do PIB Comercial, sendo o resultado final um crescimento
médio dessa varidvel de 1,2% a.a., enquanto as tarifas reais decresceram em
média2,9%a.a..

Merece destaque o fato de o setor Comercial ter aumentado
expressivamente sua participagdo no consumo do Estado na década de 90.
Ressalta-se que o mesmo ocorreu no mercado nacional. A partir de meados
dessa década, o consumo do referido setor passou a liderar o crescimento da
demanda de energia elétrica, como resposta aos avangos € & modernizagao
ocorridos no setor de servigos. Como exemplo, a expansdo da industria do
turismo, a grande inser¢ao dos shopping centers, além da informatizagdo de
vérios segmentos, especialmente no setor financeiro (ELETROBRAS, 2003b).

3 ASPECTOS TEORICOS DA DEMANDA DE ENERGIA
ELETRICA

De forma geral, a demanda de energia elétrica tem sido abordada como
funcdo de fatores econdmicos e do estoque dos equipamentos que necessitam
de energia elétrica para funcionarem, sendo representada da seguinte forma:

O,=AT,R,NC, Ee,) (1

em que:

0, ¢ aquantidade demandada de energia elétrica;

T, ¢ o prego da energia (tarifa comercial); /R, ¢ a renda do setor comercial (ou
nivel do produto);
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NC, ¢ onumero de consumidores comerciais eletrificados;
EE, ¢é o estoque dos equipamentos elétricos; e
t€ o tempo.

A demanda de energia elétrica ¢ influenciada positivamente pelo estoque
dos equipamentos elétricos. No curto prazo, esse estoque € fixo e a demanda
fica restrita a altera¢des na sua taxa de utilizacdo. No longo prazo, o estoque ¢
flexivel, podendo variar de acordo com alteragdes na renda, no prego dos
equipamentos, no numero de consumidores € em outros fatores. Assim, a
demanda ¢ um resultado indireto do uso dos equipamentos elétricos
(BERNDT, 1991).

A renda dos consumidores influencia a demanda de energia elétrica
positivamente, de forma direta e indireta. Quando ocorrem acréscimos nessa
variavel, ceteris paribus, aumenta a disponibilidade de recursos para aquisi¢ao
de fatores de producdo, dentre os quais esta a energia elétrica. Esse primeiro
efeito depende do estoque de equipamentos ja existente, alterando-se apenas a
sua taxa de utilizacao. O consumidor pode, ainda, decidir pela aquisi¢ao de
novos equipamentos, aumentando o estoque e, conseqiientemente, 0 consumo
de energia elétrica.

A tarifa de energia influencia negativamente a quantidade demandada.
Diante de alteracdes na tarifa, os consumidores podem proceder de duas
formas: alterar o uso dos equipamentos ja existentes, ou adquirir equipamentos
novos e mais eficientes.

O fato de a energia elétrica poder ser ofertada e demandada segundo tarifas
que variam por bloco de consumo traz a discussao qual preco deve ser utilizado
na especificagdo da funcdo de demanda. Hé autores que defendem a utilizagdo
do preco marginal, enquanto outros, o uso de precos médios’. O preco marginal
¢ o preco cobrado por unidade de consumo referente ao bloco onde recai a
quantidade total consumida, enquanto o pre¢co médio ¢ obtido pela divisdo do
valor total pago pela quantidade total consumida (ANDRADE e LOBAO,
1997).

Neste estudo fez-se opcao pelo prego médio por considerar que essa € a
variavel de conhecimento do consumidor quando esse define ou altera seu
padrao de consumo de energia elétrica. Os estudos realizados para o Brasil
também utilizaram o preco médio nas estimativas da fun¢do de demanda.
Andrade e Lobao (1997) ressaltaram ainda que os dados referentes as tarifas
marginais ndo sdo disponiveis.

°Esse assunto foi amplamente discutido no survey classico de Taylor (1975).
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4METODOLOGIA

4.1 Modelo econométrico

A fungdo de demanda de energia elétrica estimada neste trabalho foi uma
func¢do do tipo Cobb-Douglas. Uma das principais propriedades desse tipo de
funcdo ¢ que as elasticidades sdo constantes e iguais aos coeficientes das
variaveis na sua forma logaritmica. Tal fun¢do foi especificada da seguinte
forma:

0C =hRe - TCH EC Y. &% (2)

emque:
oc, ¢ a quantidade total de energia elétrica consumida pelo setor Comercial em
Megawatt-hora (Mwh);
RC, Earenda média’ do setor Comercial, em R$ mil/consumidor;
7C, representa a tarifa média de energia elétrica do setor Comercial, em R$/MWh;
Ec, refere-se ao estoque dos equipamentos elétricos nesse setor;

€, ¢otermo de erro aleatorio com pressuposi¢oes usuais;
¢ aunidade de tempo, medida em anos.

Entretanto constata-se, a partir da literatura referente a demanda de energia
elétrica, que uma das dificuldades enfrentadas pelos estudos de natureza
empirica, que procuraram obter estimativas para essa demanda, tem sido
encontrar uma medida adequada para o estoque dos equipamentos elétricos.

Neste trabalho, assim como fizeram Andrade e Lobao (1997) e Silva
(2001), optou-se por nao definir uma varidvel especifica como proxy para o
estoque dos equipamentos elétricos. Considerando-se que esse estoque
responde positivamente a aumentos na renda e negativamente a aumentos no
prego do material elétrico, foi determinada uma expressdo para essa variavel,
conforme a equagao (3).

EC, =1 RC™ ME" 3)
>0, n,>0 e n,<0

em que ME, ¢ o preco do material elétrico no setor Comercial e as demais
variaveis permanecem conforme defini¢ao anterior.

Substituindo-se (3) em (2) e tomando-se o logaritmo natural (In), essa
ultima equacdo pode ser apresentada em uma forma linear, conforme equacao
(4).

LOC, =&, +&, LRC, +£, LTC, +&, LME, +¢, (4)

’A variavel “ntimero de consumidores”, por ser fortemente correlacionada com a quantidade consumida,
foi incluida no modelo de forma implicita, ao ser utilizada no calculo da renda média.
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emque: &, = In(& Thc & =, +m,$;). & =0, e &, =M, 9;);/Lindicaque
foi obtido o logaritmo natural da variavel a qual precede, e as demais variaveis
seguem conforme defini¢ao anterior.

Da equagao (4) esperou-se que o consumo de energia elétrica respondesse
positivamente a aumentos na renda ( &, > 0 ) e negativamente a aumentos no
prego da energia elétrica e no prego do material elétrico (§, e &, < 0).

Os parametros podem ser interpretados como as elasticidades da demanda de
energiaelétrica em relagdo a cadauma das varidveis explicativas. Ressalta-se que a
elasticidade renda mede tanto o efeito direto dessa variavel sobre a demanda,
quanto o efeito indireto, decorrente da influéncia dessa variavel sobre o estoque
dos equipamentos elétricos

4.2 Método de estimaciao

O uso da tarifa média de energia como proxy para o preco da energia
elétrica traz algumas implicagdes para as estimativas das fungdes de demanda.
A dependéncia reciproca entre a tarifa média e a quantidade consumida de
energia elétrica faz com que existam duas varidveis endégenas no modelo,
sendo uma delas um regressor. Assim, a provavel simultaneidade entre as
variaveis pode violar a hipotese de auséncia de correlagao entre o termo de erro
e o regressor, o que inviabilizaria o uso do Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios. Nesse caso, segundo Schmidt e Lima (2004), duas metodologias
podem ser utilizadas: Modelos de Equacdes Simultaneas e, ou, Técnicas de Co-
integragao.

Neste trabalho, foi utilizada a segunda opg¢do, especificamente os
procedimentos propostos por Johansen (1988) e Johansen e Juselius (1990).
Tal metodologia consiste em, numa primeira etapa, estimar o(s) vetor(es) de
co-integragdo a partir da modelagem de um vetor auto-regressivo (VAR).
Numa segunda etapa, estima-se um Mecanismo de Corre¢ao de Erros (MCE)
com vetor de co-integragao.

A opgdo por esses modelos pode ser justificada pelo fato de as séries
temporais analisadas serem, geralmente, ndo-estacionarias’. O conceito de co-
integracdo, que foi introduzido por Engle e Granger (1987), permite que
regressdes envolvendo séries ndo-estaciondrias sejam realizadas sobre seus
niveis, sem que se incorra no problema da regressao espuria, além de ndo ser
perdida informagao alguma de longo prazo, o que ocorre quando sdo utilizadas
séries diferenciadas’.

*Segundo Gujarati (2000), uma série é (fracamente) estacionaria se suas média e varidncia forem
constantes ao longo do tempo ¢ o valor da covariancia entre dois periodos de tempo depender apenas da
distancia ou defasagem entre os dois periodos, e ndo do periodo de tempo efetivo em que a variancia é
calculada.

"Uma discussio sobre o conceito de co-integragao pode ser obtida em Enders (1995).
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4.3 Fontes dos dados e operacionalizacdo do modelo

A renda do setor comercial foi representada pela série do PIB comercial de
Minas Gerais, em R$ milhdes. Os valores nominais dessa série referentes ao
periodo 1970/79 foram coletados em Minas Gerais (1990); os referentes aos
periodos 1980/93 e 1994/2000 foram obtidos na Fundagao Joao Pinheiro (FJP,
1994) e FIP (2002), respectivamente; € os valores referentes aos anos de 2001 e
2002 foram obtidos na FJP (2004b). Os valores foram deflacionados pelo
Deflator Implicito do PIB, cuja fonte ¢ o IBGE (2004), com a base (100) em
2003.

Como medida representativa do pre¢o da energia elétrica foi utilizada a
série da tarifa média comercial, em R$/MWHh, a precos constantes de 2003,
fornecida pela CEMIG (2004a). Para uma medida representativa da
quantidade demandada de energia elétrica foram utilizados os dados que t€ém
como fontes basicas a Eletrobras, o Anuario Estatistico do Brasil/IBGE e a
CEMIG e foram obtidos na FJP (2002) e (2004a) ¢ FJP (2004c),
respectivamente.

Para o preco do material elétrico foi utilizado o indice real de precos do
material elétrico, cuja fonte ¢ a Fundacao Getulio Vargas (2004).

Os dados anteriormente mencionados sdo anuais e referentes ao periodo de
1970 a 2002. Para operacionalizacdo do modelo foi utilizado o software
econométrico Eviews4.

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de estacionariedade e co-integracgao das variaveis

A utilizacdo do conceito de co-integracdo sé se justifica se as séries
analisadas sdo ndo-estacionarias. Para se testar a estacionariedade dessas séries
foram realizados os Testes de Raiz Unitaria de Dickey-Fuller (DF) e de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF). Os resultados obtidos s3o apresentados na
Tabela 2.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que, aos niveis de
significancia estatistica de 1% e 5%, ndo se pode rejeitar a presenga de raiz
unitaria para nenhuma das séries, tratando-se, portanto, de séries nao-
estacionarias. O teste realizado para todas as séries em primeira diferenga
indicou que, a esses mesmos niveis de significancia, pode-se rejeitar a presenga
de raiz unitaria para todas as variaveis. Portanto, todas as séries possuem a
mesma ordem de integra¢ao, ou seja, sdo todas I(1) e € possivel que sejam co-
integradas.
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Tabela 2 - Testes de Raiz Unitaria DF e ADF, realizados para as séries LOC,
LTC,LRC,e LME,paraoperiodode 1970a2002

Série Equacio de teste ljﬁfmero de | Estatistica Valor Critico
efasagens de teste 5% | %

LOC, constante e tendéncia 0 -0,797 -3,558 -4,273
ALQC; constante e tendéncia 0 -4,389 -3,563 -4,285
LTC, constante e tendéncia 0 -2,547 -3,558 -4,273
ALTC, sem const. € sem tend. 0 -5,527 -1,952 -2,642
LRC, constante e tendéncia 0 -2.984 -3,558 -4,273
ALRC, constante 0 -5,946 -2,960 -3,662
LME, constante e tendéncia 0 -1,401 -3,558 -4,273
ALME; constante 0 -5,677 -2,960 -3,662

Fonte: Resultados da pesquisa o o
Notas: Foi utilizado o numero de defasagens que minimizou o Critério de Informacao de
Schwarz; o operador Asignifica primeira diferenga da série.

Analisada a ordem de integracdo das variaveis, o passo seguinte foi
testar a existéncia de co-integracdo entre elas, utilizando o procedimento de
Johansen (1988) e Johansen e Juselius (1990) a partir da especificagao de um
modelo VAR.

A determina¢dao do numero de defasagens (p) do modelo VAR foi
realizada a partir do nimero de defasagens que minimizou os Critérios de
Informacdo de Akaike, Schwarz e de Hannan-Quinn, além do teste de
significancia estatistica das defasagens. Por se tratar de séries anuais,
considerou-se suficiente a inclusdo de, no maximo, duas defasagens de cada varidvel
no modelo a ser estimado'’. Os resultados, segundo cada um dos critérios, estio
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Defini¢cdo do nimero de defasagens do modelo VAR a partir dos
Critérios de Informac¢ao de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn, e do teste de
significAncia das defasagens (estatistica *)

Defasagens Akaike Schwarz Hannan-Quinn Estatistica xz
0 -2.796240 -2.426178 -2.675609 —
1 -11.33109* -10.22090* -10.96919* 239.1776*
2 -11.20867 -9.358368 -10.60552 19.10676

Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: (*) indica o nimero de defasagens escolhido por cada teste.

"Moreira et al. (1996) ressaltaram que, sob pena de perda excessiva de graus de liberdade na estimacéo
dos seus parametros, 0 modelo a ser estimado deve necessariamente ser parcimonioso quanto a0 numero
de variaveis.
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De acordo com todos os resultados apresentados na Tabela 3, o modelo
deveria incluir apenas uma defasagem de cada variavel. Entretanto, o modelo
estimado com essa especificagao apresentou residuos autocorrelacionados.
Em situagdes como essa, o procedimento padrdo consiste em aumentar o
numero de defasagens até que ndo mais seja observada a autocorrelagdo. Ao
realizar esse procedimento, constatou-se que a inclusao da segunda defasagem
foi suficiente para eliminar a autocorrelagio’’. Logo, o VAR a ser estimado é de
segunda ordem, ou seja, VAR (2).

Definido a ordem do VAR, o passo seguinte foi determinar a inclusao ou
nado de termos deterministicos tais como constante, tendéncia e variaveis do
tipo dummy. Apds andlise grafica das séries e o posterior teste de significancia
estatistica”’, a conclusdo foi de que o modelo deveria conter tanto uma
constante quanto uma tendéncia. Foi ainda incluida uma dummy, indicada por
DC, com o objetivo de captar uma possivel mudanga estrutural da demanda de
energia elétrica em fungdo do programa de racionamento do consumo dessa
energia. Essa variavel assumiu o valor 1, para os anos de 2001 € 2002, e o valor
0 (zero) para os demais.

Apos a especificagdo do modelo VAR, foram realizados os Testes do Traco
e do Maximo Autovalor, com o objetivo de encontrar, caso exista relacao de
longo prazo entre as variaveis, o(s) vetor(es) de co-integracdo. A Tabela 4
apresenta os resultados.

Segundo o Teste do Trago, a hipotese nula de que o posto da matriz de co-
integracdo ¢ nulo ¢ rejeitada tanto a 5% quanto a 1% de significancia
estatistica. Portanto, ha no minimo 1 vetor de co-integracao que estabelece as
relagdes de equilibrio longo prazo entre as variaveis. A esses mesmos niveis de
significancia, a hipotese ndo pode ser rejeitada. Logo, com base no Teste do
Trago, conclui-se que existe um tnico vetor de co-integracdo tanto a 1% quanto
a 5% de significancia estatistica.

"Oresultado do teste para autocorrelagio esta apresentado na Tabela 5.
"Os testes de significancia estatistica da constante e da tendéncia foram feitos com base na estatistica “t”,
ao nivel de significancia estatistica de 5%.
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Tabela 4 - Teste do Trago e do Maximo Autovalor para co-integragao entre as
variaveis LOC, LTC,LRC,e LME,

Teste do Traco Teste do Maximo Autovalor

Hipétese  Estatistica  Valor critico Hipétese Estatistica  Valor critico
(Hy) (H;) doteste (5%) (1%) | (Hy) (Hy) doteste (5%) (1%)
r=0 r>0 82,0424*%** 6299 70,05 |r=0 r=1 409822*** 3146 36,65
r<1l r>1 41,0602 4244 4845 |r=1 r=2 23,6745 2554 30,34
r<2 r>2 17,3857 2532 3045 |r=2 r=3 11,3954 18,96 23,65
r<3 r>3 5,9903 12,25 16,26 [r=3 r=4 5,9903 12,25 16,26

Notas: H, e H, representam as hipoteses nula e alternativa, respectivamente; (***) significa
rejeicdo de Hyao nivel de significancia estatistica de 1%.

De acordo com o teste do Maximo Autovalor, a hipdtese nula de que o posto
da matriz de co-integracdo ¢ nulo ¢ rejeitada tanto a 5% quanto a 1% de
significancia estatistica. Aos niveis de 1% e 5%, a hipotese ndo pode ser
rejeitada. Portanto, assim como no Teste do Trago, ha um tnico vetor de co-
integragao entre as variaveis.

5.2 Equacio de longo prazo da demanda de energia elétrica pelo setor

Comercial

A partir do vetor de co-integracao estimado, pode-se escrever a relagdo de
equilibrio de longo prazo entre o consumo comercial de energia elétrica e seus
determinantes e interpretar cada um dos parametros como a elasticidade de
longo prazo da demanda de energia elétrica em relagdo a cada variavel
explicativa. A equacio (5) apresenta essarelagdo”.

LQC, =21,18266 - 0,7717LTC, +0.7779LRC, — 1,1157LME, +0,0068t  (5)

(0,3705) (0.2520) 0.2170) (0,0017)

Com base nos resultados apresentados na equacao (5), pode-se afirmar que
os sinais de todos os parametros estimados estao de acordo com o sugerido pela
teoria economica.

A clasticidade-renda estimada indica que, mantidas as demais variaveis
constantes, um acréscimo (decréscimo) de 10% na renda do setor Comercial
mineiro induz uma elevacdo (redug¢do) de aproximadamente 7,78% na
quantidade demandada de energia elétrica por esse setor. Quando comparado
ao valor de 6,36%, obtido por Schmidt e Lima (2004), esse se mostrou superior,
embora esses autores tivessem analisado a demanda do setor Comercial do
Brasil.

"0s desvios-padrdo dos pardmetros estimados sdo apresentados entre parénteses.
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Quanto a outras estimativas de elasticidade-renda da demanda de energia
elétrica, para o Estado de Minas Gerais, podem ser citados os trabalhos de
Mattos e Lima (2005), que encontraram elasticidade igual a 0,53, para o setor
Residencial, e o de Mattos et al. (2005)", no qual a elasticidade-renda estimada
foi de 0,54, para o setor Industrial. Com base nesses resultados, pode-se inferir
que, em Minas Gerais, o setor Comercial € o que apresenta maior sensibilidade
avariagoes narenda. Em parte, esse resultado pode ser explicado pelo aumento
da geracao propria de energia elétrica no setor Industrial, especialmente nos
grandes consumidores, o que ndo ¢ contabilizado nas estatisticas das
distribuidoras de energia elétrica. E possivel, portanto, a elevag¢io no produto
industrial sem que seja registrado correspondente aumento no consumo desse
tipo de energia. No setor Residencial, por sua vez, o aumento da renda estaria
associado a aquisic¢ao de eletrodomésticos novos e mais eficientes no consumo
de energia elétrica.

Em relagdo a elasticidade-preco da demanda, pode-se dizer que, ceteris
paribus, um acréscimo (decréscimo) de 10% nas tarifas de energia do setor
Comercial, em Minas Gerais, provoca uma reducdo (elevacdo) de
aproximadamente 7,72% na quantidade demandada de energia elétrica por
esse setor. Comparando-se com o valor de 1,7%, encontrado por Schmidt e
Lima (2004), esse se mostrou consideravelmente superior, o que indica que a
demanda de energia elétrica do setor Comercial, em Minas Gerais, ¢ mais
sensivel as variagdes das tarifas do que a demanda desse setor no Brasil. Tal
elasticidade também ¢ superior, em valor absoluto, as elasticidades-preco de -
0,26, obtida por Mattos e Lima (2005), para o setor Residencial, e de -0,25,
estimada por Mattos et al. (2005) , para o setor Industrial, ambas referentes ao
estado de Minas Gerais. Portanto, verifica-se que, dentre os trés setores
mencionados, o Comercial ¢ o que mais modifica seu consumo de energia
elétrica em resposta as variagdes tanto na renda quanto nas tarifas de energia
elétrica.

Chama-se a atencdo para o coeficiente da -elasticidade-preco do
equipamento elétrico do setor Comercial. Apesar de apresentar sinal correto, o
modulo desse coeficiente pode ser considerado elevado. Nao parece razoavel
que a demanda de energia elétrica seja mais sensivel as variagdes no preco dos
equipamentos elétricos que as variagdes no seu proprio preco. Vale informar
que o mesmo foi verificado por Schmidt e Lima (2004).

Este resultado ratifica a dificuldade de se obter uma estimativa adequada
para o estoque dos equipamentos elétricos, conforme ja discutido
anteriormente. Ressalta-se ainda que tal dificuldade ¢ maior para o caso do
setor Comercial em fun¢do de uma maior variedade dos equipamentos
elétricos que, em algumas circunstancias se assemelham aos equipamentos

"“A elasticidade-prego estimada por esses autores ndo ¢ estatisticamente significativa, nem mesmo ao
nivel de 10% de significancia.
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utilizados pelo setor Industrial e, em outras situagdes, aos equipamentos
utilizados pelo setor Residencial (eletrodomésticos). Deve-se, portanto,
interpretar com cautela o resultado encontrado.

5.3 Equacgdo de curto prazo da demanda de energia elétrica pelo setor
Comercial

A partir do modelo VAR utilizado para o teste de co-integracdo, foi
determinada a equag¢do que descreve o comportamento de curto prazo da
demanda comercial de energia elétrica em Minas Gerais. Para tanto, foi
estimado um Mecanismo de Corre¢ao de Erros (MCE), utilizando-se a relagao
de longo prazo entre as varidveis, dada pelo vetor de co-integragdo, como
variavel explicativa. Os modelos VAR que possuem um MCE com vetor de co-
integracdo sdo conhecidos na literatura como modelos VEC (Vector Error
Correction).

Uma vez que o objetivo deste trabalho foi determinar as relagdes da
demanda de energia elétrica com seus principais determinantes, optou-se por
apresentar apenas a equacao referente a variavel LOC,. A Tabela 5 apresenta os
resultados obtidos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, pode-se verificar
que, dentre os sete parametros estimados, dois ndo sdo estatisticamente
significativos, sendo todos os demais significativos ao nivel de significancia
estatistica de 1%.

Tabela 5 - Estimativa do Modelo VEC referente a variavel LOC,, Minas Gerali,
1970-2002

Variavel Explicativa | Coeficiente ‘ Desvio padrao
Vi1 -0,1403 *** 0,0233
ALQC, -0,3631 *** 0,1282
ALTC,, -0,0424 NS 0,0469
ALRC,; 0,0279 NS 0,0614
ALME, ; 0,1812 *%** 0,0520
Constante 0,1215 *** 0,0112
DC -0,1373 *** 0,0186

Testes e Qualidade do Ajuste
R”=0,8484 R’ ajustado=0,8105  Estatistica F = 22,3809

Defasagem Estatistica do teste p-valor

Autocorrelagido (LM-teste) 1 15,12944 0,5152

22 17,18929 0,3735

32 15,26305 0,5055

Fonte: Resultados da pesquisa '
Notas: (***) significativo a 1%; (") ndo significativo; y,, é a relagdo de co-integragio no
periodot-1, que éigual a, sendo 3 o vetor de co-integracao.
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O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,8484, indicando que
aproximadamente 84,8% das variagdes ocorridas na quantidade demandada de
energia elétrica sdo explicadas pelo modelo ajustado. O teste F mostrou-se
significativo, confirmando que as varidveis explicativas sdo conjuntamente
significativas para explicarem o comportamento da quantidade demandada de
energia elétrica. Pode-se ainda afirmar que, com base no teste do Multiplicador
de Lagrange (LM-teste), ao nivel de 1% de significancia estatistica, ndo ha
autocorrelagcdo no modelo estimado.

A equagdo do modelo VEC, referente a variavel LOC, pode ser escrita
conforme equacao (6).

ALOC, =—0,1215-0,1403 (LOC,_, +0,7717LTC,, —0,7779LRC, ,

+1L,1157LME,_ - 21,1827 - 0,0068¢) — 0,363 1ALOC, (6)
— 0,0424ALTC, , + 0,0279ALRC, | + 0,1812ALME, |
- 0,1373DC,

Nota-se que as variaveis explicativas determinam o comportamento de
curto prazo da variavel dependente, nesse caso, a quantidade demandada de
energia elétrica. A dindmica de curto prazo dessa variavel ¢ influenciada tanto
pela trajetoria de equilibrio de longo prazo, dada pela relacdo de co-integragao
(entre parénteses), como pelo comportamento de curto prazo das variaveis
explicativas. Uma vez que os coeficientes das variaveis L7C,, e LRC,, ndo
foram estatisticamente significativos, as variagdes de curto prazo da
quantidade demandada de energia elétrica nao sdao explicadas pelas variagdes
de curto prazo das tarifas de energia e darenda do setor Comercial mineiro.

O peso com que arelagdo de co-integracao influencia a variavel dependente
¢ dado pelo coeficiente de ajustamento estimado. Esse coeficiente ¢
estatisticamente significativo e indica qual a propor¢do do desequilibrio de
curto prazo da demanda de energia elétrica ¢ corrigida no periodo seguinte.
Especificamente, o valor de 0,1403 estabelece que aproximadamente 14% da
discrepancia entre o valor efetivo e o valor de longo prazo, ou de equilibrio, sdo
corrigidos a cada ano. Portanto, o setor Comercial levaria de sete a oito anos
para ajustar a quantidade demandada dessa energia a eventuais choques nas
tarifas e, ou, narenda dos consumidores.

5.4 Avaliacao da capacidade de previsao do modelo estimado

Procurou-se, também, aferir a capacidade de previsdo do modelo
anteriormente estimado. Uma vez que nas estimativas realizadas foram
utilizadas observagdes apenas até o ano de 2002, adotou-se o ano de 2003 para
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comparag¢do entre o valor projetado e o efetivamente observado. A partir dessa
comparagao, foi determinado o erro de previsao do modelo.

Tabela 6 - Consumo de energia elétrica pelo setor Comercial, em Minas Gerais,
em 2003

Projetado* (GWh) | Observado ** (GWh) | Diferenca (GWh) Diferenca (%)
3.705,54 3.600,92 104,62 2,91
Fonte: * Resultados da pesquisa; ** CEMIG (2004b)

Conforme pode ser verificado na Tabela 6, o valor projetado se aproxima
do total efetivamente consumido pelo setor Comercial em 2003, indicando que
o modelo estimado possui boa capacidade de previsao do consumo de energia
elétrica por este setor em Minas Gerais.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou apresentar uma estimativa da demanda de energia
elétrica do setor Comercial de Minas Gerais, contribuindo para o
preenchimento de uma das lacunas existentes nos estudos dessa demanda, qual
seja a da escassez de estudos regionalizados. Em sua quase totalidade, as
estimativas existentes se referem ao mercado nacional.

A elasticidade-preco estimada ¢, em termos absolutos, inferior a unidade,
sugerindo que politicas tarifarias que visem ajustes na relacdo oferta/demanda,
através da redugdo da demanda, requerem acentuada elevacao das tarifas de
energia elétrica, onerando o setor Comercial mineiro. Constatou-se, também,
que a renda do setor Comercial ¢ uma varidvel importante para explicar o
consumo de energia elétrica por esse setor.

A partir do coeficiente de ajustamento estimado no presente trabalho,
pode-se inferir que o padrdo de consumo da energia elétrica no setor Comercial
mineiro, que foi alterado em decorréncia da implantagdo programa de
racionamento implantado em quase todo o Brasil, devera ser restabelecido
num prazo de sete a oito anos, ou seja, até o ano de 2009.

A boa capacidade de previsdo apresentada pelo modelo estimado indica
que o mesmo pode se constituir numa ferramenta importante para os agentes do
setor, permitindo antecipagdo da evolucdo do consumo de energia elétrica pelo
setor Comercial e, conseqiientemente, que os responsaveis pelo planejamento
e, ou, gerenciamento do setor elétrico atuem no momento oportuno a fim de,
sendo eliminar, pelo menos reduzir a necessidade de novos racionamentos do
consumo desse tipo de energia.
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