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RESUMO

O presente trabalho se dedica a estimar a demanda de energia elétrica total e por
categoria de consumo: industrial, comercial, residencial. Ainda, estima equacdes
para demanda de energia para as oito fontes mais consumidas na matriz
energética brasileira. A partir de entdo obtém as elasticidades de preco e renda
(consumo de energia-PIB). Foi utilizado o método de minimos quadrados
ordinarios com testes de raiz unitarias e co-integracdo. Os principais resultados
encontrados foram que as demandas mais sensiveis as variacdes da atividade
econdbmica sdo o bagaco de cana, gasolina e alcool. Por outro lado lenha,
petréleo, gas, eletricidade e diesel sdo menos sensiveis. O consumo total de
energia elétrica é elastico em relacdo ao PIB, crescendo em 1,06 por cento a

cada variagao de 1% no produto.

Palavras-chave: Energia. Demanda de energia. Matriz energética. Energia
elétrica.



ABSTRACT

The present work is devoted to estimating demand and total electricity
consumption by category: industrial, commercial, residential. Also presents
equations for energy demand for the eight sources most consumed in the Brazilian
energy matrix. From then get the price and income elasticities (power
consumption-GDP). The method of ordinary least squares with unit root tests and
co-integration was used. The main findings were that demands more responsive to
changes in economic activity are sugarcane, gasoline and alcohol. Moreover
firewood, oil, gas, electricity and diesel are less sensitive. The total power
consumption is elastic to GDP, growing at 1.06 percent every 1% change in the

product.

Keywords: Energy. Demand for energy. Energy matrix. Electricity.
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1 INTRODUCAO

A relevancia da questdo energética para os paises sO faz aumentar, pois a
demanda por energia é crescente. Situacdes politicas e diplométicas séo paralelas a
economia, que € em grande parte determinada pelo fator energia. Temos como
exemplo as disputas emancipatorias deflagradas em 2014, principalmente na
Europa, nas quais é relevante o fornecimento de gas, por parte da RuUssia, aos
envolvidos. O poder de barganha do detentor dos recursos energéticos é
inquestionavel e se torna umas das principais ferramentas de negociacao, mesmo
gque ndo abertamente. Quem controla fornecimento de energia, chave para o
crescimento, chega ao embate politco em  posicdo  favorecida.

Os choques do petroleo, em 1973 e 1979, marcaram a economia mundial,
mostrando ao mundo o impacto que aqueles que controlam as fontes de energia
podem causar sobre a vida dos demais. Seguindo nesta linha, podem-se citar as
guerras da historia recente, em grande parte motivadas por disputas de controle por

petrdleo.

Especialmente no caso brasileiro, o cenéario politico é desenhado pelas
empresas detentoras e consumidoras de energia, podendo ser estatais ou privadas.
No caso do petroleo destaca-se a Petrobras, ja quando nos referimos a energia
elétrica ha uma série de concessdes as empresas privadas para a prestacdo de
servicos. A geracdo da energia elétrica, por hidrelétricas, termoelétricas e parques
eolicos, fica sob o controle do Estado. Este constantemente precisa ceder diante das
exigéncias de grandes empresas. Temos o exemplo recente da necessidade de
utilizacdo de termoelétricas para o suprimento de energia na regido centro-oeste,
devido ao baixo nivel dos reservatorios de agua. Infelizmente esta alternativa de
fornecimento é muito mais cara, sendo utilizada com mais frequéncia para suprir a
demanda residencial, que € de menor intensidade. Desta forma uma tensédo se
formou, dentro do empresariado, que levou ao governo federal a manifestacdo de
suas preocupacdes e descontentamentos em relagcdo ao fornecimento de energia.

Em margo de 2014 organizagOes industriais, enderegcaram carta ao ministro de
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minas e energia, Edison Lob&o, cobrando maior presenca nas decisdes o setor

elétrico.

Diante dessas pressdes politicas o presente trabalho pretende trabalhar com
dados de energia produzida e consumida no Brasil, assim como contribuicbes de
diversos autores, para avaliar as atuais relacdes entre o crescimento do produto do
pais e o desenvolvimento das fontes de energia mais utilizadas da matriz energética
brasileira. A andlise dos balancos energéticos ocorre com a diferenciacdo entre
fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia, pois desta forma serd possivel
entender a relevancia, em quantidade, qualidade e possibilidade de utilizacédo, das
fontes de diferentes naturezas. Tem-se por objetivo analisar as diferentes fontes de
energia utilizadas na matriz energética brasileira, com base em sua interagdo com o
crescimento econdmico. Através do calculo da elasticidade energia — PIB verificar o
impacto do produto interno bruto nas fontes de energia com maior significancia na
matriz energética. Sao estas: Oleo diesel, eletricidade, bagaco de cana de acucar,

gasolina, gas natural, lenha, petréleo, alcool etilico.

Utiliza-se nos relatérios oficiais sobre energia a tonelada equivalente de
petréleo (tep), que é a unidade comum na qual se convertem as unidades de medida
das diferentes formas de energia de energia, permitindo sua comparacéo. E definida
como o calor libertado na combustdo de uma tonelada de petréleo cru. A referéncia
ao petroleo se deve a sua inegavel importancia mundial, enquanto fonte de energia.
Assim, considera-se 0 aspecto de a matriz energética brasileira ter potencial
renovavel, problematizado por esta qualidade de fonte de energia ser fruto de
investimento de longa maturacdo. Para compatibilizar as diferentes fontes de
energia e realizar uma comparacao com o PIB, serd necessario utilizd-las na

unidade tep.

A questdo energética, de acordo com a literatura especifica, é fundamental no
processo de desenvolvimento das economias, podendo-se identificar o avanco das
mesmas através de suas matrizes energéticas. (Curva de Kuznets Ambiental:
Grossman & Krueger (1995)) As recorrentes ameacas de apagédo no Brasil nos anos
2000, assim como a recente inseguranca em relacdo ao suprimento da demanda

tornam este assunto latente. Embora o tema ja tenha sido objeto de anélise, ndo ha
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literatura consagrada na area, pois o0s resultados encontrados sdo ainda

controversos.

Acredita-se que a elasticidade energia-PIB pode ser uma ferramenta
importante para avaliar a evolucéo da situacao energética do pais. Assim, € possivel
antecipar os impactos que a variacdo da atividade econdémica tera na demanda por
energia, inclusive em fontes de energia especificas. Possiveis barreiras ao
crescimento podem ser, entédo, percebidas ao comparar a demanda prevista com o

nivel de atividade econémica esperado.

Assim, o objetivo deste trabalho é estimar a demanda de energia em relacao
a cada fonte de energia, e obter as elasticidades energia-PIB das fontes mais
presentes no consumo energético brasileiro: 6leo diesel, eletricidade, bagaco de
cana de agucar, gasolina, gas natural, lenha, petroleo, alcool etilico. Ainda estimar a
demanda de energia do pais para entdo investigar qual seria a sensibilidade da

demanda em relacdo ao crescimento econdémico.

Para atender o objetivo principal, este trabalho tem como objetivos
especificos sdo fazer uma revisédo de literatura teérica e empirica da situacéao atual
da oferta e demanda de energia, através da andlise de trabalhos anteriores e
relatérios oficiais, como o Balanco Energético Nacional, a Matriz energética Nacional
2030 e o Plano Nacional de Energia 2030.

Esta monografia € composta por cinco capitulos, contando com a introducéo,
gue apresenta a proposta de pesquisa. No segundo capitulo apresenta-se uma
revisdo de literatura, particionada em tedrica e empirica. Na parte tedrica se discute
o referencial tedrico, explicando como este foi aplicado. A secéo de revisdo empirica
conta com experiéncias de pesquisas anteriores. O terceiro capitulo, separado em
duas secdes, se dedica a caracterizar a matriz energética brasileira e a apresentar
as andlises e previsdes do governo em relacdo a energia. O quarto capitulo trata da

metodologia, da estimacao e dos resultados.
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2 Revisao de literatura: tedrica e empirica

Neste capitulo apresenta-se o uma revisdo de literatura tedrica e outra
empirica, respectivamente. Discute-se 0 conceito de elasticidade energia-PIB e
apresentam-se exemplos de aplicagbes em trabalhos cientificos.

A elasticidade de preco da demanda é definida como a variagdo percentual na
demanda, com relacdo a variacdo de 1% no preco. Analogamente se define a
elasticidade energia-PIB, anteriormente referida. E observada a variagdo na
demanda de energia, com respeito as mudancas no produto da economia. Como a
elasticidade é adimensional, pode-se comparar elasticidades de diferentes produtos,

como é o caso deste trabalho.

De acordo com Varian (2012), a demanda pode ser:

e Eléastica: variacao percentual na quantia demandada é maior do que no
preco, neste caso, no PIB.
¢ Inelastica: a variacdo percentual na quantia demandada é menor do
que a variacdo percentual na variavel explicativa.
e Elasticidade unitaria: quando a variacao percentual € igual na demanda
e Nno precgo, neste caso refere-se ao produto.
A partir das informac@es disponibilizadas pelo ministério de Minas e Energia
pretende-se estudar a relacdo entre as fontes mais demandadas no pais e o PIB.
Serdo utilizadas séries historicas de dados oficiais informados pelo mesmo

ministério.

O estudo da relagéo entre consumo de energia e crescimento econdmico, tem
como umas das primeiras referéncias Mason (1955). Uma correlacdo
estatisticamente significativa foi encontrada entre renda nacional e consumo per
capita de energia. O experimento se utilizou de dados de 42 paises, para o ano de
1952.

Uma ideia mais aproximada de elasticidade foi apresentada por Mainguy
(1967), que identificou propor¢gdo na variacdo da renda nacional e consumo de

energia. Este identificou que a elasticidade era proxima de um e acreditava se
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verificar para a maioria dos paises, além de ser constante no tempo. Havia desta
forma a crenca de que independentemente do estagio de desenvolvimento que um
pais se encontrasse ele teria a mesma elasticidade-renda. Martin (1992) e Percebois
(1989) corroboraram o pensamento de variacdo na renda e energia independendo

das caracteristicas especificas de cada pais.

Deve-se a Darmstadter (1971) a utilizacdo do seguinte modelo econométrico:

Log (g) =a+ pY/P (01)
Onde: E/P= consumo de energia per capita.

Y/P=renda per capita.

P= populacéo.

E= energia, em toneladas equivalentes de carvao (top).

O pesquisador observou que os dados indicavam que a elasticidade nao seria
unitaria. Ainda, acreditava que a renda per capita ndo seria o suficiente para explicar

0 consumo de energia per capita.

Janosi e Grayson (1972) apresentaram o seguinte modelo:

LogE = a + BPIB (02)

A nova especificacdo econométrica foi empregada para estudar a relacao
entre consumo de energia e crescimento do PIB para 30 paises, com referéncia ao
periodo de 1953 a 1965. Apesar de a hipdtese de relacdo significativa entre
crescimento econdmico e consumo de energia se manter robusta, as elasticidades
observadas variaram bastante. O estudo relata o valor de 2,07 para Filipinas e 0,48
para o Reino Unido. A partir de entdo surge base teorica para pensar na diferenca

de desenvolvimento dos paises como responsavel por elasticidades divergentes. O
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maior crescimento da industria esta relacionado a maiores elasticidades, ou seja,
paises ja industrializados terdo uma elasticidade energia — PIB menor, ou seja, como
a indastria em estagio mais avancado de desenvolvimento, a demanda por energia €

menos sensivel a atividade econdmica.

Como é afirmado em “Economia da Energia” (ALMEIDA et al, 2007),
dependendo do rendimento da utilizacdo da fonte de energia priméria empregada, o
aumento do uso de energia Gtil pode diferir da variagdo no emprego de energia
priméria. Sendo o rendimento da fonte de energia a razdo da energia na forma que é
utilizada, energia util, e a energia final. A substituicdo da fonte utilizada, por exemplo,
poderia levar a uma variacdo maior na energia Gtil do que na energia primaria
registrada. Desta forma a elasticidade energia-PIB pode nao estar sendo

adequadamente mensurada.

Historicamente, os choques do petréleo foram importantes para mudar a
perspectiva tedrica dos modelos econométricos de uso de energia. Como 0S precos
subiram rapidamente, tornou-se interessante entender as variacdes no emprego da

energia. A elasticidade-preco passou a ser considerada nas estimativas.

Pretende-se neste trabalho observar as elasticidades, o que justifica 0 uso
das variaveis em logaritmo. Desta forma veremos qual o impacto que a variacéo de
uma unidade percentual em uma variavel explicativa tera na variavel explicada, no
caso demanda de energia. As equacdes apresentadas na tabela 17 permitem inferir
o impacto que a variagdo do PIB tera em cada demanda estabelecida.

Como estimamos a demanda de diferentes fontes de energia, pode-se
comparar qual sera, relativamente, mais utilizada em um cenario de crescimento
econdbmico. A partir de entdo a demanda esperada pode ser comparada com as

expectativas de oferta apresentadas no plano energético nacional.

Trabalhos anteriores ja analisaram a questao, como em MASON (1955), que
analisa a relagdo entre consumo de energia per capita e crescimento econémico.
Outro exemplo é artigo de Schmidt e Lima (2004) que estima as elasticidades de
preco e renda da demanda por energia elétrica, com cointegracdo estatistica.

Observa separadamente as classes de consumo comercial, residencial e industrial.
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Também estimaram o consumo de energia elétrica para o periodo de 2001 a 2005.
Ainda Garcez e Ghirardi (2004) estudaram elasticidade-preco e renda para a

demanda residencial, com enfoque na Bahia.

A questdo energética, de acordo com a literatura especifica, € fundamental no
processo de desenvolvimento das economias, podendo-se identificar o avanco das
mesmas através de suas matrizes energéticas. (Curva de Kuznets Ambiental:
Grossman & Krueger (1995)) As recorrentes ameacgas de apagao no Brasil nos anos
2000, assim como a recente inseguranca em relacdo ao suprimento da demanda
tornam este assunto latente. Embora o tema ja tenha sido objeto de anélise, ndo ha
literatura consagrada na area, pois 0s resultados encontrados sdo ainda

controversos.

Hourcade (1989) percebeu a existéncia de tendéncias de longo prazo que néo
eram entendidas pelos modelos econométricos vigentes. Seria necesséario entender
o significado das elasticidades, se estas se referiam a alteracbes de comportamento
ou tecnologia. A agregacdo com certeza ndo facilitava a avaliacdo da informacao

contida nas elasticidades encontradas.

Manson (1955) e Mainguy (1967) se dedicaram a observar o comportamento
do produto das economias e o consumo de energia. Darmstadter (1971) seguiu
caminho semelhante, mas discordou de Mainguy (1967) em relacdo a elasticidade
de renda ser unitaria. A diferenca de desenvolvimento dos paises foi cogitada como
possivel causa da elasticidade ndo constante. A teoria de que 0 estagio de
desenvolvimento tem relagdo com a eslaticidade de renda da demanda também esta
presente em “Economia da Energia” (ALMEIDA et al, 2007). E possivel perceber
assim a relevancia desta forma de andlise na literatura especifica, 0 que embasa

seu emprego neste trabalho.
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3 CARACTERISTICAS PLANEJAMENTO PUBLICO

Neste capitulo apresenta-se as principais caracteristicas da matriz energética
brasileira, observando as fontes de energia utilizadas nos principais setores.
VariagOes na oferta e demanda de energia, assim como substitui¢do entre as fontes,
séo discutidas Busca-se também, esclarecer a estrutura de pesquisa e planejamento
do governo em relacédo ao suprimento de energia do Pais. Para tanto, apresenta-se
informacBes de dois importantes documentos disponiveis: o Plano Nacional de

Energia 2030 e Matriz energética nacional 2030.

3.1 A Matriz Energética Brasileira

O Balanco Energético Nacional (BEN), divulgado anualmente pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), tem por objetivo documentar e divulgar a pesquisa e
a contabilidade relativas a oferta e consumo de energia no pais, incluindo extracdo
de recursos energéticos primarios, conversdao em formas secundarias, importacao,
exportacao, distribuicdo e uso final da energia. Como é possivel observar na Tabela
1 a seguir, a energia renovavel perdeu espaco recentemente. Esta vinha
apresentando crescimento, em participacdo no total de energia ofertada, até 2009.
Quando olhamos para os valores absolutos da oferta de energia, apresentados em
toneladas equivalentes de petroleo (tep), percebemos que essa variacao relativa se
deu mais por aumento da oferta de energia ndo renovavel, especialmente petroleo e
gas natural, do que por variacdes na oferta da energia renovavel. Estes Ultimos

permaneceram praticamente estaveis.

De acordo com o Balan¢o Energético Nacional de 2014, que tem por base os
dados até 2013, as fontes mais consumidas foram: 6leo diesel (18,3%), eletricidade
(16,9%), bagaco de cana de acucar (11,2%), gasolina (9,7%), gas natural (7,2%),
lenha (6,5%), petroleo (4,6%), alcool etilico (4,2%). Apenas os derivados de petroleo
ja totalizam 44,6% do total consumido. Para o calculo da elasticidade energia-PIB

estas serdo as fontes de energia consideradas.
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3.1.10ferta de energia

A tabela a seguir apresenta a oferta de energia interna. Pode-se observar a
evolucéo da participacao de cada fonte de energia. Destaca-se o fato de, embora a
matriz ter a composicao ndo renovavel relativamente baixa, a energia renovavel ter

reduzido em 3% sua participacao na oferta total.

Tabela 1 — Evolugéo da oferta interna de energia por fonte — 2004-2013

%
FONTES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 IDENTIFICATION
ENERGIA NAO NON-RENEWABLE
REMOVAVEL 560 553 548 539 539 52,7 54,9 56,0 57,7 59,0 ENERGY
PETROLEO E PETROLEUM AND OIL
DERIVADOS 393 38,8 379 37,5 16,7 379 37,8 38,6 383 393 PRODUCTS
GAS NATURAL 89 9.4 96 93 10,3 88 10,2 10,2 n5 12,8 NATURAL GAS
ggg\lfféo MINERAL E 53 60 57 57 55 45 54 57 54 56 COALAND COKE
URANIO (U,0,) 15 12 16 1,4 1,5 14 1,4 15 15 13 URANIUM - U0,
ENERGIA
RENOVAVEL 40 447 452 46,1 16,1 47,3 45,1 44,0 423 41,0 RENEWABLE ENERGY
HIDRAULICA " 145 14,3 149 14,9 14,1 152 14,0 147 13,8 125 HYDRAULIC *
LENHA E CARVAO FIREWOO0D AND
VEGETAL 132 13,1 12,7 12,0 11,6 10,1 9,7 9.5 91 83 CHARCOAL
DERIVADOS DA SUGAR CANE
CANA_DE-ACUCAR 135 13,8 146 159 17,0 18,1 17,5 157 15,4 16,1 PRODLCTS
OUTRAS
RENOVAVEIS 28 29 30 32 34 39 39 4,1 40 42 OTHERS
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 1000 1000 100,0 TOTAL

"Inclui importagio de eletricidade oriunda de fonte hidraulica. 1 kWh = 860 keal (equivalente térmico tedrico - primeiro principio da termodinamica). Ver Anexo
V1.6 - Tratamento das informacdes. | ' Includes electricity imports originated from hidraulic sources. 1 kWh = 860 keal (physical equivalent - First Principle of Thermo-
dynamics). Look Appendix V1.6,

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

A Tabela 1 também permite observar a expressiva participacdo de fontes
renovaveis, sendo que de acordo com o Balanco Energético Nacional de 2013, 85%
da eletricidade no Brasil é de origem renovavel, considerando-se também as

importacdes dessa natureza.

A Figura 1 a seguir apresenta a evolucdo da participacdo das fontes de
energia no total da oferta interna. Nesta é possivel acompanhar a trajetéria e

substituicao entre as fontes disponibilizadas.
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Figura 1 - Oferta interna de energia por fonte — 1940-2013
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Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

Em relacdo ao que é ofertado, percebemos uma tendéncia de aumento da
participacdo do petroleo, gas e derivados, atingindo 50,7% em 2012. Historicamente,
lenha e carvao vegetal tiveram a maior perda relativa. Ou seja, observa-se uma clara
substituicdo dessas ultimas, ndo somente pelo petréleo e seus derivados, mas
também por derivados da cana e energia hidraulica. Apesar de, de acordo com o
BEN (2014), quase 14% do petréleo e mais de 42% do gas natural utilizados no
Brasil estarem elevando a dependancia externa em 2013, a oferta interna de energia
vem crescendo em petréleo, gas natural e derivados. Percebe-se assim a evolugéo

da estrutura energética do pais.
3.1.2 Demanda de energia

Os dados da tabela a seguir mostram que no consumo de energia por fonte
também ocorreu substituicdo da lenha principalmente por derivados de petroleo,
eletricidade e bagaco de cana. Claramente o maior crescimento foi dos derivados de

petréleo, com destaque para gasolina e 6leo diesel.
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Tabela 2 - Consumo final da energia por fonte — 2004-2013

o
FONTES 004 2005 06 MOOF ZO08 IO OO0 20T 2012 2013 SOURCES
EAS NATURAL 64 63 7.1 72 74 L 70 73 12 7.1 NATURAL 345
CARVAD MINERAL 15 14 14 14 14 11 13 1.5 14 14 COALCOKE
LENHA 83 B 8.1 76 5 75 71 E7 E5 632 AREWO0D
BABACD DE CANA 106 108 120 124 1RF 128 125 1.1 1.2 13 SUGAR CANE BAGASSE
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 21 7 23 23 33 25 25 25 23 24 OTHER PRIMARY SOURCES
GAS DE COOLERLA 07 o7 0E 06 05 05 06 06 06 05 COKE OVEN GAS
COQLUE DE CARVAD MINERAL 36 13 30 3.1 30 24 31 a3 iz 30 COAL COKE
ELETRICIDADE 162 165 166 165 163 16E 166 168 163 17.1 ELECTRICITY
CARVAD VEGETAL 33 kR 28 a7 18 13 20 18 16 CHARCOAL
ALCOOL ETILCD 3T iy 34 432 52 57 52 46 42 48 ETHYL ALCOHOU
ALCATRAD | 01 o1 ol o1 o 0,1 1 .1 0.1 TAR
;L&ng% DERNADDS DE 435 438 424 47 40 418 421 436 445 444 OiL PRODLICTS
OLED DIESEL 172 167 154 164 BT 168 72 177 183 18 DIESEL O
OLED COMBLISTIVEL 34 4 T T 18 27 20 12 16 16 FLIEL O
GASDLINA 71 i 72 &7 Bt &7 73 a5 a7 8.4 GASOLINE
P':‘;r‘iglué'gmm b 38 16 36 35 34 34 32 33 12 3p LOUERED Fﬂ'ﬂ%::_f;
NAFTA 38 17 36 3B 0 33 32 30 29 25 NAPHTHA
QUERDSENE 13 13 12 12 1.3 13 13 1.5 15 14 KEROSENE
GAS CAMALIFADD oo 00 0z 0o oo on 0o a0 a0 0 GASWORKS GAS
(UTRAS éEEUNWl"-S be 47 a3 48 ED AT BD 4B a3 45 46  COTHER CHL SECONDARIES
e T A
TOTAL 1000 000 WOg 1000 000 W00 W00 000 000 W00 TOTAL

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

As fontes de consumo final mais elevado, citadas anteriomente como objeto
de analise deste trabalho, séo histéricamente utilizadas de modo intensivo, e apesar
de oscilagdes, na média sua participacdo cresceu no periodo apresentado. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 2 a seguir.
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Figura 2 - Consumo final da energia por fonte — 1970-2013
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Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

Observando separadamente o consumo final de energia por setor da
economia para o0 ano de 2013, nota-se que transportes e industria utilizam juntos
mais de 65% da energia. O tranporte rodoviario consome quase 30% dos 32% totais
empregados pelo setor ao qual pertence. Isso reflete o fato de o Brasil utilizar este
modal de transporte intensivamente. Dentro da categoria industria, mais de 15% da
energia, em 2013, foi direcionada para alimentos e bebidas, ferro- gusa e aco.
Destaca-se o fato de o préprio setor energético demandar 10% do total em 2013,
acima do que se atribui as residéncias (9,1%). A participacdo do consumo final
energético tem se mantido relativamente constante ao longo do periodo observado,
em no minimo 93%. Desta, mais de um terco € empregada em processos
produtivos, da indUstria e da agopecuaria., ou seja, estdo envolvidos de forma mais

direta nos processos de geracao de bens.
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Tabela 3 - Consumo final da energia por setor —2004-2013

%
IDENTFICATAD W4 IS 06 MOOF MBS 2010 w0 FE] IDEMTTRICATION
CONSLMD FINAL WOp W00 D08 003 000 G0 000 1000 000 1000 FINAL CONSLIMPTION

CONSLMD FINAL . ) ) ﬂ . FINAL NON-ENERGY

NAD-ENERGETICO &8 Ea nl &E &= &3 73 &8 &1 &2 CONSLIMETION

CONSLMD FINAL . . . " ) . . - FINAL ENERGY

ey GxF 912 938 934 @E 412 w27 933 a1 817 et

SHTA a5 ap a3 58 10,8 Ha 10,1 o a0 100 ENERGY SECTOR

ENERGETICD . & g . 2 FREra

FeESIDENCIAL nz nz W 163 1.1 W 9 a5 94 81 RESTOENTIAL

COMEACIAL 27 b1 28 28 27 18 28 29 10 11 COMIMERCIAL

FUBLICD 17 18 17 17 1E 17 15 15 15 1= UL

3 ] AGRICLILTURE AND
3 7 7 ] 3

AEAOPECLIARIO 41 a3 a2 4 1.4 a3 42 41 41 41 i

TRASPORTES . ; n e . . ] . TRANSFORTATION

s 7l WD WS W@ #WE ME 70 1 3 130 e

FODOVARID ME  J8E M2 ME 54 1 % T8 77 e HIGHWAYS

FERRIVIARID as 05 05 05 s 05 s a5 s 05 RATROADS

AERED 13 12 12 12 13 13 13 15 15 1" AIRWAYS

HIDROVIARI ag 15 05 0E e T e a5 s 05 WATERWAYS

-

']’3'5'.,'-"- RIAL WL 12 W5 W17 %1 M5 ILE 51 51 e NDUSTEIAL - TOTA
CIMENTD 14 15 15 15 17 17 17 21 20 ;1 CEMENT
: : . : ) 2 : . 4 . g 3 ARG AN STEEL
_E_:,?,:'f' BLEA a1 a7 8,1 B2 T8 53 E 7 7 63 PIG-IRONAND STEE
FERRD-LIGAS ag 18 08 Y g o7 a7 0E g 08 IBON-ALLOYS
MINERACAD £ . B, . MININGY
PELOTIZACAD 12 14 14 1a 14 1a 12 14 13 12 PELLETIZATION
MAD-FEARDSOS - R
E OUTADS DA 28 b1 28 28 26 24 27 29 28 37 NON-FERROUSAMRER
METALLFGIA METALLURGICA
QU 17 1E 18 18 32 13 0 30 23 27 CHEMICAL
ALIMERTOS & . . FOODS AND
BERIDAS ad a2 A 4 al a3 a5 a4 a= 4 BEVERAGES
TEXTIL ag 05 0F 0E s 05 s a5 04 04 TEXTILES
PAFEL E } ; ] -
CELLILOSE 3B EE 4a 40 40 42 42 4 40 41 PAFER AND PLLP
CERAMICA 17 17 17 18 1.8 13 19 13 19 13 ERAMICS
OUTROS 0 p B0 30 31 11 30 13 30 11 OTHERS

CONSUMD HAD . . . . f UNIDENTIRED
IDENTFICADD ap ap o oo oo 0o oo o ao oo COMSLIMPTION

Fonte: EPE. Balancgo energético nacional (2014).

A seguir sdo apresentadas informag¢des de consumo de energia por fonte e
por setor. De acordo com o Balango Energético Nacional, quase 70% da demanda
energeética do setor energético € composta por bagaco de cana e gas natural, devido

as suas possibilidades de utilizagdo.  Quanto ao setor comercial, 90% da energia
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consumida em 2013 se classifica como eletricidade. As caracteristicas do setor ja
indicariam esta natureza de consumo, pois suas atribuicbes ndo sdo de producéo
efetiva de bens ou tranformacdo de materiais, 0 que normalmente requer diferentes
fontes de energia. Areas como a industria, que veremos adiante, necessitam de

maior diversificagdo energética, por conta dos processos contemplados no setor.

Tabela 4 - Consumo do setor comercial — 2004-2013

Lo
FOMTES 004 oL 20 W 008 i ] 200 o 2 M3 EOURCES
GAS NATURAL 47 43 47 45 28 an 1] 15 25 12 NATLRAL GAS
LENHA, 14 13 13 13 13 13 13 13 12 12 REEWO0D
OLED COMBLSTIVEL 27 1 20 i an 1A 04 a3 Juke] oz FUEL oW
GAS LOUEFEND DE PETROLED LE 57 LE 51 1] 1 44 459 L7 E2 LADUTERTED PETROLELIM GAS
ELETRICIDADE azp B4 243 B4a BEE BE 23,1 @4 BaD 00 ELECTRICITY
QUTRAS 32 2.2 22 32 22 1 1.B 1.4 13 12 OTHERS
TOTAL 1000 W0 w000 Woo  wap 1000 00,0 1000 000 W00 ToTAd

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

O setor publico caracteriza-se de forma semelhante ao comercial, tendo
atingido 91,8% do seu consumo em energia elétrica, em 2013. A maioria das
atividades desempenhadas nao tem por fim a producéo de bens, como seria 0 caso

da industria, por exemplo.

Tabela 5 - Consumo do setor publico — 2004-2013

L
FONTES M IOL 006 007 008 IO MWD 30N IME 33 SOUACES
ALED DIESEL Y 5 36 b1 27 a3 al ar ool DUESEL
ALED COMBLISTIVEL 16 18 16 34 24 24 0 az a2 03 FLIEL 1
ELETRICIADE 7] IS LT 1 R R arc ard 915 0Ia FLECTRICITY
OUTAAS 55 147 134 124 128 na 12, 124 ap 78 OTHERS
TOTAL 000 W00 00 W00 1000 WG0 10D 1000 a0 W00 oA

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

Eletricidade, gas liquefeito de petrdleo e lenha representaram 97% do que €
consumido pelo setor residencial em 2013. A maior participacdo fica por conta da

eletricidade, com 45,3%. As informagfes dao indicios de uma possivel inelasticidade
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de preco da demanda, em relacdo as fontes mais utilizadas. Além do mais, ndo ha

grande possibilidade de substituicdo entre a maioria das fontes utilizadas,

especialmente para este ramo.

Tabela 6 - Consumo do setor residencial — 2004-2013

%
FONTES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 200 2011 2012 2013 SOURCES
GAS NATURAL 08 09 09 10 1.0 10 11 12 1.2 14 NATURAL GAS
LENHA 378 77 375 351 339 326 309 80 272 242 HREWOOD
GAS LIQUEFEITO DE PETROLED 273 26,2 258 265 266 264 26,7 274 269 275 LIQUERED PETROLEUM GAS
QUEROSENE 01 01 0.1 00 00 00 00 00 00 00 KEROSENE
GAS CANALIZADO 0,0 0.0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 GASWORKS GAS
ELETRICIDADE 36 328 334 351 36,2 374 39,1 N4 426 453 ELECTRICITY
CARVAO VEGETAL 24 24 23 23 23 25 22 21 20 17 CHARCOAL
TOTAL 100,0 100,0 100,0 1000 1000 1000 100,0 1000 1000 1000 ToTaL

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

Em 2013 no setor agropeguario, 80% do consumo de energia foi de 6leo

diesel e lenha.Em comparacdo com o0s setores anteriormente comentados, este

utilizou 19,5% de energia elétrica no ano referido. Como este setor tem participacao

relevante no consumo total, justifica a presenca significativa da lenha na demanda

total.
Tabela 7 - Consumo do setor agropecuario — 2004-2013

"
FONTES i 2005 00s Jom 2008 2009 20 A Az 3 SOURCES
LEMHA 57 51 &2 250 IEE K2 L1 244 213 MB FAREWOOD
0LED DIESHL ] EEE BE1 k] [ e ri Ei% LEE  LEE 4.5 DMESH. ONT
ELETRICIADE 155 161 IE5 (=15 160 4] E2 184 193 1895 ELECTRICTTY
DUTRAS 12 2 1.2 1.1 2 1.1 05 = g OTHERE
TOTAL 00,0 00,0 0.0 1000 1000 1000 00,0 000 100D 10040 TOTAL

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).
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Na area de transportes o 6leo diesel também é altamente significativo, sendo
responsavel por mais de 45% do fornecimento de energia para ano de 2013. Como
esperado, a gasolina automotiva e o alcool etilico também sdo muito utilizados,
somando mais de 40% do total consumido no periodo. Juntos, Oleo diesel e gasolina
automotiva representam mais de 75% do consumo total, o que é um indicativo da

natureza dos meios transportes mais utilizados.

Ressalta-se o crescimento do biodiesel e do alcool etilico como participacao
no total empregado em transportes, no periodo de 2004 a 2013. Embora o 6leo
diesel tenha apresentado reducdo, a gasolina automotiva ganhou espaco. Desta
forma o impacto ambiental permanece acima do que poderia, caso outros

combustivei fossem mais intensivamente empregados.

Tabela 8 - Consumo do setor transportes — 2004-2013

L]

FONTES W4 0L 006 JOOF M08 X8 M0 IOM IIZ 3003 SOLRCES
(LED DIESEL £33 £l G mE M3 47 156 B3 L7 452 DMESEL Ol
BIOIESEL 0 oo oA 0e 17 21 74 24 AIODNESE
(LED COMBLISTIVEL 15 14 16 17 14 13 13 12 FLIEL O
GASOLINA ALITDMOTIA 52 kA W0 ME 11 213 0] M3 s 33 GASOILINE
OUEADSENE a5 14 45 4% a5 4B 1B 4B 41 KEBOSENE
ALCO0L ETILICD 125 12 ng “a  17s 187 173 ME 125 143 ETHT AL COHDL
OUTRAS 0 15 41 42 ar 12 18 15 24 31 OTHERS
TOTAL WG0 WO0  0aD 000 W0 W00 a0 10aD 1000 1000 TOTAL

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

7

Dentre os setores observados, o industrial € o mais diversificado, por
incorporar a transformacgéo e producdo de itens de diversas naturezas. Assim se
utiliza de insumos variados. Apesar disso, podemos ressaltar a participacdo mais
expressiva da eletricidade e do bagaco de cana, enquanto fontes de energia

empregadas.

No periodo, Gas natural, lenha e bagago de cana tiveram aumento da
participacdo, ao mesmo tempo oléo combustivel, coque de carvao mineral e carvao

vegetal tornaram-se menos relevantes. A industria apresenta tendéncias de
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emprego das fontes de energia, semelhantes ao consumo total, por ser responsavel
por grande parcela deste.

Tabela 9 - Evolucao do consumo por fonte 2004/13: Setor industrial

: =
FONTES P04 IDOE P06 ROOF 2O0A 009 OO 20N 2R 1003 SOURCES
GAS MATURAL 53 A 93 0o 04 1 wa nz mr no NATLIRAL GA45
CARVAD MINERAL 40 1 15 17 18 12 13 42 40 4] STEAM COAL
LENBA 77 77 75 B0 25 84 g3 B4 27 FAREWOOD
EAGALT [ CAMA 173 ED 200 128 1|Ba 2 032 11 M1 18E SLIGAR CANE BAGASSE
OLED COMBLISTIVEL &2 g1 53 L3 43 43 a3 13 1o 30 FLEL O
GAS DE CODLERIA 15 13 13 13 15 15 14 14 GAS COKE
COOAUE DE CAAVAD MINERAL 85 ER 81 23 B2 8a 33 40 1 COAL COKE
ELETRICIDADE m;7 o7 M7 W4 mE 7 04 W3 M3 S FLECTRICITY
CARVAD VECETAL 78 12 70 &3 43 LTI 1 4 4, CHARCDAL
OUTRAS 1 53 33 7 mE NE we n3 n3  ne OTHERS
TOTAL o0 W00 W00 00D 000 00 a0 W00 a0 100D TOTAL

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

3.1.3 Relacéo externa

Apesar de ter grande potencial energético, em parte efetivamente empregado,
0 pais depende de energia do exterior. Muito em razdo da natureza energética de
suas necessidades, pois algumas das fontes de energia empregadas ndo estao
disponiveis, na quantia ou condicdo adequadas, internamente. Em 2013 mais de
14% do total da energia utilizada foi importado. A diferenca entre a producao interna
e a demanda por energia tem crescido, desde o ano de 2009. Carvao mineral e gas
natural sdo as fontes de energia nas quais mais dependemos do exterior, seguidas

pelo petrdleo.

E compreensivel que exista a necessidade de comprar energia do exterior,
porém ressalta-se a vulnerabilidade que esta condi¢cdo implica, a exemplo da crise

das crises do petroleo na década de setenta.
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Os dados a subsequentes permitem uma andlise mais detalhada da relacao

do Brasil com o exterior, em relagdo ao comércio de energia e autossuficiéncia.

Tabela 10 - Dependéncia externa de energia por fonte — 2004-2013

DENTIFICACAD I-'I.r.:..l-]'t'l:"' 2004, 2005 2006 oo 2008 2009 2010 non 2002 11 SPECTRCATION
LT

TOTAL = ITASE  J3E44 1BL1Z TAET ZLTEE OEER 2054 72112 30880 43151 TOTAL
tepltoe]
% 125 10 B0 B0 a4 34 16 13 07 4,1

. i . - ot \ I

FETROLED beplboclid 1E5 M 13 ] 41 0 55 28 E7 mnm FETROLELIM
% =1 13 il 0 2 57 25 k] 18 3.8

GAS NATLIRAL W0F m? chbd S01E 9214 e Mem el B ] 10806 13187 1795 NATLRAL GAS

L a1 42,0 410 44,8 43 | 419 7B i 1 42,8

G}:rf?] it 16127 15480 148398 1641 1720 1ZEE 17710 e RET 10,937 oAl
% T3k TLE B34 715 Il na 155 B0 TOE mni

ELETRICIDWDE Givh 17305 39047 41064 3BEIZ 4231 J9ERE 14548 IGEBE  40.3S4 19.867 B FCTRICITY
% aE Ba Bg BO 24 T8 ] 63 EE =11

Wota: valcees negativos correspandem a exportacao liguida. | Mote: Negathes vawes Cormespands i net exparts.
' Difesenca enire @ demanda Intema de enengla (Inclusive perdas de transformanan, distribuicho e ammEzenagem)] e a prodwean Inferna. | "Dverence bebween Domes-
tic Energy Demand (inciwding fosses in tronstanm ation, distribution and storogej and Damestic Frodoction.

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).

Petréleo e derivados somam a maioria das importaces em energia, medidas
em toe. Em contrapartida o pais também exporta energia. Petr6leo e derivados

também sdo a maioria das importacdes em energia.

O resultado liquido das exportacdes e importacdes de energia revela uma
inversdo no comportamento para o petrdleo. No periodo, 2004 a 2013, o Brasil
passou de importador para exportador liquido de petroleo. De acordo com a
contabilidade do BEN os valores sem sinal significam importacbes liquidas,

enguanto com sinal negativo exportacdes liquidas.



Tabela 11 - Exportacdes/Importa¢des liquidas de energia — 2004-2013

100 tep (toe]
FONTES 2004 2005 2006 200 2008 2009 o am Mz SOURCES
PETROLED 11.350 1537 LT3 -Hg -JERd -7TN 1R -140E7 -AT75R -138 ot
GAG NATURAL L1E e BEEM 9po4  098E 1362 .13 9223 NE12 14806 NAILURAL GAS

CAMVAC METALURGICO (VAPOR  DEEE QAP 9187 218 10544 EEIE  WLSS7  IZIES TLIG4 12043 uﬂmmﬂmmﬁrﬁ:

CDOUE DE CAAVAD MINERAL 1417 120 1M TEE 13N 300 1M3 1478 1kE 1308 COAL COKE
URAMID B134  74B7 5843 3487 3808 7Y ASdE 1787 WOTE 183 LIRANTLI
ELETRICIDALE A5 3358 1540 30 1630 34N 2580 1088 14&F 1479 FLECTRICTTY
ALDOOL ETIICD -LI54 -138E 1B -1EE? -ZFM -1F3 -ME 416 -1310 -1475 ETHYL ALCOHOL
LENBA, | CARIVAD VEGETAL 16 @ o 9 0 | 1 a0 0 FIREWOOD/CHARCOAL
;lgg:ggufm&ms}s -4M3 1263 -2354 -BE3 143 167 B418 1R 120 14710 TOTAL Ol PRODLICTS
OLED DIESEL 187 1EI 1872 27 1E2 127 B3I EO73 7EM TEIE DIESEL 0L
OED COMBLISTIVEL T R R R 7 S N 1 1= 1 S 1 -V QR ) FUE 0L
GASOLINA 518 P04 2058 -ZBAR 2001 1830 2 14 1798 14T EASTUNE
GAS UOUEFEMD DEFETAOLED. 1110 436 o3 1DEZ 1331 1550 1503 M5 173 2005 (MOUEFIED PETROLEUM GAS
HAFTA 148 1B LAM 3EFF 3612 1820 LI LAM L3 LI NAPHTHA
OUERDSENE gm B0 -3 &M -5 I W\ B M8 og KERUSENE
;_7'1::'5'["&5"355':-”3‘“"“5”‘ 1915 1FA 1E ZEEF ZB0E REM 129 18m 7853 200 OTHER DIl PROUICTS
RODUILS NAD-ENERGETDS g W 7T 4 M M7 1@ % 7w 71 Jow nency

TOTAL TIEA]  JEAI0 TIEM AND JSA34  1ANE 24N JEON4 JOGW 44710 AL

Wotas: Ouantidades sem sinal correspondem a Importagdes Bquidas. Ouantidades negativas comespandem a exportagles [iguidas.
Note: Ouontities withawt signs carrespond fo med Imports. Megatie quontities cormespand to net exponts.

Fonte: EPE. Balango energético nacional (2014).



28

3.2 Plano Nacional De Energia 2030 e Matriz Energética Nacional 2030

Em 2007, apés as crises politicas, causadas pela fragilidade do pais em
atender sua demanda, 0 governo iniciou um programa de planejamento energético.
Seu objetivo era conduzir as politicas publicas de forma a estabelecer estratégias de
seguranca e qualidade energética. Além de néo ter grande dependéncia do exterior
em uma area nevralgica como a energia, 0 pais precisava utilizar seus recursos de
forma eficiente. O planejamento entdo estabelecido conta principalmente com dois
documentos centrais: o Plano nacional de energia e a Matriz Energética Nacional.

Ambos estao pensados até o ano de 2030.

3.2.1 Plano nacional de energia

O Plano Nacional de Energia (2007) possibilita projetar demanda e oferta de
energia tracando estratégias e politicas, desta forma assegurando o crescimento
nacional. Tenta ter atencdo com o aspecto socioambiental e tecnoldgico, juntamente
com as mudancas que podem ocorrer nestes sentidos, durante o periodo para o
qual o plano foi idealizado. Varias decisbes ja foram tomadas com base nesta
alternativa de planejamento. A escolha de reativar o programa de expansao da
geracdo de energia nuclear € um exemplo. A avaliacdo do potencial da Amazobnia,

no sentido hidrico, também teve participagéo do plano.

A construcao do plano, iniciado em 2006, foi baseada em diversas frentes,
governo, iniciativa privada e universidades, tentando assim conciliar interesses. As
pesquisas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), uma estatal que esta a
servico do Ministério de Minas e Energia, serviram de base para grande parte do

trabalho.

Alguns dados do plano séo interessantes de destacar, para entender seus
objetivos. Entre os anos de 2005 e 2030 é esperado um crescimento anual do
consumo final, da magnitude de 3,7%. Ao mesmo tempo a intensidade energética do
PIB apresenta tendéncia de queda desde meados de 2010. A intensidade energética

€ um indicador de eficiéncia energética que demonstra a influéncia do consumo final
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de energia no PIB. Quanto menor este for, maior a eficiéncia. Também, o consumo
final por fonte de energia deve apresentar queda na utilizagdo do carvao vegetal e
derivados de petroleo. Eletricidade, biodiesel, produtos de cana e gas natural devem
atingir maior participacdo no consumo final. Quando olhamos o consumo final por
setor, a industria apresenta queda na participacdo, o que de acordo com a literatura
pode ser um sinal de maior grau de evolucdo do pais, devido aos seus métodos

tecnoldgicos e pelas opcdes feitas entre as diferentes fontes de energia.

Oreiro e Feij6 (2010) abordam o processo de desindustrializagdo no Brasil,
discutindo se realmente ha ocorréncia de reducdo da participacdo da industria no
emprego total do pais. Ou seria efeito da modernizacdo consequente da abertura
comercial e apreciacdo do cambio real. Isso se deve a eficiéncia energética das
fontes ser diferente. No geral, pode-se observar maior diversificacdo da matriz
energética, sem que as fontes renovaveis percam espaco, até mesmo aumentando
sua participacdo. Uma questado que se destaca € a consolidacdo da autossuficiéncia
em petréleo, ao mesmo tempo, é previsto o crescimento nominal da importacéo de
gas natural. O crescimento do emprego da energia elétrica com a reducdo da

participacdo das hidrelétricas € outro resultado estimado (EPE, 2007).

3.2.2 Matriz Energética Nacional 2030

O documento “Matriz Energética Nacional” simula diferentes cenarios de
mercado e avalia os efeitos destes, como gargalos de infraestrutura,
vulnerabilidades sistémicas, riscos ambientais, oportunidades de negdcios, impactos
de politicas publicas, entre outros. Neste documento sdo definidas matrizes
energéticas para os anos de 2005, 2010, 2020 e 2030. Este documento, de
responsabilidade do Ministério de Minas e Energia, serviu de referéncia também no
momento de especificacdo do modelo econométrico para a estimacdo de demanda

de energia.

De acordo com a matriz energética nacional, ocorrera uma reducdo do
consumo relativo final por parte da industria. Ja os servicos devem aumentar a

presenca, percentualmente, no consumo final de energia. Sado projetados quatro
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cenarios para a intensidade energética. No mais pessimista deles o indice passa a
declinar apenas apos 2020. O mais otimista dos cenarios vé o declinio do indice
iniciando por volta de 2010. Enquanto fontes de consumo final, os derivados de
petréleo devem perder participacdo, enquanto principalmente a eletricidade e os
produtos de cana ganham espaco. A producdo de etanol esta prevista para superar
em muito o consumo, deixando margem para novas politicas. E interessante
comentar a previsdo de aumento da dependéncia liquida energética, o que de certa
forma parece fugir do planejamento. Nao que este seja pensado no sentido de
fechar a economia ou obter autonomia total, mas a dependéncia externa pode
fragilizar em momento de crise internacional, como ocorreu com os choques do
petréleo. Essas situacdes criticas registradas na historia sdo justamente as
motivacGes para o esforco de planejamento e estratégia para o desenvolvimento
energético do pais. Este aumento da dependéncia externa pode ser reflexo da
autossuficiéncia em algumas fontes de energia, como o petroleo, favorecendo assim
a especializacao relativa das fontes de energia utilizadas. Relativa, pois € previsto

que a diversificacdo da matriz energética nacional permaneca.

Foi possivel neste capitulo perceber que a matriz energética brasileira possui
consideravel participacdo de energias renovaveis, no entanto os derivados de
petréleo tem apresentado consideravel aumento tanto na oferta quanto na demanda.
Ha substituicdo da lenha por petroleo e produtos de cana. A eletricidade, que conta
com a energia limpa das hidrelétricas, também tem apresentado crescimento no
consumo.

Percebemos que a intencdo € direcionar a matriz energética para fontes
menos agressivas ao meio ambiente, a0 mesmo tempo em que se reduz a
necessidade de compra externa. Ainda, € esperada diversificacdo no tipo de energia
consumida e nos setores que relativamente demandam em maior quantidade, pois

0s servigos tem tendéncia de crescimento no longo prazo.
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4 METODOLOGIA, ESTIMACAO E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo sera mostrar os aspectos relacionados ao método
de estimacéo a fim de estimar as citadas elasticidades para a demanda por energia.
Portanto, serd conveniente entender os conceitos como: a) estacionariedade e

regressao espdria, b) raiz unitaria, c) co-integracao.

4.1 Estacionariedade e Regressao Espuria

Guijarati (2006) afirma que um processo € dito estacionario se a sua média e a
sua variancia sao constantes ao longo do tempo e quando o valor da covariancia
entre dois periodos de tempo depende apenas da distancia, intervalo ou da
defasagem, e ndo do préprio tempo em que a covariancia é calculada. Conhecida

também como “estacionariedade fraca”.

De acordo com Bueno (2011), existem trés condi¢des para que um processo

estocastico seja fracamente estacionario:

a) o segundo momento ndo centrado deve ser finito mesmo sendo desigual

em diferentes periodos;

b) a média é igual para todo periodo independente de alteracdo ao longo do
tempo da distribuicdo da variavel aleatoria;

c) a variancia é sempre igual para todo periodo e autocovariancia néo

depende do tempo, mas da distancia temporal entre as observacdes.

O autor afirma, também, que uma série temporal é estacionaria quando a sua
media, variancia e autocovariancia permanecem inalteradas, ou seja, elas nao
variam com o tempo. Portanto, esse tipo de série temporal tem tendéncia a voltar

para sua media.
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Na literatura, segundo Guijarati (2006), sao destacados dois testes informais
que sdo a analise gréfica e teste de correlograma:

a) Analise Gréfica: os gréficos ddo uma ideia inicial da provavel natureza da
série temporal. Assim, essa percepcao intuitiva € o ponto de partida de

testes de estacionariedade mais formais.

b) Teste de Correlograma: um teste simples de estacionariedade € baseado
na chamada funcdo de autocorrelacdo. Portanto, se o correlograma de uma série
temporal efetiva é parecido ao correlograma de uma série temporal de ruido branco,

pode se dizer que esta série temporal €, provavelmente, estacionaria.

Muitas vezes ao estimarmos uma relacdo entre séries temporais, supomos
gue as mesmas sao estacionarias. Mas 0 que acontece se elas nao forem
estacionarias (exibirem fortes tendéncias)? O resultado pode ser o que se é
conhecido por uma regressdo espuria. A regressdo espuria € o resuldado da
regressdo de uma série temporal contra outra série temporal ambas nao
estacionéarias.(GUJARATI, 2006). O fendmeno da regressdo espulria ou da
regressdo sem sentido foi descoberta, inicialmente, por Yule. Segundo Guijarati
(2006), Yule mostrou que, em séries temporais ndo-estacionarias, a correlacdo
espuria pode persistir mesmo quando a amostra € muito grande. Assim, para se
evitar tal fendmeno é necessaria que sejam testadas as estacionariedade das séries

para evitar tal problema.

4.2. Raiz Unitéaria

O teste formal mais conhecido na literatura é teste de raiz unitaria de Dickey e
Fuller (1979, 1981). Intuitivamente, o teste consiste em verificar se o coeficiente
estimado para um processo AR1 ( processo autorregressivo de primeira ordem), €
igual a um (tem raiz unitaria), contra a hipétese alternativa de rejeicdo da primeira
hipétese. O termo raiz unitaria se refere a raiz do polinbmio no operador de
defasagem (GUJARATI, 2006). O teste da raiz unitaria se tornou popular nos ultimos

anos, pois permite a verificagdo da estacionariedade (ou n&o-
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estacionariedade)(GUJARATI, 2006). Dickey e Fuller (1979, 1981) foram os
primeiros a desenvolver testes para verificacdo de existéncia de raizes unitarias. No
entanto, o primeiro teste Dickey-Fuller apresentava uma dificuldade a medida que
Dickey e Fuller (1979) levaram em consideracdo o erro como um ruido branco,
enquanto que, frequentemente, o erro deve ser considerado como um processo
estacionario qualquer. Por isso, para evitar distor¢cdes se usa convencionalmente o

segundo teste, chamado de teste de Dickey-Fuller aumentado. (BUENO, 2011).

O teste de Phillips — Perron (P-P) é uma generalizacéo do teste de Dickley —
Fuller, utilizada quando os erros sao correlacionados e heterocedasticos. O teste ,
gue segue a mesma distribuicdo da estatistica do teste ADF, é aplicado porque na
presenca de autocorrelacéo serial, é preciso considerar também as autocovariancias

dos residuos.

Enquanto o teste ADF apresenta poder muito baixo, tendo um viés de aceitar
a hipoétese nula, o teste PP tem distorc6es de tamanho em amostras finitas. O nivel
de significancia desejado e o efetivo podem divergir. Assim, ha viés a rejeitar a
hipétese nula. Em pequenas amostras ambos ndo conseguem distinguir um
processo estacionario de um quase estacionario, pois a informagdo nesses casos

pode ser insuficiente a tomada de decisao.

4.3 Co-integracao

A despeito da ndo estacionariedade das séries, ou seja, mesmo se as séries
apresentarem raiz unitaria, se essas co-integrarem, entdo pode-se confiar nas
inferéncias estatisticas da regressao estimada por MQO. Bueno (2011) afirma que o
teste de co-integracdo de Engle e Granger (1987) é indicado para ser feito sobre
uma unica equacdo, mas € preciso saber nas quais equacgfes devem ser testadas

constitui um problema a ser resolvido.

Portanto, a metodologia consiste em estimar a relagdo de longo prazo e
armazenar os residuos, e se as variaveis se revelarem cointegradas, entdo os

residuos serdo estacionarios. Pode se afirmar entdo que afinal, o objetivo é de
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aplicar o teste de raiz unitéria nos residuos (BUENO, 2011). Quando uma regressao
ndo é espuria, pode se afirmar que as variaveis sado co-integradas.(GUJARATI,
2006)

Granger (1986 apud GUJARATI, 2006), afirma que pode se pensar em teste
de co-integracdo como um pré-teste para evitar situacdes de regressao espuria.
Portanto, segundo Gujarati (2006), existem varios métodos para testar a co-
integracdo propostos na literatura, no entanto, limita-se a examinar dois métodos

simples:

a) o teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller que se aplica aos residuos

estimados da regresséao co-integrante;
b) a regressao co-integrante de Durbin-Watson;

O método para testar co-integracdo a ser utilizado neste trabalho é o de Engle
e Granger, que consiste, basicamente, em verificar a ordem de integracao das séries
e, caso elas sejam I(1), estacionarias em primeira diferenca, verificar se o residuo da

regressao € 1(0).

4.4. Estimacgéo

O procedimento estatistico a ser realizado para céalculo da elasticidade
energia-PIB com os dados brasileiros, conta com a estimacdo de uma equacéo
linear logaritmica para a demanda de cada fonte de energia que se pretende

investigar. Exemplo de equacao a ser estimada:

LogDFonte = a+3;LogPIB+(3, LogPreco+ € (03)
Onde:

LogDFonte = logaritmo da demanda de energia por fonte.

! GRANGER - Econometria Basica. Gujarati, D. N. Elsevier Brasil. Rio de Janeiro. 2006 4%d.
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LogPIB = logaritmo do PIB.

Log Preco = logaritmo do prego

A variavel a ser explicada sera a demanda de energia, enquanto e as
explicativas sejam PIB, precos (quando disponiveis), renda disponivel, utilizagdo da
capacidade instalada e tarifa média. Este procedimento deve ser realizado para as
fontes de energia mais expressivas, citadas anteriormente, com o objetivo de

encontrar a influéncia que o PIB tem na demanda de cada fonte.

A estimativa da demanda de energia (total) € o principal objetivo deste
trabalho. Uma vez que, diante da tendéncia de crescimento do pais, surge a
preocupacdo com o aumento, paralelamente da disponibilidade de energia. Nas
Ultimas décadas surgiram discussdes em relacdo da capacidade de prover a energia
necessaria, motivadas eventos de falta de energia, como os apagdes em 2001/2002
e o recorrente baixo nivel dos reservatoérios das hidrelétricas. Desta forma o governo
possui planos de expansédo de oferta de energia e projecdes de crescimento do

consumao.

4.4.1 Dados e fonte

A seguir apresenta-se a tabela 12 que mostra as variaveis utilizadas, de onde
foram obtidas e se passaram por alguma alteracéo:



Tabela 12 - Fonte dos dados e periodo utilizado (continua).
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Variavel trimestral Fonte
Consumo final energia - comércio - qde. - Tep
. MMM - BEN
(mil)
Consumo final energia - industria - qde. - Tep
. MMM - BEN
(mil)
Consumo final energia - residencia - qde. -
. MMM - BEN
Tep (mil)
Utilizacdo da capacidade instalada - industria - |Confederagdo

dessaz. - (%)

Nacional da Industria

IGP-DI - geral - indice (ago. 1994 = 100) FGV
Deflacionado pelo igp di para 2010:
PIB - precos de mercado - indice encadeado - IBGE

dessaz. (média 1995 = 100)

Consumo - energia elétrica - residéncia -
tarifa média por MWh - RS

Eletrobras/ANEEL

Consumo - energia elétrica - industria - tarifa
média por MWh - RS

Eletrobras/ANEEL

Consumo - energia elétrica - comércio - tarifa
média por MWh - RS

Eletrobras/ANEEL

PIB - industria - RS (milhdes) IBGE
PIB - servicos - comércio - RS (milhdes) IBGE
Renda disponivel bruta - RS (milhdes) IBGE

(continua)
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(continuacao)

Variavel anual Fonte
PIB (precos 2013) - RS de 2013 (milhdes).
Utilizou-se IGP-DI para empregar os valores
em reais de 2010.
Inflagdo - Indice Geral de Pregos -
Disponibilidade Interna (IGP-DI) - (% a.a.)

Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA)

FGV

Ministério de Minas e Energia, Balango
Energético Nacional

Média geométrica da tarifa mensal. No
periodo 2000/2002 a série foi

Tarifa anual RS completada com média geométrica das
tarifas médias de industria, comércio e

Consumo final por fonte (10° tep)

residéncia.

PIB - indUstria - valor adicionado - pregos

(. —_ IBGE
bésicos - RS (milhdes)
PIB - servigos - comércio - valor adicionado -

. R IBGE

precos basicos - RS (milhdes)
Renda disponivel bruta - RS (milhdes) IBGE
PIB transportes 1076 USSppc (2010). BEN Tabela 7.4 - PIB setorial- Empresa
(milhdes) de pesquisa energética.
Consumo por fonte de energia Séries historicas. BEN Tabela 7.10.
Precos correntes de fontes de energia BEN
USS/bep 2

Precgo petrdleo importado: Délar corrente
convertido a ddlar constante de 2010 pelo IPC  (BEN
(CPI-U) dos Estados Unidos.

Estados Unidos - IPC - indice (média 2005 =

100)

FMI

Pregos das fontes de energia com base em 2010 pelo igp di.

Fonte: Tabela desenvolvida pela autora (2014).

As informacdes referentes as equacdes para demanda total de energia
elétrica e por categoria de consumo, tém periodicidade trimestral. Para as equacdes
de demanda de energia por fonte, utilizou-se dados anuais.

Dada a natureza da fonte de dados, alguns testes serdo necessarios. Para 0s
dados trimestrais se fez a analise visual da série, quando necessario procedemos
com a criacéo de séries dessazonalisadas através de recursos do software Eviews.
Foi o caso para as demandas de energia, renda disponivel e PIB por categoria de
consumo. Para o PIB total a série ja estava dessassonalizada na base de dados de

origem.h
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4 5 Resultados

Nesta secéo serdo apresentados os resultados das estimagdes das equacdes
de demanda por energia no Brasil. Entretanto, como mostrado anteriormente na
metodologia € necessario que se facam os testes de raiz unitaria nas seéries
utilizadas. As séries foram utilizadas na forma logaritmica para que se possa obter a

elasticidade.

4 5.1 Testes de raiz unitaria

O objetivo € apresentar as estimativas das equacfes de demanda de energia
(tabela 13). O primeiro passo para obter tais estimativas, uma vez que estamos
lidando com séries temporais, é proceder com 0s testes de raiz unitéria para verificar
se as séries sao estacionarias em nivel ou diferenciadas. Pois de acordo com Engler
e Granger (1987), se as séries forem integradas de mesma ordem, pode-se obter

regressdes ndo espurias, se os residuos forem estacionarios 1(0).

De acordo com a revisdo de literatura exposta no capitulo 2, percebemos que
as variaveis que se apresentam como potenciais variaveis explicativas para a
demanda por energia sdo: PIB, oferta de energia, preco da energia, renda da
populacdo. Estas precisam passar pelos testes citados anteriormente e sua

capacidade explicativa deve ser avaliada.
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Empregou-se o teste de raiz unitdria com o objetivo de saber qual a ordem de
integracdo das variaveis. A hipétese nula desse teste considera que a série tem raiz
unitaria, ou seja, o coeficiente de autocorrelacéo (p) € igual a um, ou seja, Ho: p=1
contra Hy: p<l. Nesse sentido sdo empregados os testes Dickey-Fuller aumentado e
o teste Phillips Perron. Neste caso uma diferenciagdo € necesséaria para tornar a
série estacionaria. Deve-se utilizar séries integradas de mesma ordem. Nesse

sentido, segue a tabela com os testes de raiz unitaria:

Tabela 13 - Testes de raiz unitaria

Séries Testes para I(0) Testes para (1)
ADF(lag) P-P ADF(lag) P-P
Dtot
LPIB -2.477(1)  -2.709 (1) -7.819 (1)*** -7.720 (1)***
LPRECO_MEDIO | -0.208(3) -1.496(1) -1.072 (2)*** -9.452 (1)***
Dres

LRENDA_DISP_SA| -2.690(1) -2.840(1) -8.967 (1)*** -8.962(1)***
LPRECO_RESIDEN| -4.39(8) -2.258(1) -5.013 (2)*** -8.165(1)***
Dind
LPIB_IND_SA |-5.357 (2)*** -4.367 (1) -8.679 (4)*** -1.473 (1)***
LPRECO_IND -2.410(2) -2.228(1) -5.293 (2)*** -8.387 (1)***
Dcom
LPIB_COM_SA -3.174(3) -2.665(1) -9.285(1)*** -9.286 (1)***
LPRECO_COM -2.405(2) -2.221(1) -4.993 (2)*** -8149645 (1)***
Fontes
LPIB_2010 -2.914(1) -3.033(1
LPRECO_2010 -1.973(1) -1.818(1
LP_GAS_NAT -1.578(2) -0.720(1
LPETROLEO -2.343(1) -2.647(1

4,677 (1)***  -4.602 (1)***
-6.220 (1)***  -8.237 (1)***
-2.177 (1) -1.778 (1)
-4.838 (1)***  -4.849 (1)***

~_— — — ~—

* Denota a rejeicdo da hipétese nula ao nivel de 1%.
** 506 Denota a rejeicdo da hip6tese nula ao nivel de 5%.
*** Denota a rejeicao da hipotese nula ao nivel de 10%.

Fonte: Tabela desenvolvida pela autora (2014).
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Pode-se observar pela tabela 13, que todas as séries, com excec¢do do preco
do gas natural e do PIB industrial dessasonalizado, se mostraram integradas de
ordem um, condicdo necessaria para haver co-integracdo, de acordo com a

metodologia de Engler e Granger (1987).

Assumimos as equacdes como estacionarias de primeira ordem (1), pois 0s
testes sdo inconclusivos. As varidveis preco do gas natural e PIB industrial
dessasonalizado tornam-se 1(1) quando aplicamos os testes apenas com intercepto,
sendo que as demais passam pelos testes com intercepto e tendéncia.

4.5.2 Estimacéo das equacdes de demanda por energia por fontes

Na tabela 14 apresentamos as equacdes estimadas por fontes Os
coeficientes das varidaveis estdo acompanhados do respectivo erro padrdo entre

parénteses.
Tabela 14 - Equacdes de demanda por fonte de energia
Eq1-Var. Eq 2- Var. Eq 3-Var. Eq4- Var.
Varidveis Dependente: Dependente: Dependente: Dependente:
LALCOOL_ETILICO LBAGACO_CANA LELETRICIDADE LGASOLINA
C -5.855(5.273)  -1.394***(2.690) 2.786(1.774)  -6.869 (4.409)
LPIB(-2) 0.997***(0.357)
LPIB(-1) 1.611***(0.188)
LPRECO(-2) -0.017 (0.067)
LPIB 0.528***(0.114) 1.038***(0.297)
LPRECO 0.150**(0.062)
LP_GAS_NAT(-1)
LPETROLEO
AR(1) 0.700***(0.035) 0.945***(0.010) 0.861***(0.056)
AR(2)
Dummy -0.276**(0.106)
R? 0.976 0.967 0.998 0.942
R? ajustado 0.974 0.960 0.998 0.937
Durbin-Watson estat. 1.105 1.950 1.991 1.289
ADF residuo -3.822** -5.602*** -5.701*** -4.071**

(continua)



* Denota a rejeicao da hipétese nula ao nivel de 1%.
** 506 Denota a rejeicdo da hip6tese nula ao nivel de 5%.
*** Denota a rejeicao da hipotese nula ao nivel de 10%.

(continuacao)
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Eq5-Var. Eq6- Var. Eq7-Var. Eq 8- Var.
Variaveis Dependente: Dependente: Dependente:
Dependente: LLENHA
LGAS_NATURAL LOLEO_DIESEL LPETROLEO
C 1.89-9*(1.021) 5.133**(2.476) -8.144**-*(0.985) 5.471*(2.740)
LPIB(-2) 0.764***(0.116)
LPIB(-1) -0.307 (0.567)
LPRECO(-2)
LPIB 0.295*%(0.162) 0.401**(0.179)
LPRECO
LP_GAS_NAT(-1) 0.012 (0.017)
LPETROLEO 0.641***(0.145)
AR(1) 0.981***(0.012) 0.933***(0.020) 0.645***(0.150) 0.923***(0.058)
AR(2)
Dummy
R? 0.993 0.975 0.991 0.976
R? ajustado 0.993 0.974 0.990 0.975
Durbin-Watson estat. 1.994 1.402 1.945 1.836
ADF residuo -5.912*** -4,325%** -5.539*** -5.479***

* Denota a rejei¢cdo da hipétese nula ao nivel de 1%.
** 506 Denota a rejeicdo da hip6tese nula ao nivel de 5%.
*** Denota a rejeicado da hipotese nula ao nivel de 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa. Tabela desenvolvida pela autora (2014).

Pode-se perceber que as equacdes atingiram R? ajustado consideravelmente

elevado, embora para a lenha, gasolina e alcool o teste de Durbin-Watson tenha

mostrado alguma correlacédo serial dos residuos. Mesmo assim, os testes de raiz

unitaria para os residuos mostraram que todas as equacdes co-integram.

equacdo para a demanda por alcool etilico apresentou uma elesticidade-renda de

0,99 o que significa que um aumento de 1% no PIB no tempo t-1 acarreta um

aumento de 0,99 % no consumo deste tipo de energia. J& para o bagaco de cana, a

elasticidade encontrada € maior, 1,61, 0 que mostra que este tipo de energia tende a

ser mais sensivel as variacdes do PIB em t-1.
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Analisando as estimativas, temos que caso o PIB se eleve em 1% a demanda
por eletricidade aumentard 0,528%, ou seja, estd é consideravelmente sensivel a

variavel em questao.

O coeficiente associado ao petroleo, com 95% de confianca, indica que a
elasticidade para esta fonte de energia € de 0,401. A cada um ponto percentual de

variacao no produto, o consumo de petréleo varia em 0,4%.

Para o Oleo diesel os resultados apontam que, a demanda deste cresce

0,764% quando o PIB cresce em 1% no periodo t-2.

De forma resumida podemos dizer que as demandas mais responsivas as
variagbes da atividade econdmica sdo a cana, gasolina e alcool. Por outro lado

lenha, petréleo, gas, eletricidade e diesel sdo menos sensiveis.

4.5.3 Estimacao das equacdes de demanda por energia total, comércio, industria e
residencial

A tabela 15 apresenta os resultados das estimacdes para as demandas total e
por categorias de consumo de energia elétrica (residencial, industrial e comercial).
Muito embora as equacfes de demanda de energia elétrica por categorias tenham
mostrado alguma correlacao serial nos residuos, pelo teste Dickey-Fuller Aumentado
(ADF) dos residuos, todas as equacfes cointegram, ou seja, existe relacdo de longo

prazo entre as variaveis.
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Tabela 15 - Equacfes de demanda total, residencial, industrial e comercial de energia elétrica

EqA - Var. EqB- Var. EqC- Var. EqD- Var.
Variaveis Dependente: Dependente: Dependente: Dependente:
LCONS_TOT LCONS_RESID_SA LCONS_IND_SA LCONS_COMER_SA
C 1.089***(0.295) 9.084***(0.834) 1.035(7.161)
LPIB 1.057***(0.091)
LPRECO_MEDIO -0.071 (0.053)
AR(1) 0.829***(0.066) 0.928***(0.053) 0.982***(0.017)  0.995***(0.011)
DUMMY -0.116***(0.019) -0.138***(0.029) -0.095***(0.020) -0.138***(0.018)
LRENDA_DISP_SA(-2) 0.665***(0.005)
LPRECO_RESIDEN(-2) -0.017**(0.008)
LPIB_IND_SA(-2) 0.060 (0.046)
LPRECO_IND -0.006 (0.073)
DUMMY1 0.123***(0.0194)
DUMMY?2 -0.069***(0.019)
LPIB_COM_SA(-2) 0.081*(0.046)
LPRECO_COM(-2) 0.002 (0.005)
R? 0.986 0.964 0.980 0.992
R? ajustado 0.985 0.963 0.978 0.992
Durbin-Watson estat. 1.903 1.704 1.687 1.646
ADF residuo -8.703%** -8.162%** -7.479%** -7.238%**

* Denota a rejeicao da hipétese nula ao nivel de 1%.
** 506 Denota a rejeicdo da hipétese nula ao nivel de 5%.
*** Denota a rejeicado da hipotese nula ao nivel de 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa. Tabela desenvolvida pela autora (2014).

De acordo com o que foi referido anteriormente, 0 maior crescimento da
indUstria esta relacionado a maiores elasticidades, portanto, paises que ja estao
industrializados terdo uma elasticidade energia — PIB menor. Para a equagao de
demanda de energia total encontramos elasticidade energia-PIB elevada. Ressalta-
se que para a demanda comercial a elasticidade foi encontrada em relacdo ao
produto em t-2, ou seja, a estimativa mostra que a demanda por energia responde
com certa defasagem as alteracdes da atividade econémica. A demanda residencial
apresentou ajuste apenas com a renda disponivel, ao invés do PIB. A demanda
industrial se mostrou inelastica em relacéo ao PIB industrial, em t-2. Esse resultado
estd de acordo com o exposto no capitulo 2, o que pode ser um indicio que nossa

industria se encontra em estagio mais avangcado de desenvolvimento.
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O consumo total de energia elétrica é elastico em relagdo ao PIB, crescendo
mais que proporcionalmente do que este. Para cada ponto percentual de variagao

do produto, o consumo total de energia elétrica sofre uma variacao de 1,057%.

Quando estimamos a demanda por energia elétrica por categoria de uso,
sendo estas: industrial, comercial e residencial, apenas a demanda residencial teve
0 preco como estatisticamente significativo. Ainda assim, encontramos que a
demanda é inelastica em relacdo ao preco. Este resultado era esperado e coerente,
pois industria e comércio tem ainda mais dificuldade de variar o consumo energético,
mesmo que haja custos elevados, do que as residéncias. Por mais que os individuos
tendam a poupar quando o preco de um bem se eleva, ndo ha como reduzir muito o
consumo de um bem dessa natureza. Nao ha facilidade de substituicdo da energia
elétrica por outro bem, o que explica a inelasticidade do uso da mesma em relacéo

ao preco.
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5 CONCLUSAO

A matriz energética brasileira possui grande participagdo de energias
renovaveis, apesar de consideravel aumento nos derivados de petréleo, tanto na
oferta quanto na demanda. Entende-se que o objetivo do governo € moldar a matriz
energética para fontes que degradem menos 0 meio ambiente, simultaneamente em
que se reduz a necessidade de compra de energia externa. Também, € prevista
diversificagdo na natureza da energia consumida e nos setores que relativamente

mais demandam, diante da tendéncia de aumento na participacdo dos servicos.

No presente estudo foi possivel estimar equacfes para demanda total de
energia elétrica e por categoria de uso: industrial, comercial e residencial. Também
foram especificadas equacdes de demanda por fonte de energia, para as oito fontes
mais consumidas. Apesar de o ajuste destas néo ter atingido a precisdo desejada,
pode-se encontrar a elasticidade energia-PIB na maioria dos casos. Para as
equacdes de demanda de energia elétrica foi possivel ainda avaliar a elasticidade de

preco da demanda.

Sabendo-se da importancia da elasticidade energia-PIB para avaliar a
condicao energética do pais, a empregamos no intuito de analisar a sensibilidade da
matriz energética diante do crescimento do produto. Percebemos que as fontes de
energia tém relacdes diferentes com o PIB, podendo ser ou néo elasticas. A partir
disso pode-se esperar que o impacto de variacdes no produto seja diferente para
cada fonte. Enquanto algumas cheguem a beirar a escassez, outras serdo pouco
utilizadas, por serem inelasticas em relacéo ao PIB. Percebe-se substituicdo de
lenha por petréleo e produtos de cana. Ainda assim, o consumo de eletricidade tem
crescido. Os resultados apontaram elasticidade da demanda em relacdo ao PIB, de
fontes consideradas bastante degradante ao meio ambiente, como a gasolina,

devido a emissao de gases.

Em relacdo as estimativas de demanda de energia elétrica, somente para
explicar a demanda residencial o preco foi significativo, embora inelastico. A néo
significancia e a inelasticidade do preco j& eram esperados, pois principalmente

indUstria e comércio ndo tem como alterar o volume de suas operacdo, ainda mais
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no curto prazo, devido a variacdo no preco da energia elétrica. Mesmo para a
demanda residencial, por mais que o consumo dos individuos seja inversamente
proporcional ao pre¢o, ndo ha como reduzir muito o consumo de um bem tdo basico

e de dificuldade de substituicao.

Pelas equacfes de demanda de energia elétrica, que apresentaram melhor
ajuste, ha elasticidade em relacdo ao PIB, como nas economias ainda ndo tao

evoluidas industrialmente.

Algumas equacdes nao atingiram o ajuste desejado, em parte por conta da
frequéncia disponivel dos dados, anual, que ndo permitiu a inclusdo de mais
variaveis explicativas diante do numero de observacgdes, devido a perda de graus de
liberdade. A disponibilidade de dados que pudessem ser significativos também foi
uma dificuldade encontrada, pois muitas informagfes ndo estdo disponiveis para

consulta ou possuem séries descontinuas.

Em possiveis sequéncias desta pesquisa, poder-se-ia refinar os métodos
estatisticos, por exemplo, utilizando vetores autoregressivos e de correcao de erros,

para melhorar o ajuste das equacdes sem geracao de outros problemas estatisticos.

Os resultados encontrados para as elasticidades confirmam a ideia de energia
como bem essencial. Tanto total e por categoria de consumo, quanto por fonte de

energia,contatamos que em geral ha inelasticidade em relacéo a renda e ao preco.
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ANEXO A - FLUXO DE ENERGIA
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