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EPIGRAFE

“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo toa@ o proposito debaixo do céu. Ha
tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de platampo de arrancar o que se plantou;
tempo de matar, e tempo de curar; tempo de dereb@mpo de edificar; tempo de chorar, e
tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de sddarpo de espalhar pedras, e tempo de
ajuntar pedras; tempo de abracar, e tempo deefsde abracar; tempo de buscar, e tempo
de perder; tempo de guardar, e tempo de deitartErgpo de rasgar, e tempo de coser; tempo
de estar calado, e tempo de falar; tempo de antampo de aborrecer; tempo de guerra, e

tempo de paz.”

(Eclesiastes, 3:1-16)
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RESUMO

Projetamos a demanda por energia elétrica parasilBrara o periodo de 2006 a 2015. As
projecdes sdo geradas de duas formas. Primeinmaesé a demanda por energia elétrica com
base num modelo de correcdo de erros. Utilizantlo raesmo modelo foram calculadas as
elasticidades renda e preco da demanda por eredégica. Segundo, estimamos a demanda
por energia elétrica com base num modelo ARIMA. ddssestimativas sugerem que a
energia elétrica ndo serd um gargalo para o crestimda economia brasileira para este

periodo da analise.

Palavras Chave: Raiz unitéria, cointegracédo, demand energia elétrica, elasticidade renda,

elasticidade preco.



ABSTRACT

We project the demand for electric energy in Brémil2006-2015. We use two approaches to
estimate the demand for electric energy. First, aggémate income-elasticity based on a
Vector Error Correction model, and construct scesaior the Brazilian economy. We then
make projections for the consumption of electriergy. Second, we use ARIMA modeling
techniques to project the growth of electric energgsumption. We compare our projections
with government estimates of electric energy préidacfor the 2006-2015 period. Our
estimates suggest that electric energy consumpiddrazil will be below electric energy
production. This suggests that electric energy gpectdn will not be a bottleneck for

economic growth in Brazil.

Key Words: Cointegration, ARIMA, unit root, energyonsumption, economic growth,

income elasticity, price elasticity.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro é caracterizado pe&dpminancia de usinas hidrelétricas no seu
parque gerador. Mattos (2005) relata que aproximadée 90% da capacidade de geracédo
instalada sédo de origem hidraulica, isso se deveggamde parte as condi¢cdes geogréficas

favoraveis. Outra caracteristica é a presencaatelgs extensdes de linhas de transmissao.

Ha de se registrar que este setor era até o idécecada de noventa predominantemente de
propriedade do estado, somente a partir de meaddgahda de noventa que se iniciou um
processo de privatizacdo no setor, principalmeatgarte de distribuicipsendo a geracéo

ainda predominantemente estatal.

Este setor tem passado por varias mudén@dém do processo de privatizagdo dos anos
noventa, em 1996 foi criada a Agéncia Nacional der@ia Elétrica (ANEEL), em 1998 foi
criado o Mercado Atacadista de Energia Elétrica BYlAem 1999 comecou a funcionar o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e e@0Z0i criado o Conselho Nacional de
Politica Energética. Ademias, mais recentemente2@, foi criada a Empresa de Pesquisas

Energética (EPE).

! A atividade de Geragéo de energia elétrica compieetodas as usinas de geragéo, ja a atividade de
Distribuicdo representa toda rede de tensao ak&/6@uiloVolts), e para a Transmisséo, esta é catgppelas
redes de 138 KV em diante.

2 Outra mudanga que esté ocorrendo é no célcularifa, tem que antigamente considerava subsidiadn)z
como por exemplo, a classe residencial (baixa resiava subsidiando outras classes como a iralysalta
tensdo). Atualmente a ANEEL esta modificando egteuto, passando a cobrar de cada classe de dtiestier
justo da tarifa.



Visando suprir algumas deficiéncias do modelo atiptza década de noventa, como o nivel
de investimento que néo estava atendendo ao &a&tpyblicado em dezembro de 2003, um
novo modelo institucional para o setor elétricoseeaovo modelo coloca o Ministério de
Minas e Energia como o poder centralizador dassdesido setor, ele tem a incumbéncia de
escolher os dirigentes dos 6rgdos da operacactons elétrico, € também responsavel pelas
licitagbes de compra de energia. Assim, as emprsasm comprar energia por meio de
licitagdo pelo menor preco, o objetivo é oferecercansumidor menores tarifas. Outra

determinacdo do novo modelo foi a criagdo da ERE,qee esta fica responsavel pela

prestacdo de servigos na area de estudos e pesquisa

A importancia dos investimentos neste setor € gramhcipalmente devido a uma existente
demanda reprimida, que pode ser confirmada conciomamento de energia elétrica nos
anos de 2001 a 2002. Outro ponto a ser observadmé&emanda grande ainda ndo atendida
no setor rural, em que o governo federal traba#tta ptender este segmento com o programa

“Luz para todos”, administrado pela Eletrobras.

Atualmente existem trabalhos que sugerem que a rilampor energia elétrica sera um
gargalo para o crescimento econdmico do Brasil par@roximos anos, alguns trabalhos
relatam que o crescimento do PIB ndo passara d@o4#@ ano até 2010, isto devido

principalmente a baixa taxa de investimento.

Observa-se um aumento significativo da capacidadtalada no setor elétrico brasileiro,
passando de 31 Gigawatts (GW) em 1980, para 86 @&W2@05, apresentando um

crescimento médio de 4,25% ao ano nas duas Uldéeeslas.



Este trabalho tem como objetivo projetar a demamudteenergia elétrica para o Brasil para o
periodo de 2006 a 2015, estas informacdes tém wamae relevancia para o planejamento
econdbmico. A demanda por energia elétrica serdnadd de duas formas, primeiro,
estimaremos a elasticidade renda e elasticidad® jpie demanda por energia elétrica usando
um modelo correcdo de erros vetoriais — VEC. Emuigleg construiremos cenarios para a
economia brasileira, e entdo, projetaremos o0 coosd® energia elétrica. Segundo,
estimaremos a demanda por energia elétrica utiizarm modelo ARIMA. Ao final, serdo
comparadas essas estimavas com as previsbes dontaumi@ capacidade instalada
apresentado pela EPE numa lista de usinas preyiatasinauguracdo para os proximos dez
anos, com isto sera verificado se a energia edésigcd um gargalo ou nao para a economia
brasileira para o periodo de analise. Estas infodes sdo relevantes para um planejamento
energético, assim como para auxiliar o 6rgdo refpulaas formulacdes de regras para este

setor.

O trabalho esta dividido em seis se¢fes. A segsad@o faz uma breve resenha da literatura
relacionada. A terceira segéo apresenta os datiaadds e as fontes. A quarta secgéo trata da
analise econométrica, apresentando os modelazadiils, os calculos e os resultados obtidos.
Na quinta se¢do é apresentada a comparacao daatests obtidas com o aumento previsto

da capacidade instalada relatada pela EPE. Nasegda sdo apresentadas as conclusoes.



2 LITERATURA RELACIONADA

Modiano (1984) estimou a elasticidade renda eieldate preco para demanda por energia
elétrica para o Brasil utilizando dados anuais elégao de 1963 a 1981, isto para as classes
de cliente: residencial, comercial e industrialteEautor utilizou para suas estimativas a
regressdo de uma equacdo Cobb Douglas, ndo seladadoe a utilizagdo de recursos
econométricos como teste ADF nem cointegracdo. SDlteelo que ele obteve foram as
elasticidades renda de longo prazo de 1,130, 1#€6B360 respectivamente. Para as
elasticidades preco de longo prazo Modiano (198&4pmetrou -0,403, -0,183 e -0,222, isto

para as classes residencial, comercial e industésalectivamente.

Giambiagi et alli (2001) avaliaram as condi¢cOesofita de energia elétrica do Brasil do
periodo de 2001 a 2009. Os autores verificaram igstacdo de oferta de energia elétrica
poderia vir a representar um problema para as @etisps de crescimento econdmico. A
metodologia adotada pelos autores foi de se fapea analise de alguns indicadores
econdmicos, como: inflagdo, investimento estrangdaixa de cambio, balanga comercial,
déficit em conta corrente, entre outros, e a pditito foi feita uma previsdo para a taxa de
crescimento do PIB brasileiro para o periodo ddisméchegando & conclusdo que o Brasil
apresentarq um crescimento sustentavel deste dadicBepois os autores verificaram se a
capacidade energética seria um limitador parasconento econémico, neste tdpico foi feita

uma referéncia ao Plano Decenal de Expanséo dgikrigétrica de 2000 a 2009 elaborado
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pela Eletrobras, sendo concluido que a energidoaléteria um entrave para o crescimento
econdmico, principalmente para os anos de 200102,2&xatamente quando ocorreu 0
racionamento de energia elétrica no Brasil. Haedegistrar que Giambiagi et alli (2001) ndo
apresentaram em seu trabalho nenhum célculo econoongara avaliar se a energia elétrica
seria um gargalo para a economia, sendo feito sema@ma referéncia ao trabalho da
Eletrobras, eles também ndo apresentaram nenhumztdsg para a elasticidade preco e

elasticidade renda para demanda por energia @létric

Schmidt e Lima (2004) tém como objetivo estimatastecidade preco e a elasticidade renda
de longo prazo da demanda por energia elétricatrdasclasses de consumo: residencial,
comercial e industrial. Eles chegaram aos valoee8,839, 0,636 e 1,718 para a elasticidade
renda de longo prazo respectivamente, e para ticelade preco de longo prazo os valores
foram -0,085, -0,174 e -0,129. Além disso, sdoizadhs previsdes para 0 consumo de
energia elétrica, vale ressaltar que esses aubtd@@sconsideraram em suas estimativas a
classes de “Outros” clientésndo sendo possivel com isto estimar o total deadea de

energia elétrica. Schmidt e Lima (2004) fazem umalise de cointegracdo usando a
metodologia de Johansen, isto para o célculo dasti@tlades e para a elaboracdo das

previsbes de consumo de energia elétrica.

Vale frisar que elasticidade de longo prazo ed&xianada com o nivel da variavel integrada
de ordem 1, a relacéo que dai resulta tem comoteaistica que os desvios sdo estacionarios.
Ja considerando rela¢ges entre primeiras diferetgaivariaveis de um modelo, neste caso
chamamos de comportamento de curto prazo, porqdezra evolugéo, periodo a periodo,

das alteracdes das variaveis para atingir o eqoilile longo prazo.

% 0 segmento de clientes Outros compreende os 8sRigblicos (Agua, esgoto e saneamento assim como
tracéo elétrica como trens, Onibus elétricos e imbrog), Poderes Pablicos (municipal, estadual erédy)
lluminag&o Publica, Rural e Consumo Préprio dasresgs do setor elétrico.



Comparando os valores encontrados por Modiano J188#bs que as elasticidades renda das
classes residencial e comercial ficaram acima dosrgrados por Schmidt e Lima (2004),
valores de 0,539 e 0,636 respectivamente, ja pacdasse industrial ficou abaixo do
encontrado por esses autores, valor de 1,718. di@azando os valores das elasticidades
preco temos que todos ficaram abaixo dos valoresntrados por Schmidt e Lima (2004),

sendo os valores de -0,085, -0,174 e -0,129.

A partir das regressfes estimadas por Schmidt e I(#004) para as diferentes classes de
consumo de energia elétrica, foram realizadas g¥esi primeiro, para os anos de 2000 e
2001 e, depois, para o periodo compreendido e®d®@ 2 2005. Com relagédo as previsbes
para os anos de 2000 e 2001, foram obtidos vapéesmos aos efetivamente observados, o
gue indica que o modelo estimado tem boa aderéAciabela 1 apresenta as previsdes de

consumo de energia elétrica e os dados fornecrlasgpetrobras.

ano Schmidt e Lima Eletrobras
2000 252,30 261,50
2001 261,50 275,90
2002 271,60 291,10
2003 282,70 305,80
2004 294,30 322,20
2005 307,00 341,00

Tabela 1 — Previsées do consumo de energia elétri@vh)*

O que se observa com as estimativas de Schmidha (2004) é que os valores de demanda
prevista por estes autores estdo um pouco abaxwalores estimados pela Eletrobras. No
tocante as previsbes para o periodo de 2002 a 286is podem ter sido prejudicadas pelo
racionamento ocorrido nos anos 2001 e 2002, que f@dgerado uma quebra estrutural na

série de consumo de energia elétrica.

4 - . . . . ~
Os valores desta tabela sdo a soma do consumatordsi classe Residencial, Comercial e Industréd,
sendo o consumo total pois ndo considera a classeO



Montfort e Lise (2005) identificam a relacdo entensumo de energia e o PIB através de
uma analise de cointegragdo para a Turquia, istodados anuais de 1970 a 2003. Tenta-se
responder a seguinte questdo: qual € a ligacde entonsumo de energia e o PIB na
Turquia? A andlise feita por estes autores chegsor&lusdo que estas varidveis sao
cointegradas. Montfort e Lise (2005) utilizaram odwelo de corre¢éo de erros para calcular a

elasticidade-renda, chegando ao valor de 1,966.

Comparando Schmidt e Lima (2004) com Montfort eeL{2005) observa-se que ambos
chegam a mesma concluséo, que consumo de enerdttBese cointegram. Entretanto, esses
trabalhos apresentam enfoques um pouco diferesmesjue o primeiro trata da questao da
cointegracdo somente para energia elétrica, j@ens® trata da questdo utilizando dados de
energia como um todo, incluindo consumo de petr@és, carvao, eletricidade, entre outros.

Além disto, Schmidt e Lima (2004) fazem estimatitasconsumo de energia elétrica.

Andrade e Lobao (1997) calcularam as elasticidagleda e elasticidade preco para a classe
de cliente residencial para demanda por energidcalépara o Brasil, os valores encontrados
foram 0,2132 e -0,05084, respectivamente. Elegzatdm dados anuais de 1970 a 1995.
Além disto, Andrade e Lob&o (1997) fizeram previspara o consumo de energia elétrica
para a classe residencial para o periodo de 12903 eles utilizaram para estas estimativas

um modelo de correcao de erros vetoriais — VEC.

Mattos (2005) estima a elasticidade renda e eldatle preco para a classe de cliente
industrial da energia elétrica para o Brasil witido dados anuais de 1974 a 2002, os valores
gue ele estimou foram 1,588 para a elasticidaddare® longo prazo e de -0,489 para a
elasticidade preco de longo prazo. Para verifieaas variaveis do modelo (consumo de
energia elétrica, PIB real e tarifa média realhtamgram, ele utilizou a metodologia de Engle-
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Granger (ver apéndice A), verificando se o residaoequacgdo de cointegracdo tem raiz
unitéria, e a conclusdo que ele chegou foi queréss ariaveis sdo cointegradas. Mattos
(2005) utilizou também o modelo de correcdo desepara estimar as elasticidades de curto
prazo, chegando aos valores de 0,6781 para acalast renda de curto prazo e de -0,0955

para a elasticidade preco de curto prazo.

Mattos e Lima (2005) estimaram a elasticidade ren@dasticidade preco para demanda de
energia elétrica para o estado de Minas Gerais,utilizaram dados anuais de 1970 a 2002.
Os valores encontrados foram 0,532 para a elastieidenda de longo prazo e de -0,258 para
a elasticidade prego de longo prazo. Em Mattosneal{2005), assim como em Modiano
(1984), Andrade e Lobéo (1997), Schmidt e Lima @Q0® Mattos (2005), foi adotado o
modelo de demanda Cobb Douglas para as estimalamselasticidades. Mattos e Lima

(2005) utilizaram também o modelo de corre¢éo deseretoriais — VEC.

No livro Mercado de Energia Elétrica: 2006-201%pekado pela EPE em 2006, foram feitas
projecdes para o consumo de energia elétrica p&w@gil, essas projecdes foram baseadas
em alguns elementos, como o acompanhamento do cam@mto do consumo de energia,
monitorado a partir de pesquisas mensais realizpdies EPE junto as concessionarias e
outros agentes de consumo; foi feito o acompanh@mém comportamento da carga de
energia junto com o Operador Nacional do SistengédriEd — ONS; foram feitos cenarios
para a evolugcdo da economia brasileira; por fim,fédo um cenario demografico, isto
baseado no censo de 2000, em que foi elaboradostudoedo crescimento da populacao.
Com estes elementos foi possivel fazer cenarics patonsumo de energia elétrica para o
Brasil para o periodo de 2006 a 2015. Foi apredentambém neste livro o valor da

elasticidade renda para o periodo de 2005 a 26h8pseste valor de 1,23.



Abaixo sdo apresentadas duas tabelas que resumessuitsidos das elasticidades renda e

preco:
Autor Periodo Classe de cliente Estado de
Residencial Comercial Industrial Minas Gerais
Modiano (1984) 1963-1981 1,13 1,07 1,36
Andrade e Lobé&o (1997) 1970-1995 0,21
Schmidt e Lima (2004) 1969-2000 0,54 0,64 1,72
Mattos (2005) 1974-2002 1,59
Mattos e Lima (2005) 1970-2002 0,53
Tabela 2 — Elasticidade renda
Autor Periodo Classe de cliente Estado de
Residencial Comercial Industrial Minas Gerais
Modiano (1984) 1963-1981 -0,40 -0,18 -0,22
Andrade e Lob&o (1997)  1970-1995 -0,05
Schmidt e Lima (2004) 1969-2000 -0,09 -0,17 -0,13
Mattos (2005) 1974-2002 -0,49
Mattos e Lima (2005) 1970-2002 -0,26

Tabela 3 — Elasticidade preco

Levy (2006) apresenta uma analise sobre o crestineeondmico e sobre a desigualdade no
Brasil, em que s&o avaliados temas como o funcientmdas agéncias reguladoras, aviagéo
civil, petréleo e gas natural, telecomunicacfe®rga elétrica e saneamento. No que se
refere a energia elétrica é relatado que estaalimdrescimento econémico, fazendo com que
a taxa de crescimento do PIB ndo seja maior qué&od@a. até 2010. Outro ponto que é

relatado como gargalo para o crescimento econéén&taxa de investimento, projetada para
20,0 % do PIB para o ano de 2006, impedindo uncitnesto acima de 3,5 % a.a. para este
periodo, é enfatizado que esta baixa taxa de investo ndo se da somente no setor elétrico,
mas é um fato que ocorre em todas as infra-esasuitlo pais. Este trabalho apresenta um
cenério para alguns indicadores macroecondmic@s@gaeriodo de 2007 a 2018, para o PIB
é estimado um valor de 3,5 % para o ano de 2004,0d& para o intervalo de 2008 a 2012,

de 4,5 % para o intervalo de 2013 a 2016 e de 5finfd os anos de 2017 e 2018. Vale

registrar que Levy (2006) néo relata nenhum céleatmométrico, ndo ficando claro como se
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chegou as conclusdes de que a energia elétricasegargalo para a economia brasileira, ele
também ndo apresenta nenhuma estimativa de edasticirenda ou elasticidade preco para

demanda de energia elétrica.

Em linhas gerais, a maior parte dos trabalhos, rere® resultado de que existe relagdo de
longo prazo do consumo de energia elétrica condweis como o PIB e a tarifa de energia
elétrica. Esses trabalhos utilizaram técnicas eoéticas modernas como teste de raiz

unitaria e cointegragao.
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3 DADOS

Os dados deste trabalho apresentam como cardacteriglores anuais e agregados,
considerando o Brasil como um todo. Diferente d&osutrabalhos que estudaram alguns
segmentos do setor elétrico ou somente um segmeqio,estd sendo considerada todas as
classes de clientes inclusive a classe de “outbshtes que ndo foi considerado na maior
parte dos trabalhos de referéncia, com excecaaadalho elaborado pela EPE no livro
Mercado de Energia Elétrica: 2006-2015 e do trabd#hModiano (1984). Vale registrar que

consumo médio da classe de “outros” clientes reptasl3,90% do total do consumo.

Grande parte dos dados obtidos neste trabalhodewe fonte a empresa Eletrobras. As

fontes dos dados utilizados neste trabalho sécamadas na tabela 4.
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Variavel Unidade Periodo Fonte

Consumo de energia Gigawatt-hora 1952-1979 Ipea
elétrica no Brasil (GWh) 1980-2005 Eletrobras
Geracdo de energia elétrica Gigawatt-hora 1980-2003 Eletrobras
no Brasil (GWh)
PIB brasileiro (precos 2005) R$ mil 1947-2005 Ipea
Consumo de energia Gigawatt-hora 2006-2015 EPE
elétrica prevista (GWh)
Capacidade instalada Megawatt (MW) 2006-2015 EPE

prevista da EPE
Capacidade instalada Megawatt (MW) 1980-2003 Eletrobras

2004-2005 Aneel
Tarifa de energia elétrica R$/Megawatt- 1966-2005 Eletrobras
hora (R$/MWh)
IGP-DI (agosto 1994 = 100) 1966-2005 FGV

Tabela 4 — Dados utilizados e Fontés

A medida de consumo de energia elétrica foi coftsra partir de dados fornecidos pelo Ipea
e Eletrobras. A disponibilidade da série de consdmenergia elétrica no Brasil vai de 1952
até 2005. O consumo de energia elétrica pass8bd8 GWh em 1952, para 115.425 GWh
em 1980, apresentando uma taxa média de crescirder@B3 % ao ano. De 1981 a 1990,
esta média de crescimento caiu para 5,70 % aoNandécada de 90, este percentual volta a
cair, chegando ao patamar de 4,42 % ao ano, eogageodo de 2001 a 2005 este percentual
chega 1,88 % ao ano, tendo como principal congé@mipara este baixa o ano de 2001

guando ocorre o racionamento de energia elétrica.

Ja a geracédo de energia elétrica apresenta umidosidais reduzido, desde 1980 até 2003. A
geracdo representa o consumo de energia elétrisaangerdas técnicas e mais as perdas
comerciais. Sobre as perdas técnicas estas est@mmadas com a resisténcia elétrica do
sistema, sendo desperdicada na forma de calog pe@as comerciais representam toda a

energia consumida mas néo faturada, um bom exeséplos “gatos”.

® 1 Megawatt = 1.000.000 watt, e 1 Gigawa tt-hofiaG90.000.000 watt-hora
12



Para o PIB brasileiro foi extraido um histéricol®7 a 2005, a precos constantes de 2005,
tendo como fonte o Ipea. Na figura 1 é possiveenlas a evolugdo do PIB brasileiro
comparado com o consumo de energia elétrica, adbsergue ambos os dados tém tendéncia

de crescimento ao longo do tempo, observando caetesdéncia € menor no comeco do

historico.

R$ trihdo TWh
2.50 400
200 | T 350

: ° 300
1.50 250
200
1.00 150
0.50 100
50
1947 1957 1967 1977 1987 1997
— PIB brasileiro a precos constantes 2005 (R$ tili@ixo da esquerda)
------- Consumo Energia Elétrica (TWh) (eixo da direita)

Figura 1 — PIB brasileiro a precos constantes (208 Consumo de Energia Elétrica

Avaliando o PIB brasileiro temos que de 1952 a 1889apresenta um crescimento médio de
7,52%. Para o periodo da década de 80 o crescimerdi cai para 1,67%, e para a década
de 90 tem uma pequena alta para 2,67% em médiard® periodo de 2001 a 2005, o PIB se

mantém estavel na ordem de 2,20% em média por ano.

O consumo de energia elétrica prevista foi obtittavés do livro Mercado de Energia

Elétrica: 2006-2015, elaborado pela EPE. Apresgatis anuais de 2006 a 2015.

A capacidade instalada prevista para os anos d& 22015, foi obtida a partir das previsdes
das inauguracfes de usinas de energia elétricastiispno Plano Decenal de Expansédo de

Energia Elétrica de 2006 a 2015 elaborado pela EBtA,série foi construida considerando o
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ano de inauguragéo da usina, sendo o ano de 2@4l6rada capacidade instalada realizado, e
a partir de 2006 foi acrescentado o valor da cdpdei instalada de cada usina até se chegar
no valor final de 2015. Abaixo sao apresentadosvasres encontrados e a taxa de

crescimento prevista para esta série.

Ano Capacidade  Taxade
Instalada  Crescimento

(MW) (%)

2005 86.053

2006 93.467 8,62
2007 94.479 1,08
2008 96.889 2,55
2009 98.136 1,29
2010 105.364 7,37
2011 110.582 4,95
2012 119.823 8,36
2013 127.991 6,82
2014 128.209 0,17
2015 128.364 0,12

Tabela 5 — Capacidade Instalada Prevista pela EPE

Para o histérico da capacidade instalada do Biesilse como dados disponiveis o periodo
de 1980 a 2005. A capacidade instalada represquateacia elétrica disponivel de uma usina
ou um conjunto de usinas, por definicdo a potédascapacidade de produgéo de energia por

unidade de tempo.

Para a tarifa de energia elétrica foram obtidososiguthra o periodo de 1966 a 2005 em
R$/MWh. Como deflator da tarifa de energia elétficautilizado o IGP-DI, sendo assim

calculada a tarifa real.
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Figura 2 — Consumo de Energia Elétrica e Tarifa Rda

Observa-se na figura 2 que a tarifa real de enegitiica tem uma tendéncia inversa da
tendéncia do consumo de energia elétrica, sendotestiéncia decrescente ao longo do
tempo, observa-se também que a tendéncia daraaiféende a se estabilizar os Gltimos anos
principalmente a partir de 1997. Outro ponto imgpote a ser relatado € que a série da tarifa
real cobre um periodo menor que a do consumo dgiarelétrica, iniciando esses registros

em 1966.
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4 ANALISE ECONOMETRICA

4.1 ESTIMATIVAS DA ELASTICIDADE-PRECO E DA ELASTICIDADERENDA

Esta secdo tem como objetivo estimar a elasticigaelgo e da elasticidade-renda da
demanda total por energia elétrica. Utilizou-se odeto que representa uma fungédo de
demanda Cobb Douglas, assim como em Mattos e L20@5§, Modiano (1984), Andrade e
Lobé&o (1997), Schmidt e Lima (2004) e Mattos (2005)

LogG =a + ALogR + B,LogY +&,

Onde G € o consumo de energia elétrica em GWH a constante,; ¢ a tarifa real em
R$/MWh, Y; , é o PIB brasileiro a preco constante de 2@0®, o disturbio aleatério. O

parametrd3; é a elasticidade-preco, e o param@yré a elasticidade-renda.

Neste tOpico pretendemos verificar se essas tréavess sdo cointegradas, ou seja, se
apresentam uma relacdo de longo prazo entre efagetse observar que elas no nivel séo
ndo-estaciondrias, para analisar se algumas varig&e cointegradas deve-se antes verificar
se elas apresentam o mesmo grau de integraca®jauss elas ao serem diferenciadas d
vezes se tornam estacionarias, passando a sémtdieadas de ordem d, denotada I(d). Para
se saber isto é preciso fazer o teste de raizrimitbaixo seguem os testes de raiz unitéria

para as trés variaveis.
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Critério N° de Log(consumo)
Defasagens
Teste ADF Estatistica t
Com intercepto Schwarz 1 -3,500070
Com interc. e tend. Schwarz 1 0,679198
Teste DF-GLS
Com intercepto Akaike modificado 3 0,323611
Com interc. e tend. Akaike modificado 2 -1,902
Tabela 6 — Teste de raiz unitaria para o Log do caumo
Critério N° de Log(PIB)
Defasagens
Teste ADF Estatistica t
Com intercepto Schwarz 1 -2,404515
Com interc. e tend. Schwarz 1 -0,431153
Teste DF-GLS
Com intercepto Akaike modificado 2 0,281221
Com interc. e tend. Akaike modificado 1 -1, 586
Tabela 7 — Teste de raiz unitaria para o Log do PIB
Critério N° de Log(Tarifa)
Defasagens
Teste ADF Estatistica t
Com intercepto Schwarz 4 -0,899614
Com interc. e tend. Schwarz 4 -0,804264
Teste DF-GLS
Com intercepto Akaike modificado 4 -0,480646
Com interc. e tend. Akaike modificado 4 -1.926

Tabela 8 — Teste de raiz unitaria para o Log da tafa

De acordo com o teste ADF e o teste DF-GLS toda€awvariaveis séo I(1). Para verificar se
estas trés varidveis se cointegram pode-se procgifieando os testes desenvolvidos por
Johansen, o teste do traco e o teste do maximo, edos os testes fornecem o numero de
equacdes cointegradas utilizando um modelo VARo(vatito-regressivo). Nesta etapa foi
utilizado o critério de informagao Schwarz parsofiser a melhor estrutura VAR para o teste,
abaixo sdo apresentadas as tabelas com o testg;dceetdo valor maximo (ver Apéndice A).

Fazendo este teste verificamos que sim, que e8tasdriaveis se cointegram.
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N° de Equacéo de Teste do Trago Valor Critico 5%
cointegracao

Nenhum 45,42 29,79
Pelo menos 1 16,21 15,49
Pelo menos 2 3,72 3,84

Tabela 9 — Teste do Trago

N° de Equacédo de Teste do Valor Valor Critico 5%
cointegracao Maximo

r=0 29,21 21,13

r=1 12,49 14,26

r=2 3,72 3,84

Tabela 10 — Teste do Valor Maximb

O teste do traco indica que h&a 2 equacgfes de goago ao nivel de significancia de 5%, ja

o teste do valor maximo chega ao resultado de agégude cointegragcéo. Aqui escolhemos o
resultado do teste do valor maximo, ou seja, 1 gipuae cointegracdo, isto devido a este
teste ser preferivel porque a hipotese alternatigapecifica. E comum que o teste do traco e
o teste do valor maximo déem resultados conflimritt de ser observar que na literatura

relacionado é tipicamente apresentado somenteof detcointegracao.

De méaos desta informacd@o é possivel entdo estineguacdo de cointegragdo e com isto
identificar as elasticidades renda e pre¢o. O ndrderdefasagens foi estimado utilizando o

critério de informacédo Schwarz, chegando ao vaanrda defasagem somente.

Utilizando critério de informacéo Akaike e Schwéozpossivel definir a estrutura do modelo
de correcdo de erros vetoriais — VEC, chegandgacédiacdo da componente VAR com
intercepto e tendéncia. Com isto, calculamos orvdbo elasticidade renda de 1,18 e da

elasticidade preco de -0,90. Vale registrar quanfotestadas outras especificagfes do modelo

® r = nimero de vetores de cointegracdo
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correcdo de erros vetoriais — VEC, e os valoreslasticidade renda e elasticidade pre¢o nao
foram muito diferentes. Abaixo segue a estruturgdaba partir deste critério e os valores

estimados dos coeficientes desta equacao.

ALogC =-006¢,_, + 006ALogC_, + 002ALogY,_, + 004ALogR_, + 016— 0,002 + 4,

Em que T representa a componente de tendéncia.

Mattos (2005) explica que o coeficiente de ajustdmeindica qual a proporcdo de
desequilibrio de curto prazo do consumo de eneilgizica é corrigido no ano seguinte. O
valor encontrado foi de -0,060, o que represeli@@la diferenga entre o valor realizado e o
valor de longo prazo, que é corrigido a cada peri@bm isso, levaria 16,7 anos para ajustar

a quantidade consumida de energia aos choquesgfasetfau na renda.

4.2 PROJEGCOES PARA A DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA COMABE NO
MODELO VEC

A partir do modelo VEC estimado na se¢do anteriwwarh elaboradas previsdes para o
A(LogQC), para isto foram elaborados trés cenérios, tpata o PIB quanto para a tarifa real.
Para o PIB foi considerando os trés cenarios fadnecno Plano Decenal de Expansédo de
Energia Elétrica elaborado pela EPE, somente od@n@006 foi considerado o valor de

3,00 %, pois é o valor estimado para este ano.

Para a tarifa real considerou-se primeiro a médidada de crescimento de 1990 a 2005,
sendo este valor de 4,33%, com isto consideroursgalor acima deste de 5,00%, um valor
médio de 4,00% e um valor abaixo de 3,00%. Abaéw &presentadas as trés tabelas que

resumem estes cenarios:
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Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PIB 3,0% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 6,0% 6,0% 6,0% 6,0%
Tarifa real 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Tabela 11 — Cenério 1: alto crescimento do PIB etalreajuste da tarifa real

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PIB 3,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5%
Tarifareal 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%

Tabela 12 — Cenério 2: médio crescimento do PIB eédio reajuste da tarifa real

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PIB 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Tarifa real 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

Tabela 13 — Cenério 3: baixo crescimento do PIB ealxo reajuste da tarifa real

A partir desses trés cendarios foi possivel calonleonsumo de energia elétrica previsto para
o periodo de 2006 a 2015. Sendo que como estaveheita expressa em logaritmo, se
aplicar a exponencial no LégQpara LOgE = Po+pilogYi+p.LogR, obtém-se um valor
predito que subestima@, sendoC=a exp(LdgG). Para resolver este problema é necessario
primeiro estimar a série LogQlepois criar uma variavel;m exp(L6gG), em terceiro fazer a
regressao de;@m m sem intercepto. O coeficiente de éna estimativa de, a partir dai

possivel calcular o valor d&, o fatoro para correcéo da estimativa foi de 1,058317.

Primeiro foi feito uma estimativa para os anos 6832a 2005, abaixo é apresentado o

resultado dessas previsoes.

Ano Consumo Realizado Consumo Estimado

2003 306.987 293.954
2004 320.772 309.406
2005 335.411 305.800

Tabela 14 — Consumo realizado e Previsto (GWh)
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O que se observa é que os valores previstos estgmouco abaixo dos valores realizados,
sendo os valores previstos 94,5 % dos valorexzaefls em média. Para investigar o motivo
destas diferencas foram feitas duas simulagGeasnaipa variou o valor da elasticidade renda
de tal forma que os valores estimados se aproximesnvalores realizados, chegando ao
valor de 1,18 para a elasticidade renda, muitoigréxdo valor estimado no modelo VEC

selecionado. Segundo, foi feita a simulacdo vadamelasticidade preco de tal forma que os
valores estimados do consumo de energia elétriegpiximem dos valores realizados, em
gue se chegou ao valor de -1,01 para a elasticidee®, valor este abaixo da elasticidade
preco estimada de -0,90. Isto d& indicio de queotivm das estimativas estarem abaixo do

realizado esta no fato de que a elasticidade ms&tgoapresentando um valor alto.

Um outro motivo que pode esta influenciando osresldaixos das estimativas de consumo
de energia elétrica é o fato do coeficiente daéeoid esta negativo, provavelmente este
parametro esta apresentando o sinal negativo dea@ogrande intervalo dos dados

apresentarem um percentual baixo da taxa de crestmo PIB.
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Abaixo sédo apresentadas as estimativas para apeté2006 a 2015.
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Figura 3 — Estimativas do Consumo de Energia Elétta pelo modelo VEC.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores dessesnidios:

Ano Cenariol Cenéario2 Cenério3
2006 366.465 366.465  366.465
2007 381.638 381.450 381.224
2008 396.848 396.447  395.963
2009 411.803 411.173  410.412
2010 426.417  425.541  424.487
2011 440.611  439.478  438.112
2012 454,312  452.907 451.215
2013 467.579  465.801  463.769
2014 480.220 478.048  475.663
2015 492.157 489.575  486.826

Tabela 15 — Cenérios de consumo de energia elétrig@wh)

Observa-se que as taxas de crescimento do cenapoe2entam uma média de 3,27 % ao
ano, comparado com as taxas de crescimento readizaa periodo de 1990 a 2005 que tem
uma média de 3,3% ao ano, a taxa de crescimentoedario 2 estd muito préxima do

realizado. Se desconsiderarmos a taxa de cresameglizada em 2001, quando ocorreu o
racionamento, a taxa média de crescimento realite@@m 4,0 %, sendo o valor do cenario

2 um pouco abaixo desde. Se compararmos o cenagige lapresenta valores um pouco
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maiores que o cenario 2, a média da taxa de crestindo consumo de energia elétrica esta
em 3,33 % ao ano, ainda abaixo do realizado nogede 1990 a 2005, isto desconsiderando
0 ano de 2001. Se compararmos o cenario 3, estadut fica também abaixo do realizado,

com uma média de 3,21 % ao ano. O que se congueé&odas essas estimativas ficaram
abaixo da média da taxa de crescimento do consenenergia elétrica, isto desconsiderando
0 ano de 2001, as implicagfes disto é que podstae ®ubestimando a previsdo do consumo

de energia elétrica para este periodo.

4.3 MODELAGEM ARIMA

O estudo de séries de tempo, segundo a metodalegiBox-Jenkins, tem como objetivo
principal a realizagcédo de previsdo. Essa metodmlpgimite que valores futuros de uma série
sejam previstos tomando por base apenas seuss/gl@sentes e passados. Os modelos que
apresentam este enfoque sdo denominados modelddAARI eles sdo classificados como

modelos univariados.

Na literatura de referéncia sdo apresentas assetmpa se fazer a modelagem do modelo
ARIMA, em que é relatada a investigacdo de compmsesazonais, tendéncia, constante e
componente ciclica. Observa-se que os dados témiéineia anual, ndo sendo relevante
estudar a presenga da componente sazonal. Pa@osaiea melhor estrutura para a

componente ciclica pode-se utilizar os critériosnflermacao Akaike e Schwarz.

Como a variavel a ser modelada aqui é a taxa @deiorento do consumo de energia elétrica,
nao foi considerado a inclusdo de uma tendénci mesdelo. Segue abaixo uma tabela que
apresenta os critérios de informacgéo Akaike e Schwsto para escolha do modelo ARMA

com intercepto e sem tendéncia para a taxa demeso do consumo de energia elétrica.
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AR \ MA 0 1 2 3 4

0 5.823556 5.806870 5.796858 5.805077
5.897907 5.918396 5.945559 5.990954

1 5.738717 5.671448 5.709679 5.758272 5.598194
5.813765 5.784020 5.859775 5.945892 5.823338

2 5.655215 5.608827 5.642374 5.681641 5.720798
5.768852 5.760343 5.831769 5.908915 5.985951

3 5.626798 5.661695 5.700951 5.584573 5.654209
5.779760 5.852897 5.930393 5.852256 5.960132

4 5.687102 5.724899 5.598445 5.647038 5.724709
5.880145 5.956550 5.868705 5.955907 6.072186

Tabela 16 — Modelo da taxa de crescimento do consarmom intercepto e sem tendéncla

O modelo escolhido utilizando o critério de infoga Schwarz seria 0 ARMA(2,1),
entretanto o coeficiente AR(2) ndo é significatestatisticamente ao nivel de 5%. Outros
modelos que poderiam ser escolhidos seriam o AR(2) AR(3), mas apresentam o0s
coeficientes ndo significativos estatisticament@dk o modelo escolhido foi o ARMA(1,1).

Um outro modelo selecionado utilizando o critémoinformacdo Akaike foi o ARMA(3,3).

Para verificar se os modelos ARMA(1,1) e ARMA(3s) ajustam bem aos dados da
regressdo foram feitos alguns testes nos residRars. 0 modelo ARMA(1,1) observou-se
probabilidade acima de 5% para o teste de autdag@e e autocorrelagcéo parcial (Apéndice
B), para o modelo ARMA(3,3) também se verificourababilidade acima de 5% (Apéndice
C), indicando que tanto no primeiro modelo quardesegundo os residuos apresentam uma

grande probabilidade de apresentarem uma estgunaido branco.

Outro teste efetuado foi o teste de normalidadeed@uo, o teste Jarque-Bera, em que se

constatou que no modelo ARMA(1,1) a probabilidadth eacima de 5%, registrando um

7 . . , . ,
O primeiro numero refere-se ao valor Akaike, o selgunimero refere-se ao valor Schwarz.
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percentual de 6,9%, indicando que estes residudesnpder uma estrutura normal. Ja para o
modelo ARMA(3,3), foi constatado um percentual dg3%, também acima de 5%,

indicando que estes residuos podem apresentarsimmtuea normal (Apéndice D).

Uma outra medida implementada foi o RM3Eo¢t Mean Squared Errprem que para o

modelo ARMA(3,3) o valor foi de 3,43, ja para o remdARMA(1,1) o valor foi de 3,89.

Tanto no teste de autocorrelacdo e autocorrelagémap quanto no teste de normalidade ha
indicios de que os residuos dos dois modelos sej@os brancos, indicando que os modelos

estdo bem ajustados aos dados das regressoes.

4.4 PROJECOES PARA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA UTILIZ¥DO
MODELO ARIMA

Utilizando os modelos ARMA(3,3) e 0 ARMA(1,1) seentléncia selecionados no tépico
4.3, foi possivel calcular as proje¢ces do consdenenergia elétrica para o periodo de 2006

a 2015. Abaixo é apresentada a tabela 17 com gis@es do consumo de energia elétrica:

Ano Modelo Modelo
Arma(3,3) Arma(l,1)
2006 342,75 347,55
2007 356,00 360,20
2008 373,67 373,39
2009 385,66 387,13
2010 399,79 401,44
2011 419,35 416,35
2012 435,87 431,89
2013 452,23 448,07
2014 473,65 464,93
2015 494,45 482,49

Tabela 17 — PrevisGes do consumo de energia elériz partir dos modelos ARMA (TWh)

Observa-se que a taxa média de crescimento do roondle energia elétrica do modelo

ARMA(3,3) ficou em 4,2 % ao ano, um pouco acimavdior realizado no periodo de 1990 a
25



2005, valor este de 3,3 % ao ano. Ha de se regigteao valor realizado foi influenciado pela

taxa de crescimento atipica do ano de 2001, vaterde 7,9 % ao ano negativos, isto devido
ao racionamento de energia elétrica implementadBrasil neste periodo, se desconsiderar
este ano o valor da taxa de crescimento médiogseaperiodo fica em 4,0 % ao ano, logo

perto da média da taxa de crescimento do modelo ARN).

J& para o modelo ARMA(1,1), o valor médio da tagacrescimento do consumo de energia
elétrica ficou em 3,7 %, perto da média da taxardscimento realizado no periodo de 1990 a
2005, isto desconsiderado o0 ano de 2001. O quers#uc € que tanto o0 modelo ARMA(3,3)

quanto o ARMA(1,1) ficaram dentro da média da tdearescimento do consumo de energia
elétrica comparado com os valores realizadosgeisttuindo o ano de 2001 quando ocorreu o

racionamento de energia elétrica.
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5 COMPARAGAO DAS PROJEGOES COM A DA EPE

Nesta secéo trataremos de fazer comparacgOes, grigmgnpararemos 0S COnNsSumMos previstos
com o da EPE, depois compararemos as capacidastatadas para verificar se a energia
elétrica apresentara déficit. Abaixo € apresentada tabela com os consumos de energia

elétrica para comparacao:

Ano Arma(3,3) Arma(1,1) Cenariol Cenario2 Cenario3 EPE

2006 342,75 34755 366,46 366,46 366,46 364,00
2007 356,00 360,20 381,64 381,45 381,22 384,00
2008 373,67 373,39 396,85 396,45 395,96 404,00
2009 385,66 387,13 411,80 411,17 410,41 424,00
2010 399,79 401,44 426,42 42554 424,49 444,00
2011 419,35 416,35 440,61 439,48 438,11 465,00
2012 435,87 431,89 454,31 45291 451,22 491,00
2013 452,23 448,07 467,58 465,80 463,77 516,00
2014 473,65 464,93 480,22 478,05 475,66 541,00
2015 494,45 482,49 492,16 489,58 486,83 567,00

Tabela 18 — Consumo de energia elétrica previstada EPE (TWh)

O que se observa é que o consumo de energia &lptaevista pela EPE estd em sua maior
parte acima dos valores encontrados neste trab@thmparando os valores da EPE com a
taxa de crescimento realizado do periodo de 192004, retirando o valor atipico de 2001,

temos que o valor da EPE esta acima, sendo o dal&PE de 5,1 % e o valor realizado de

4,0 %.
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Um outro ponto a ser abordado aqui serdo as cogimsadas previsdes das capacidades
instaladas com a relatada pela EPE. A série daf&@Rtbnstruida a partir das previsées das
inauguragdes das usinas de energia elétrica de &@806 ano de 2015, relatadas no Plano
Decenal de Expansao de Energia Elétrica — 2006-201botivo de fazer esta comparacao de

capacidade instalada € exatamente para podermopacammas estimativas feitas neste

trabalho com as previsfes de inauguracdes dasisi®da ano de 2015.

O que foi estimado até entdo foi 0 consumo de énexigtrica e precisamos comparar a
capacidade instalada, para isto ser4 necesséafiazee alguns calculos para permitir esta
comparacao. Primeiro devemos observar que Cl = GEEx FC), sendo Cl a capacidade

instalada, GEE é a geracdo de energia elétricapth@mero de horas do periodo, e FC é o
fator de capacidade. Como o periodo dos dados &,anwalor de H é de 8.760 horas por

ano.

Devemos observar que geracao de energia elétiicachisumo de energia elétrica mais as
perdas técnicas e comerciais. Portanto, podemioseests perdas técnicas e comerciais como
a diferenca do consumo de energia elétrica e a&erah partir desta diferenga estimamos

um percentual das perdas em relacdo & geracdo ¢bkjando ao valor médio deste

percentual de 7,71%, isto para o periodo de 198008. Em seguida, podemos estimar a
geracao através dos consumos estimados nos t@pitasores utilizando a equacgéo abaixo:

Geep— CEEP
@-P)

Em que, GEEP é a geracao de energia elétrica fae@EEP é o consumo de energia elétrica

prevista e P é o percentual médio de perdas té&caicamerciais.
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Devemos inicialmente definir o fator de capacidaae,que este representa um percentual da
geracdo média em relacdo a capacidade instaladatdurm periodo especifico, no caso em
gue se esta tratando aqui o periodo é de um ameedia do fator de capacidade calculada
para o periodo de 1980 a 2003 foi de 51,19 %. Desnd@éste dado € possivel estimar a
capacidade instalada para o periodo de 2006 a Z@t#lo este calculo fornecido pela
equacao abaixo:

cpp=CEEP, 1
H "FC

Em que, CIP é a capacidade instalada prevista@ @ d-fator de capacidade média.

Abaixo € apresentada a tabela 19 com as capacidastetadas previstas pelos modelos
desenvolvidos neste trabalho e a informada no P@ecenal de Expansdo de Energia

Elétrica 2006-2015 da EPE.

Ano Arma(3,3) Arma(l,1) Cenariol Cenario2 Cenario3 EPE

2006 82.830 83.989 88.560 88.560 88.560 93.467
2007 86.031 87.046 92.227 92.181 92.127 94.479
2008 90.301 90.233 95.902 95.805 95.688 96.889
2009 93.198 93.553 99.516 99.364 99.180 98.136
2010 96.614 97.012 103.048 102.836 102.581 105.364

2011 101.341 100.616 106.478 106.204 105.874 110.582
2012 105.332 104.371 109.789 109.449 109.041 119.823
2013 109.287 108.282 112.995 112.565 112.074 127.991
2014 114.463 112.355 116.050 115.525 114.949 128.209
2015 119.488 116.598 118.935 118.311 117.647 128.364

Tabela 19 — Capacidade instalada prevista e da EREIW)
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Figura 4 — Estimativas da capacidade instalada veus EPE (MW).

O que se observa é que os valores das capacidetigiadas previstas sdo sensiveis ao fator
de capacidade e o percentual de perdas, pararaesié sensibilidade faremos uma analise
variando estes parametros e verificando o reflexcapacidade instalada prevista. Abaixo
sdo apresentadas duas tabelas, uma com a var@adatmdde capacidade e com a média do
percentual da capacidade instalada prevista erpéiel@o valor da EPE, a outra tabela mostra
a variacdo do percentual de perdas com a médiaedmemual da capacidade instalada

prevista em relacéo a capacidade instalada da EPE.

Fator de ARMA(3,3) ARMA(1,1) Cenariol Cenario 2 Cenério 3

Capacidade
45,00% 103,15% 102,79% 108,05% 107,79% 107,50%
47,00% 98,76% 98,42% 103,45% 103,21% 102,92%
51,19% 90,68% 90,37% 94,99% 94,77% 94,51%
53,00% 87,58% 87,28% 91,74% 91,52% 91,27%

Tabela 20 — Média do percentual da capacidade indtala prevista em relagdo a da EPE
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Percentual de ARMA(3,3) ARMA(1,1) Cenéariol Cenario 2 Cenéario 3

Perdas
4,00% 87,18% 86,87% 91,32% 91,10% 90,85%
6,00% 89,03% 88,72% 93,26% 93,04% 92,78%
7,71% 90,68% 90,37% 94,99% 94,77% 94,51%
10,00% 92,99% 92,66% 97,41% 97,17% 96,91%
12,00% 95,10% 94,77% 99,62% 99,38% 99,11%
14,00% 97,31% 96,97% 101,94% 101,69% 101,41%

Tabela 21 — Média do percentual da capacidade indtala prevista em relacdo a da EPE

Ressaltamos que a definicdo de risco de déficitreegia elétrica considerada neste trabalho
€ quando a capacidade instalada prevista ultrapassapacidade instalada da EPE, vale
registrar que o sistema elétrico brasileiro conmsid®mo risco de falta de energia elétrica
guando h& uma probabilidade de falta de energiarmaie 5,0%, sendo considerados valores

abaixo deste como uma situacdo ainda gerenciavel.

Como se observa na tabela 20, com um fator de icucde 45% e 47% faz com que a
capacidade instalada prevista supere a capacidatidaida fornecida pela EPE, logo sendo
uma situacdo de risco de déficit de energia etridos outros casos, ndo se observou
problema de falta de energia elétrica. Na tabeJaB4erva-se um risco de déficit de energia

elétrica quando o percentual de perdas chega &014,0

Considerando um cenério em que o fator de capazidadpercentual de perda sejam valores
médios, considerando também que ndo havera atresosnauguracfes das usinas, neste
contexto observa-se que para os cenarios 1, Zhé Bdicios de um pequeno percentual de
déficit de energia para o ano 2009, como este ¥atouito pequeno, valor em torno de 1,0%
acima da capacidade instalada fornecida pela E€Editamos que esta situacdo ainda seja
gerenciavel. Ja considerando os modelos ARIMA gmledos, ndo ha evidéncia de que

havera falta de energia elétrica para o periodz00é a 2015 no Brasil.
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6 CONCLUSAO

Com este trabalho, procurou-se contribuir com @eseo de planejamento do setor elétrico
brasileiro ao apresentar estimativas das elastieglpreco e elasticidade renda da demanda

de energia elétrica do Brasil, utilizando para dddos anuais do periodo de 1966 a 2005.

Neste trabalho foi estimada a demanda por enelgidca para o Brasil para o periodo de
2006 a 2015, isto utilizando primeiro um modelacdeecdo de erros vetoriais — VEC. Nesta
etapa foi estimado o coeficiente de ajustamentogeense verificou com os resultados que
eventuais choques de mudancas na renda e/ou rradeatarifa, levam 16,7 anos para serem
eliminados. Em seguida foram feitas as estimatieademanda de energia elétrica utilizando

modelo ARIMA.

Diferente de outros trabalhos apresentados agste mgilizou-se valores agregados do Brasil,
incluindo a classe de “outros” clientes que naoctmsiderado na maior parte dos trabalhos

de referéncia.

De maos dessas estimativas foi possivel compararasoprevisdes fornecidas pela EPE no
Plano Decenal de Expanséo de Energia Elétrica 20Q6; o que se observou foi que para os
cenérios 1, 2 e 3, ha indicios de que havera umeeqpercentual de déficit de energia

elétrica para o ano de 2009, como este valor éqgmegacreditamos que ainda seja uma
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situagcdo gerencidvel para o sistema elétrico kiesilPara os modelos ARIMA selecionados
ndo h4 evidéncia de falta de energia para o peded@®906 a 2015 para o Brasil. Acreditamos
gue as questdes abordadas aqui sejam de granddgéngi@ para a tomada de deciséo para o

desenvolvimento do setor elétrico brasileiro.
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APENDICE A: ENGLE & GRANGER VERSUS JOHANSEN

Cointegracéo refere-se a uma relacdo de longo p@a@ma variavel apresenta em relagdo a
outra ou a vérias variaveis. Para avaliar se algunaiaveis sédo cointegradas foram
elaboradas duas metodologias, primeiro abordaremustodologia desenvolvida por Engle

& Granger e depois abordaremos a metodologia adqadJohansen.

No que se refere a metodologia desenvolvida porleE8g Granger, primeiro deve-se

identificar se as variaveis sdo nao estacionariase eapresentam a mesma ordem de
integracdo. Depois de feito isto e comprovado gas epresentam a mesma ordem de
integracao, entdo faz-se uma regressao linearsleagaveis. O que Engle & Granger propde
é verificar se os residuos desta regressdo savoestaos utilizando um teste de raiz unitaria,

se for entdo essas variaveis podem ser ditas comtegradas.

Assim como na metodologia de Engle & Granger, nda&nsen deve-se verificar também
se as variaveis séo integradas da mesma ordem.tédahegia desenvolvida por Johansen
tem como diferenca da de Engle & Granger, que tlieaumaxima verossimilhanca para
estimar os vetores de cointegracdo e permite teststimar a presenca de varios vetores e
ndo s6 de um Unico vetor de cointegracdo. Pareesficar a existéncia de um ou mais
vetores de cointegracdo Johansen define um proeegecegressivo do tipo que se segue

abaixo:
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Xt = AJ.XI + AZXI—l +""+Apxt—p +£t

Onde x é um vetor (n x 1)g € um erro n-dimensional e; & uma matriz de coeficientes.
Subtraindo ¥ de ambos os lados da equacédo acima e posteri@meictonando (A— 1)X.2;
repetindo a operacédo para(AA; + I)x.3 € assim sucessivamente, obtém-se:

p-1

Axl = Z’Z;A)(l—l + ﬂnxnxt—p + gt

i=1

Johansen demonstra que o posto da matxi2 igual ao nimero de vetores de cointegracao.
Desta forma, esse método consiste em testar seadgientes da matriz,., contém as
informacdes de longo prazo sobre as varidveis eitlasl. Existem trés casos possiveis
considerando o posto (r) dessa matriz, primeiroesta matriz for de posto completo ou
postoft) = n, ou seja, se existem n colunas linearmerdep@endentes, as variaveis em X
serdo I(0) ou estacionéarias. Segundo, se o posta dwtriz for igual a zero, entdo ndo existe

nenhum vetor de cointegracdo. Terceiro, se o pgsto(< n — 1, ou seja, 0 posto dendica

0 numero de relacBes que cointegram.

Este nimero r pode ser obtido utilizando dois sesteprimeiro é conhecido como teste do
traco Qwacd € € usado para testar a hipdtese nula que existemaximo r vetores de

cointegragao:

Mraeo(1) = =T (A1)

i=r+1

Em queA; é o valor estimado dos autovalores obtidos daimatk, e T € o nimero de

observacoes.
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O segundo teste é o teste de maximo valor quedeststéncia de exatamente de r vetores de
cointegracao contra a alternativa de existénciatievetores. Ele é definido por:

AMa\x(r’r +1) =-T In(l_/‘rﬂ)

A hipétese nula do primeiro teste é de que o nardereetores de cointegracdo € p (em

que p=1, 2, 3, ..., n—1), e a hipbtese altaraa de que r = n. A idéia béasica do segundo
teste é de verificar a significancia do maior aator;, confrontando a hipétese nula de que r
vetores de cointegragdo séo significativos contedternativa de que o numero de vetores

significativos seja r + 1, ou seja, r = 0 contraX; r = 1 contra r = 2 e assim por diante.
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APENDICE B: CORRELOGRAMA DO MODELO ARMA(1,1)

Autocorrelation

Partial Correlation

AL PAC

Q-Stat

Prob

1 0194 0194
2 0117 0.0s82
3 0049 0.013
4 -0.042 -0.066
5 -0.078 -0.053
& -0.041 -0.00&
7 -0.048 -0.022
g -0.087 -0.071
9 0070 0103
10 -0.199 -0.234
11 0110 0195
12 -0.007 -0.061
13 -0.002 0.004
14 0053 0.042
15 -0.057 -0.115
16 0.01% 0.030
17 0035 0.028
18 0.045 -0.004
19 -0.125 -0.034
20 0.0s2 -0.004
21 -0.206 -0.151
22 0045 0.030
23 0024 0.036
24 0014 0.020

20658
28337
29725
3.0777
3.4429
3.5433
3.6843
41665
4. 4856
71285
7.95808
79538
7.9541
8. 1603
8.4085
8.4379
8.5377
8.7308
10.067
10,501
14.141
14.360
14.415
14.436

0.085
0.215
0.328
0.471
0.595
0.654
0.723
0.523
0.529
0.623
0717
0.772
0.816
0.865
0.900
0.924
0.901
0.922
0.775
0812
0.851
0.885

Figura 5 — Correlograma do modelo ARMA(1,1)
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APENDICE C: CORRELOGRAMA DO MODELO ARMA(3,3)

Autocorrelation

Partial Correlation

AL

FPAC  (Q-Stat

Prab

Lo I e I R Y S T Y O )

0.103

-0.007
-0.008
-0.040
-0.018
-0.014
-0.055
-0.034

0.128

-0.188

0.1658
0.002

-0.088

0.045

-0.061
-0.051
-0.012

0.073

0,148

0.032

-0.203
-0.047

o.o10

-0.065

0.103
-0.018
-0.004
-0.034
-0.010
-0.012
-0.056
-0.024

0.133
0224

0.234
-0.074
-0.064

0.070
-0.0%5
-0.055

0.004

0.055
0125
-0.034
0142
0.027
-0.055
-0.008

0.5585
0.5618
0.5534
0.6531
0.6720
0.6835
0.8851
0.9557
1.9057
427492
B.1562
B.1565
B.B792
B.6445
71204
7.7550
77703
§.2000
10.074
10.162
13.5833
14.042
14.050
14.517

0.347
0.620
0.574
0.370
0.221
0.408
0.463
0.553
06245
0.652
0.734
0.789
0.683
0.750
0.533
0.556
0.664
0.695

Figura 6 — Correlograma do modelo ARMA(3,3)
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APENDICE D: HISTOGRAMAS DOS MODELOS ARMA(1,1) E ARM A(3,3)
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Figura 7 — Histograma do modelo ARMA(1,1)
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Figura 8 — Histograma do modelo ARMA(3,3)
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