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Resumo - Este trabalho objetivou obter uma estimativa da demanda industrial de
energia elétrica em Minas Gerais, no periodo de 1970 a 2002. Apés verificar que as
séries estudadas eram ndo-estacionarias, optou-se pela utilizagdo do conceito de Co-
integracéo, sendo estimado um Model o de Corregéo de Erros Vetoria (VEC Model). As
el asticidades estimadas foram, em termos absol utos, inferiores aunidade, o queindica
pequena sensi bilidade da demandaas varidveis que ainfluenciam. As projegdes parao
periodo 2004/2008 indicam que 0 consumo de energiaelétricapelaclasseindustria deve
apresentar taxas de crescimento superiores as observadas na década de 90.

Palavras-chave: Demanda industrial, energia elétrica, co-integracéo, Minas Gerais,
VECM.

1. Introducéo

O programade racionamento do consumo de energia el étricaem meados
de 2001, em quase todo o territorio nacional®, tornou evidente que esse
setor brasileiro ainda ndo se encontra estruturado para garantir o
fornecimento de energia el étrica em quantidade e qualidade requeridas
pelo mercado consumidor.
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Em dezembro de 2003, o governo federa definiu um novo Modelo
Institucional parao setor elétrico brasileiro, visando, dentre outros pontos,
eliminar as incertezas presentes no modelo entdo em vigor e,
conseqlientemente, alcancar maior insercdo e manutencdo dainiciativa
privada nos planos de investimento do setor.

Nesse madel o, 0 estudo dademanda de energiael étricatem importancia
estrutural e conjuntural tanto no planejamento quanto no gerenciamento
do setor elétrico brasileiro, por exercer impacto direto e, ou, indireto nas
seguintes decisbes: programas decenais de expansdo da geracéo,
transmissdo e distribuicdo; plangjamento da operacdo dos sistemas;
programas de investimentos das empresas; contratos de comprae venda
de energia entre empresas; dentre outros (Eletrobras, 2003).

Este trabalho pretendeu contribuir com uma estimativa da demanda de
energiael étricaem Minas Gerais, mais precisamente ademandadaclasse
Industrial. Minas € 0 segundo maior consumidor de energiael étrica, tanto
naregido Sudeste quanto no mercado nacional. A classe Industrial, por
suavez, éamaior consumidorado Estado, visto que respondeu por 58,6%’
do consumo total em 2003. Procurou-se, também, projetar o consumo
industrial de energiaelétricapara o periodo 2004/2008.

A opc¢do por uma andlise estadual foi ratificada pelo fato de o novo
modelo ingtitucional estabelecer que asdistribuidorasde energiael étrica
devam contratar, com antecedéncia de cinco anos, o total do mercado
por elas previsto, sendo estas 0s principais agentes responsaveis pelas
estimativas de demanda. De modo geral, 0 mercado de umadistribuidora
limita-se a parcelas de mercado de um Unico estado, o que ratifica a
importanciade andlisesregionalizadas.

7 Percentual calculado a partir de dados fornecidos pela Fundag&o Jodo Pinheiro (2004a).

98



Leonardo Bornacki de Mattos, Bricio dos Santos Reis,
Jodo Eustaquio de Lima & Miviani Slva Lirio

2.Consumoindustrial deenergiaelétricaem MinasGerais

A energia elétrica tem ocupado posi¢do de destaque, dentre as diversas
fontes de energiaconsumidas pelaclasse Industrial. No periodo de 1983
a2002, dividiu com o coque de carvdo mineral o posto de segundafonte
mais consumida, sendo superada apenas pelo carvéo vegetal (CEMIG,
2003).

No periodo de 1970 a 2002, o consumo de energia elétrica pela classe
Industrial mineira cresceu ataxameédiade 6,3%° a.a.; entretanto, dentre
astrés principais classes consumidoras, alndustrial foi aque apresentou
a menor taxa de crescimento. A Figura 1 apresenta a evolugdo do
consumo de energia el étricapelaclasse Industrial, em Minas Gerais, no
periodo 1970/2002.
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Fonte: Fundac&o Jo&o Pinheiro (2002) e (20044).
Figura 1 — Evolugdo do consumo total de energia elétrica pela classe
Industrial, em Minas Gerais, no periodo 1970/2002.

O crescimento mais expressivo ocorreu durante a década de 70, quando
0 consumo de energia elétrica por essa classe foi praticamente
guadruplicado. A trajetoria de crescimento do consumo foi mantidanos
anos 80, porém a um ritmo consideravelmente inferior ao da década
anterior. Esse crescimento se deveu, principalmente, a expansdo da
industriaeletrointensiva, como asdeferro gusaeauminio (Ministério de
Minas e Energia, 2000). Nadécadade 90, atrajetériade crescimento foi
mantida, mas a um ritmo ainda inferior ao observado na década de 80.

8 Taxageométricade crescimento cal culadaapartir dos dados obtidos na Fundag&o Jodo Pinheiro (2002) (20043).
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ApOs atingir seu nivel maximo no ano 2000, quando representou
aproximadamente 60,6% de toda energia el étrica consumidaem Minas
Gerais, 0 consumo pela classe Industrial foi reduzido em 2001, como
resultado do racionamento. Em 2002, a quantidade consumida voltou a
crescer, porém ainda esteve abaixo dos niveis observados no final dos
anos 90.

Ao longo dessas trés décadas, o comportamento do consumo industrial
de energia elétrica provavelmente esteve relacionado com o
comportamento da producdo industrial (PIB industrial) e das tarifas de
energia elétrica (Tabela 1).

Tabelal — Taxas geométricas de crescimento® do PIB industrial,
consumo industrial edatarifaindustrial de energiaelétrica,
em Minas Gerais (em % ao ano)

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

PIB industrial 148" 16" 337 40"
Consumo industrial 16,8 62" 16" 63"
Tarifaindustrial -0,7" -0,9Ns 16" 167"

Notas: (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (*) significativo a 10%; (NS)
néo- significativo.
Fonte: Resultados da pesquisa®®.

Na década de 70, o consumo industrial acompanhou a trajetoria de
crescimento do PIB industrial do Estado. Segundo Haddad (1995), Minas
Geraisfoi aeconomiaregional maisdinamicado Brasil, guando o Estado
consolidou um sistemaindustrial competitivo e moderno, desenvolvendo
0s setores que apresentavam maiores vantagens comparativas, de acordo
com a politica industrial nacional. A tarifa industrial de energia foi
sutilmente reduzida ao longo da década.

° A taxageométricade crescimento (TGC) foi estimadaapartir daregresséoInY =K +2t+M ,emqueaTGC=
[antilog (2) — 1] x 100.
10 As fontes bésicas dos dados estéo detalhadas na seg&o 4.3.
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Durante a década de 80, o PIB industrial manteve-se quase inalterado.
Segundo Toyoshima e Silva (2000), na segunda metade dessa década, a
participacdo daindustriamineiranaindlstrianacional apresentou declinio,
embora pouco significativo, o que indica que o desempenho global da
economiaminerafoi marcado pelainstabilidade e estagnacdo. Deacordo
com Haddad (1995), aeconomiamineiraaindaregistrou quedanastaxas
deinvestimento, refletindo umatendéncia geral daeconomiabrasileira
Nessa década, a tarifa industrial de energia elétrica foi mantida
praticamente estavel.

Apesar de o PIB industrial ter apresentado crescimento superior ao da
década anterior e de as tarifas de energia el étrica terem decrescido no
periodo, o consumo de energiael étricapelaclasse Industrial pouco cresceu
nadécada de 90. Ledo (1996), ao analisar o desempenho econdmico das
maiores empresas da industria mineira, afirmou ter havido, no ano de
1995, acentuada reducdo nos lucros acumulados destas, 0 que indica
gueda na capacidade de investimento da economia mineira, no curto e
médio prazo.

3. Referencial tedrico

Segundo Bjorner et al. (2001), ao se abordar a demanda industrial, a
energia el étrica pode ser considerada fator de producgdo, assim como o
trabalho e o capital. Admitindo que os precos da energia e de outros
fatores sgjam exdgenos e que cadaempresaminimiza o custo de producao,
ademanda pode ser expressapel o valor adicionado pelaempresa (produto
ou renda) e pelo preco da energia em relacdo aos fatores trabalho e
capital. Silk e Joutz (1997) lembraram ainda a influéncia dos pregos de
outros tipos de energia que venham a substituir a elétrica, apesar de
reconhecerem a existéncia de restricdes no uso desses substitutos.

Neste caso, considerando-se a influéncia de um substituto, a demanda
industrial de energia elétrica pode ser representada da seguinte forma:
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Qt = f(Tt’ R(' PS’ NCt’ EEt) ’ 1)

em que Q, équantidade demandadade energiaelétrica; T, prego daenergia
(tarifaindustrial); R, rendado setor industrial (ou nivel do produto); PS,
preco de um fator substituto; NC, ndmero de consumidores industriais
eletrificados, EE,, estoque dos equipamentos el étricos; et, tempo.

A renda dos consumidores industriais influencia a demanda de energia
elétrica positivamente, de forma direta e indireta. Quando h& aumento
nessa variavel, ceteris paribus, 0 mesmo ocorre com a disponibilidade
de recursos para aquisi¢ao de fatores de producédo, dentre os quais esta
a energia elétrica. Esse primeiro efeito depende do estoque de
equipamentos ja existente, alterando-se apenas a sua taxa de utilizagao.
O consumidor pode, também, decidir pela aquisi¢cdo de novos
equipamentos, aumentando o0 estogue e, conseqlientemente, 0 cCONSUMO
de energia elétrica.

O estoque dos equipamentos el étricos, assim como arenda, influenciaa
demandade energiael étricapositivamente. No curto prazo, esse estoque
€ considerado fixo e a demanda, restrita a alteragdes na sua taxa de
utilizag@o. Nolongo prazo, o estoque éflexivel, podendo variar deacordo
com alteracGes na renda, no preco dos equipamentos, no nimero de
consumidores e em outros fatores.

A tarifadeenergia, por suavez, possui relacéo inversacom aquantidade
demandada. Quando hé alteragBes na tarifa, os consumidores podem
proceder de duasformas; alterando o uso dos equi pamentosjaexistentes,
ou adquirindo equi pamentos novos e mais eficientes.

O fato de a energia elétrica ser ofertada e demandada sob tarifas que
variam por bloco de consumo traz atona a discussao sobre qual o preco
deve ser utilizado na especificagdo da funcdo de demanda. Ha autores
gue defendem autilizac@o do preco marginal, enquanto outros, 0 uso de
pregos médiost. O preco marginal € o preco cobrado por unidade de

11 Esse assunto foi amplamente discutido no survey cléssico de Taylor (1975).
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consumo referente ao bloco onde recai a quantidade total consumida,
enguanto o preco médio é obtido pela divisdo do valor total pago pela
guantidadetotal consumida(Silva, 2001).

Neste estudo fez-se opcao pela tarifa média de energia, por considerar
gueestasgjaavariavel de conhecimento do consumidor quando essedefine
ou altera seu padrdo de consumo de energia elétrica. Ressata-se que 0s
estudos realizados no Brasil também empregaram a tarifa média nas
estimativas da funcdo de demanda. Andrade e Lob&o (1997) lembraram
aindaaindisponibilidade de dados referentes astarifas marginais.

4. Metodologia

4.1. Modelo econométrico

A funcdo de demanda de energia el étrica, estimada neste trabalho, pode
ser representada por uma fungdo do tipo Cobb-Douglas. Uma das
principais propriedades desse tipo de fungdo € que as elasticidades sdo
constantes eiguaisaos coeficientesdasvaridvel snasuaformalogaritmica
Tal funcdo foi especificada da seguinte forma:

Q =k.RA.T”.NC”.PS/ . EE/.e™ )

em que Q, équantidade consumidade energiael étricapelaclasseindustrial,
R, renda(ou nivel deproduto) daclasseindugtrid; T, tarifaindustrial (prego)
de energia elétrica; NC,, nmero de consumidores eletrificados na classe
Industrial; PS, preco de um substituto da energia elétrica na classe
Industrial; EE, estoque industrial dos equipamentos elétricos, M, termo
de erro com pressuposicles usuais; e t, tempo, medido em anos.

Entretanto, a partir da literatura referente a demanda de energia elétrica
constata-se, que umadasdificul dades enfrentadas pel os estudos de natureza
empirica, que procuraram obter estimativas para essa demanda, tem sido
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encontrar uma medida adequada ao estogque dos equi pamentos el étricos.

Neste trabalho, assim como fizeram Andrade e Lob&o (1997) e Silva
(2001), optou-se por ndo considerar umavariavel especificacomo proxy
para 0 estoque dos equipamentos elétricos. Tendo em vista que esse
estoque responde, positivamente, a aumentos na renda e no nimero de
consumidores industriais, foi determinada uma expressdo para essa
variavel, conforme a equacéo (3).

EE, =wR* NC,” ®)

w>0, 6,>0 e J,>0

em que C é umaconstante, e as demaisvariavei s permanecem conforme
definicdo anterior.

Substituindo-se (3) em (2) etomando-se o logaritmo natura (In), essadltima
equacdo pode ser apresentada em forma linear, conforme equacdo (4).

LQ =, +{,LR +{, LT, +{,LNC, +{, LPS, +¢,, (4)

em que g, =Inkw®). L=(B+88). =6
{,=(B; + 9, ) els = f,;Lindicaquefoi obtido ologaritmo natural

da varidvel a qual precede, e as demais variaveis seguem conforme
definido anteriormente.

Da equacgdo (4) esperou-se que o consumo de energia elétrica
respondesse, positivamente, a aumentos na renda do setor industrial,
no nimero de consumidores e no preco do substituto daenergiael étrica
({,» {,e{,>0) e, negativamente, aaumentos natarifadaenergiael étrica
({,<0). Osparametros ¢, podem ser interpretados como as el asticidades
da demanda de energia elétrica em relacdo a cada uma das variaveis
explicativas. Ressalta-se que as elasticidades renda e nimero de
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consumidores medem tanto o efeito direto dessavaridvel sobreademanda
guanto o efeito indireto, decorrente da influéncia dessas variaveis no
estoque dos equi pamentos €l étricos.

4.2. Método de estimacao

O uso da tarifa média de energia como proxy para o prego da energia
el étricatraz algumasimplicacdes nas estimativas das funces de demanda.
A dependénciareciproca entre tarifa média e quantidade consumida de
energiael étricafaz com que existam duas variavei sendégenas no model o,
sendo uma delas um regressor. Assim, a provavel simultaneidade entre
as variaveis pode violar a hipotese de auséncia de correlagdo entre o
termo de erro e o regressor, 0 que inviabilizaria o uso do Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios. Nesse caso, segundo Schmidt e Lima
(2004), duas metodol ogias podem ser utilizadas: Model os de Equactes
Simulténeas e, ou, Técnicas de Co-integracao.

Neste trabalho foi utilizada a segunda opcéo, especificamente os
procedimentos propostos por Johansen (1988) e Johansen e Juselius
(1990). Tal metodologia consiste em estimar o (s) vetor (es) de co-
integracao a partir da modelagem de um vetor auto-regressivo (VAR),
naprimeiraetapa, e estimar um Mecanismo de Correcdo de Erros (M CE)
com vetor de co-integracdo, na segunda.

A opcéo por esses modelos pode ser justificada pelo fato de as séries
temporais analisadas serem, geralmente, ndo-estacionérias™. O conceito
de co-integracdo, quefoi introduzido por Engle e Granger (1987), permite
que regressdes que envolvem séries ndo-estacionarias sejam realizadas
sobre seus niveis, sem que se incorrano problema da regressao espuria,
além de ndo ser perdidainformagéo algumadelongo prazo, o que ocorre
quando sdo utilizadas séries diferenciadas®.

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

13 Uma discusséo sobre o conceito de co-integrag@o pode ser obtida em Enders (1995).
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4.3. Fontes dos dados e operacionalizacdo do modelo

A rendado setor industrial foi representada pela série do PIB industrial
de Minas Gerais, em R$ milhdes. Os valores nominais dessa série,
referentes ao periodo 1970/79, foram coletados em Minas Gerais (1990);
os referentes aos periodos 1980/93 e 1994/2000, na Fundagdo Jodo
Pinheiro (FJP, 1994) e FJP (2002), respectivamente; e os valores
referentes aos anos de 2001 e 2002, na FJP (2004b). Os valores foram
deflacionados pel o Deflator Implicito do PIB, com abase (100) em 2003.

Como medida representativa do prego daenergiaelétricafoi utilizadaa
série da tarifa média industrial, em R$/MWh, a pregos constantes de
2003, fornecida pela CEMIG (2004a).

Para uma medida representativa da quantidade demandada de energia
elétrica e do nimero de consumidores industriais, foram utilizados os
dados que tém como fontes béasicas a Eletrobrés, o Anuario Estatistico
do Brasil/IBGE e a CEMIG, obtidos na FJP (2002) e (2004a) e na FJP
(2004c), respectivamente.

Para o prego do fator substituto daenergiaelétrica, foi utilizado o indice
real de precos dos combustiveis e lubrificantes, cujafonte é a Fundagdo
Getulio Vargas (2004).

Osdados anteriormente mencionados sdo anuais e referem-se ao periodo

de 1970 a2002. Naoperacionalizagdo do model o foi utilizado o software
econométrico EViews4.
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5. Resultados e discussao

5.1. Teste de raiz unitaria

Inicialmente, foram realizados os Testes de Raiz Unitaria de Dickey-
Fuller (DF) e de Dickey-Fuller Aumentado (ADF), para testar a
estacionariedade das séries estudadas. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Testes de Raiz Unitéria DF e ADF, realizados para as séries
LQ, LT, LR, LNC, e LPS, no periodo de 1970 a 2002

Sile Cumodetste  LoEole enm VAWCR
LO constante e tendéncia 0 -1,398 -3,558 -4,273
ALQ, constante e tendéncia 0 -4,262 -3,563 -4,285
LT, constante e tendéncia 0 -2,543 -3,558 -4,273
ALT, sem congt. e sem tend. 0 -6,123 -1,952 -2,642
LR constante e tendéncia 0 -2,361 -3,558 -4,273
ALR  sem const. e sem tend. 0 -3,170 -1,952 -2,642
LNC; constante e tendéncia 0 -2,417 -3,558 -4,273
ALNC; sem const. e sem tend. 0 -3,496 -1,952 -2,642
LPS Congtante 1 -2,191 -2,960 -3,662
ALPS  sem const. e sem tend. 0 -3,764 -1,952 -2,642

Notas: Foi utilizado o nimero de defasagens que minimizou o Critério de Schwarz. O
operador D significaprimeiradiferencadasérie.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que, aos niveis de
significancia estatistica de 1% e 5%, ndo se pode rejeitar a presenca de
raiz unitéria para nenhuma das séries, tratando-se, portanto, de séries
ndo-estacionarias. O teste realizado para todas as séries, em primeira

107



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.3, N° 1

diferenca, indicou que, a 5% significancia, pode-se rejeitar a presenca
deraiz unitariaparatodas asvariaveis. Portanto, todas as séries possuem
amesma ordem de integracdo, ou seja, sdo todas I (1) e é possivel que
sgjam co-integradas.

5.2. Teste de co-integracdo e relactes de longo prazo entre as vari-
aveis

Atendido o pré-requisito de que as séries sgjam integradas de mesma
ordem, o passo seguinte foi testar a existéncia de co-integracéo entre
elas, utilizando-se o procedimento de Johansen, apartir daespecificacdo
de um modelo VAR.

Com afinalidade de determinar o niUmero de defasagensdo modelo VAR,
foram utilizados os Critérios de Informacéo de Akaike, Schwarz e de
Hannan-Quinn, adotando-se 0 nimero de defasagens que minimizou tais
critérios. A Tabela 3 apresenta os resultados.

Tabela 3 — Definicdo do nimero de defasagens do modelo VAR, apartir
dos Critérios de Informagdo de Akaike, Schwarz e Hannan-

Quinn
Defasagens Akaike Schwarz Hannan-Quinn
0 -4,451144 -3,988568 -4,300356
1 -13,10278*  -11,48376* -12,57502*
2 -12,54987 -9,774415 -11,64514

Nota: * indica o nimero de defasagens escolhido por cadacritério.
Fonte: Resultados da pesquisa.

A partir da Tabela 3, pode-se verificar que, de acordo com todos o0s
critérios de informagdo, o modelo VAR deve conter apenas uma
defasagem. O passo seguintefoi determinar aincluséo, ou ndo, determos
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deterministicos. Apos fazer a andlise gréfica das séries e constatar que
a tendéncia ndo foi estatisticamente significativa'4, concluiu-se que o
modelo deveria conter somente uma constante. Adicionalmente, foi
incluida uma Dummy, indicada por DI, referente ao racionamento do
consumo de energiaelétrica. Tal variavel recebeu o valor 1, nosanos de
2001 e 2002, evalor 0 (zero), nos demais.

Foram entdo realizados os Testes do Trago e do Maximo Autovalor, com
0 objetivo de encontrar, caso exista relacdo de longo prazo entre as
variaveis, o (s) vetor (es) de co-integracdo. A Tabela 4 apresenta os
resultados.

Tabela 4 — Teste do trago e do méximo autovalor para co-integracéo
entre as variaveis LQ, LT, LR, LNC e LPS

Testedo Trago Teste do M &ximo Autovalor
Hipotese Estatistica  Valor critico Hipotese Estatistica Valor critico
(Ho)  (HY) doteste  (5%) (1%) (Ho) (Hy) Doteste (5%) (1%)
r=0 r>0 87886** 6852 7607 r=0 r=1 38878* 3346 38,77

r<1 r>1  49,008* 4721 5446 r=1 r=2 21,089 27,07 32,24
r<2 r>2 27,919 2968 3565 r=2 r=3 18,108 20,97 2552
r<3 r>3 9,811 1541 20,04 r=3 r=4 6,285 14,07 18,63
r<4 r>4 3,526 376 665 r=4 r=5 3,5265 376 6,65

Notas: H, e H, representam as hipdteses nulae alternativa, respectivamente; (***) e (**)
significamrejeigéo de H, a 1% e 5%, respectivamente.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Segundo o teste do traco, a hipétese de que o0 posto da matriz de co-
integracdo é nulo é rejeitada, a 1% e 5% de significancia estatistica. A
1%, a hipotese r<1 ndo pode ser rejeitada. A 5%, a hipotese r<1 pode
ser rejeitada; 0 que ndo ocorre com r<2. Logo, ha um vetor de co-
integracdo, a1%, e doisvetores, a5%. De acordo com o teste do M&ximo

14 Néo significativa com base na estatistica “t”, a 10% de significancia.
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Autovalor, a hip6tese de que o posto da matriz de co-integracdo é nulo é
rejeitada, tanto a 5% quanto a 1% de significancia. Entretanto, a hipotese
(r=1) ndo pode ser regj eitada nem mesmo quando é considerado o nivel de
5%. Portanto, aesses niveis de significancia estatistica, haum unico vetor
de co-integracdo entre as variaveis, que é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Vetor de co-integracéo normalizado paraavariavel LQ,
LQ:  Constante LT; LR LNGC, LPS

1,0000 -920129 02502 -05398 -0,4507 -0,2822
(0,2818) (0,1914) (0,1743) (0,1441)

Notas: Asestatisticas entre paréntesesreferem-se a0 desvio-padréo do parametro estimado;
(***) sgnificativoal1%; (**) significativo a5%; (*) significativo a10%; (™) ndo significativo.
Fonte: Resultados da pesquisa.

A partir do vetor de co-integracdo estimado, pode-se escrever arelacdo
de equilibrio, no longo prazo, do consumo de energia elétrica e seus
determinantes naclasse Industrial einterpretar cadaum dos coeficientes
estimados como a elasticidade, no longo prazo, da demanda de energia
elétricaemrelacdo acadavariavel explicativa. Essarelacdo € apresentada
na equacdo (5).

LQ, =9,20129- 0,2502LT, +0,5398LR +0,4507LNC, +0,2822LPS.  (5)

De acordo com aequacdo (5), pode-se afirmar que 0s sinais de todos 0s
parémetros encontram-se em conformidade com o sugerido pelateoria
econdmica.

A elasticidade-renda estimada indica que, mantidas as demaisvariaveis
constantes, um acréscimo (decréscimo) de 10% na renda do setor
industrial mineiroinduz aumaelevacao (reducéo) aproximadade 5,40%
naquantidade demandadade energiael étrica. O valor de0,5398 foi muito
inferior aos 1,916 obtido por Schmidt e Lima(2004), emboraesses autores
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tivessem reconhecido que a estimativa por eles encontrada era
demasiadamente alta.

Esse resultado pode ser explicado, pelo menos em parte, pela presenca
demaior eficiénciano uso final daenergiaelétricapelaindistriamineira,
gue pelamédiado setor industria brasileiro, conforme pode ser constatado
em Araljo et al. (2003). O menor coeficiente de elasticidade significa
gue, ao elevar o0 seu nivel de producdo, 0 setor mineiro aumenta seu
consumo de energia proporcionalmente menos que a média do setor
industrial brasileiro.

Em relacdo a elasticidade-preco da demanda, embora estatisticamente
ndo-significativa, pode-se dizer que, ceteris paribus, um acréscimo
(decréscimo) de 10% natarifaindustrial provocareducéo (elevacéo) de,
aproximadamente, 2,50% na quantidade demandada de energia el étrica
pelaclasse Industrial. Ao comparar o valor de 0,545 estimado por Schmidt
eLima(2004), verifica-se queelefoi inferior, 0 queindicaque ademanda
deenergiaelétricadaclasse Industrial € maisinelasticaem Minas Gerais
gue no Brasil.

Em parte, esse resultado também pode ser explicado pelo fato de o setor
industrial mineiro apresentar niveisde eficiénciano uso daenergiaelétrica
acimadamédianacional. Nesse caso, astarifasde energiael étricateriam
menor peso nos custos de producdo, em Minas Gerals, comparativamente
a média nacional. Ressalta-se a forte dependéncia da classe industrial
pela energia elétrica, o que é confirmado pela expressiva participacéo
dessaclasse no consumo total do Estado, o quedificultaamigracao para
outra fonte de energia.

A elasticidade-preco do substituto da energia el étrica, embora apresente
0 sinal esperado, mostrou-se maior em Minas que no Brasil, quando
comparadaao valor de-0,027 estimado por Schmidt e Lima(2004), eem
um valor muito préximo aelasticidade-prego, 0 que ndo parece razoavel.
Esse resultado pode ser reflexo da grande participac@o do petréleo na
matriz energéticamineiradurante adécadade 1970. Considera-se, ainda,
a possibilidade de a série de precos dos “ combustiveis e lubrificantes’,
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utilizada como proxy para o prego do 6leo combustivel, ter alguma
influéncia nesse resultado. Entretanto, os valores referentes ao preco do
0leo combustivel ndo sdo disponives para todo o periodo analisado, o
guelimitariao tamanho daamostra, caso essesfossem utilizados. Assim,
essa €l asticidade deve ser interpretada com cuidado e apresenta-se como
uma das limitacdes deste trabal ho.

5.3. Modelo de correcéo de erros (MCE) com vetor de co-integracdo

Foi estimado o MCE, apartir do modelo VAR utilizado no teste de co-
integracdo. A relacdo delongo prazo entre as variaveis, dada pelo vetor
de co-integracdo e apresentada em (5), foi utilizada como variavel
explicativado termo de correcéo de erros. Os model os VAR, que possuem
um M CE com vetor de co-integracao, séo conhecidos naliteraturacomo
modelos VEC (MVector Error Correction).

Tendo em vista que o0 objetivo deste trabalho foi determinar as relacdes
dademandade energiael étricacom seus principai s determinantes, optou-
Se por apresentar apenas a equacéo referente a variavel LQ,. A Tabela
6 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 6 — Estimativado Modelo VEC referente avariavel LQ,—Minas
Gerais, 1970-2002.

Variavel Explicativa Coeficiente Estatistica “t”
3. 'O’%S%Z‘;ZZ; - -6,3334
Constante 0((())73(?8;;* 8,3933
DI '0(’3%%%;; ’ -3,7597

Testese Qualidade do Ajuste

R?=0,6224 R? gjustado = 0,5963 Estatistica F = 23,9015
Defasagem  Estatistica do teste p-valor
12 21,33004 0,6741
Autocorrelagéo (LM-teste)
22 11,79446 0,9881
3@ 27,95751 0,3098

Notas: (***) significativo a 1%; 3, ; € arelagdo de co-integragéo no periodo t-1, igual a
L' X,_, , sendo2 0 vetor de co-integragéo. O desvio-padréo é apresentado entre parénteses.
Fonte: Resultados da pesquisa.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, conclui-se que
todos os trés coeficientes estimados sdo significativos, a 1% de
significanciaestatistica.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,6224, o que indica
gue, aproximadamente, 62,24% das variacOes ocorridas na quantidade
demandada de energia el étrica sdo explicadas pelo modelo gjustado. O
teste F mostrou-se dtamente significativo, o queconfirmaqueasvariaveis
explicativas sdo, conjuntamente, significativas para explicar o
comportamento da quantidade demandada de energia el étrica. Pode-se
ainda constatar auséncia de autocorrelacdo no modelo estimado, a 1%
designificanciaestatistica.

113



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.3, N° 1

O coeficiente de gjustamento estimado indica que cerca de 29,87% da
discrepanciaentre o valor efetivo eo valor delongo prazo, ou deequilibrio,
€ corrigida a cada ano. Assim, a classe Industrial levaria trés a quatro
anos para gjustar a quantidade demandada dessa energia a eventuais
choquesnastarifase, ou, narendados consumidores. Esselongo periodo
de tempo para eliminacéo dos choques ocorridos pode ser uma medida
darigidez existente nas estruturas produtivas daindustriamineira, o que
indica dificuldades na substituico da energia elétrica por outra fonte
energética.

A varidvel DI foi significativa, e 0 seu sinal negativo indicaque, nosanos
de 2001 e 2002, o padréo de consumo de energia elétrica foi alterado
paraniveisinferiores aos observados antes do programade racionamento
do consumo.

5.4. Avaliacdo da capacidade preditiva do modelo estimado

Tendo em vistaque nas estimativas realizadas foram usadas observactes
até 0 ano de 2002, adotou-se 0 ano de 2003 para comparacdo entre 0s
valores projetados e os ef etivamente observados, determinando-se 0 erro
de previsdo. A Tabela 7 apresenta os resultados.

Tabela7 — Consumo de energia el étricapelaclasse Industrial, em Minas
Gerais, em 2003

Fonte: * Resultados da pesquisa; ** CEMIG (2004b).

Conforme pode ser verificado na Tabela 7, os valores projetados
aproximam-se do total efetivamente consumido pela classe Industrial
em 2003, o queindicaque o model o estimado possui boa capacidade de
previsdo.
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5.4. Projecéo do consumo de energia elétrica pela classe Industri-
al, 2004 a 2008

A projecéo paraosanosde 2004 a2008 foi realizadaapartir daconstrugéo
de trés cenarios. A, B e R. Na elaboragdo do cenério R foram levados
em consideragcdo 0s valores mais provaveis para essas variaveis,
considerando cenério de referéncia. As projecoes realizadas a partir do
cenario A representam o “Mercado Alto”, enquanto asrealizadas apartir
do cenario B representam o “Mercado Baixo”.

No cendrio de referéncia, considerou-se que a taxa de crescimento real
do PIB industrial deverdseguir as projecdesrealizadas pelo | PEA (2004),
paraaindustriabrasileira. Nos cenarios A e B foram adotadas variagOes
de +25% e -25%, respectivamente, em relacdo aos valores do cenario
R.

O crescimento dastarifas reais de energia el étrica, no cené&rio R, devera
equivaler ataxamédiade crescimento dessavariavel, observadaapartir
do racionamento do consumo, ou seja, amédiade crescimento no periodo
2001/2004. Nos cen&rios A e B, considerou-se umavariagdo de -25% e
+25%, respectivamente, em relacdo a esses valores.

O aumento do numero de consumidores correspondera a média de
crescimento dessa varidvel nos Ultimos cinco anos, nos trés cenarios. O
preco dos combustiveis e lubrificantes devera apresentar taxa de
crescimento real equivalente amédia nos ltimos cinco anos, adotando-
se, nos cenarios A e B, uma variagdo de + 25% em relacdo a esses
valores.

Apbs construgdo desses cendrios, foram entéo realizadas projecdes para

o consumoindustrial de energiaelétrica. A Tabela8 apresentaosvalores
projetados.
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Tabela 8 —Projecbes para 0 consumo de energia elétrica pela classe
Industrial, em Minas Gerais, no periodo 2004/2008

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os valores apresentados na Tabela 8 estabelecem que, de acordo com
os valores projetados no cenario de referéncia, o consumo industrial de
energia elétrica estara, aproximadamente, 21% acima dos niveis
observados em 2004, podendo aproximar-se dos 30%, se consideradas
as projecdes referentes ao “Mercado Alto”. Uma comparacdo entre a
taxa média de crescimento do consumo industrial na década de 90,
apresentada na Tabela 1, e as taxas projetadas permite constatar que o
crescimento dessavariavel, no periodo 2004/2008, serasignificativamente
superior ao observado nos anos 90.

6. Conclusao

Estetrabalho procurou apresentar umaestimativadademandade energia
elétrica do setor industrial de Minas Gerais, contribuindo para o
preenchimento de umadas|acunas exi stentes nos estudos dessa demanda,
gual sgja, adaescassez de estudos regionalizados, umavez que, em sua
guase totalidade, as estimativas existentes referem-se ao mercado
nacional.
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Aseélasticidades estimadas s, em termos absol utos, inferiores aunidade,
0 que sugere que politicastarifarias que visem agjustes narel acéo ofertal
demanda via reducdo da demanda requerem acentuada elevacdo nas
tarifas de energia el étrica, 0 que onera o setor industrial mineiro.

As el asticidades estimadas sdo também inferi ores as estimadas por outros
estudos para a classe Industrial do Brasil, fato que sugere que, numa
eventual necessidade de reducdo do consumo de energiael étrica, aclasse
industrial mineira precisa retrair seu nivel de atividade em proporcoes
aindamaiores que amédianacional.

Desse modo, ressalta-se a necessidade da expansdo sustentada da
capacidade de producao de energiael étricano Pais, sobretudo no Estado
deMinasGerais, comvistasem evitar novasinterrupcdes no fornecimento
dessaenergiaas classes consumidoras, como asjaocorridas entre junho
de 2001 e fevereiro de 2002. Tal necessidade é ratificada quando séo
consideradas as projecfes para o consumo industrial em Minas Gerais,
no periodo de 2004 a 2008.
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Abstract - The main objective of this paper wasto obtain an estimatefor theindustrial
electricity demand in Minas Geraisin the period from 1970 to 2002. After identifying
that the series were nonstationary, it was used the Cointegration approach, being
estimated a Vector Error Correction Model (VEC Model). The results showed that
both price and income elasticities are inferiors to the unit. The projections for period
2004/2008 indicate that the consumption of electricity should present superior taxes of
growth to the observed ones in the decade of 90.
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