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Resumo: Neste artigo, tem-se por objetivo investigar os determinantes da demanda
residencial de energia elétrica no Brasil com énfase no fator climatico. Avalia-se,
ainda, por meio de simulacoes, o impacto das variacoes de temperatura projetadas
pelos modelos climatolégicos sobre a demanda de energia elétrica. A estimacao do
modelo foi realizada com dados estaduais para o periodo 1991-2008 a partir de uma
especificacao de painel dinamico. As variaveis climaticas mostraram-se
estatisticamente significativas, evidenciando a importancia de se incorporar os
fatores climaticos nos estudos empiricos sobre demanda de eletricidade. Os
resultados da simulacio sugerem que a demanda residencial de energia elétrica
podera aumentar em decorréncia da adaptacdo ao aumento projetado na
temperatura. Os maiores aumentos de demanda devem ser observados nas regioes
Norte e Nordeste. Enquanto, a regiao Sul, caracterizada por temperaturas mais
amenas, deve registrar os menores aumentos de consumo nos possiveis cenarios.

Palavras-chave: Demanda residencial de energia elétrica. Mudancgas climaticas.
Painel dinamico.

Abstract: This paper aims at investigating the determinants of residential
electricity demand in Brazil, with an emphasis on the role of climate factors.
Additionally, it presents simulation exercises to assess how projected changes in
temperature may influence electricity demand. A dynamic panel data model was
estimated by using state-level data for the period 1991-2008. Climate variables
were found to be statistically significant, highlighting the importance of
incorporating such variables in electricity demand estimations. Simulation results
suggest that electricity demand may increase in response to the projected
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temperature changes. The North and Northeastern regions would experience the
highest increases in demand. The South region, which is characterized by milder
temperatures, would register a lower increase in electricity consumption.

Keywords: Residential electricity demand. Climate change. Dynamic panel.

JEL Classification: Q41; Q54; Q58.

1 INTRODUCAO

Apesar da extensa literatura sobre demanda de energia elétrica, a maioria
dos estudos econométricos aplicados ao Brasil ainda néo incorpora fatores
climaticos em suas analises. A omissado das variaveis climaticas na especificacao
dos modelos de demanda pode resultar em estimativas viesadas das elasticidades-
preco e renda, comprometendo a aplicabilidade desses parametros para fins de
planejamento energético. Além disso, ao ignorar os fatores climaticos, as analises
nao permitem abordar a questdo das estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas.

Ha evidéncias de que o aumento no consumo residencial de energia seria
uma resposta adaptativa a altas temperaturas. Conforme Bigano, Bosello e
Marano (2006) observaram, com as fortes ondas de calor que atingiram a Europa
em 2003, as pessoas parecem ter alterado seu padrao de consumo de energia,
adotando o uso mais intenso dos equipamentos de climatizacdo como uma
estratégia adaptativa as altas temperaturas.

Projegoes climaticas apresentadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) sugerem aumentos da temperatura média no Brasil variando
entre 3'C e 5°C até 2100, com fortes diferencas regionais. Na Amazonia, por
exemplo, a temperatura média poderd aumentar entre 4°C e 8'C (Economia da
Mudanca do Clima — EMCB, 2010). Diante de tais projecdes, podem ser esperadas
modifica¢cbes no padrao de consumo de energia elétrica, evidenciando assim a
importancia de estudos que avaliem o efeito do clima sobre a demanda.

Neste artigo, tem-se por objetivo investigar os determinantes da demanda

residencial de energia elétrica no Brasil entre 1991 e 2008 com énfase na influéncia
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do fator climatico. Pretende-se, adicionalmente, simular o impacto do aumento da
temperatura projetado pelos modelos climatolégicos para o periodo de 2010-2069
sobre a demanda de energia elétrica nacional e regional.

O estudo da demanda de eletricidade se faz ainda mais importante no
contexto das crescentes restricoes impostas a expansao da oferta. Historicamente,
o planejamento energético no Brasil tem privilegiado a expansao da oferta para
atender ao crescimento do consumo. Contudo, esta estratégia de gestdo via
aumento da capacidade de geracio apresenta sinais de esgotamento, pois, além da
exigéncia de altos investimento para sua implantacio, a expansao da
infraestrutura de geracdo tem sido alvo de criticas devido ao 1mpacto
socioambiental. A construcao de novos aproveitamentos hidrelétricos, por exemplo,
provoca o alagamento de grandes areas para a construcdo de barragens,
deslocamento de comunidades locais e alteragées no regime hidrico, entre outros
1mpactos negativos. Em funcao disso, os processos de licenciamento ambiental para
a construcdo de novas usinas tém enfrentando forte oposicdo de ambientalistas e
comunidades locais. Ressalte-se ainda a existéncia de estudos que projetam
reducgao da vazao de algumas bacias hidrograficas em decorréncia das mudancas
climaticas, com comprometimento do potencial energético. Segundo Schaeffer et al.
(2008), as reducdes de vazdo média anual nas bacias hidrograficas brasileiras
podem implicar reducao de 2,2% na producio de energia das hidrelétricas, caso se
confirmem as mudancas no regime de chuvas projetadas pelos modelos
climatolégicos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Alternativamente, observa-se tendéncia crescente na capacidade de geracgao
de eletricidade por fontes diferentes da hidraulica, principalmente a edlica, que
aumentou 32,6% de 2011 a 2012 (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2013).
Embora a producéao de eletricidade a partir dessa fonte também tenha aumentado
(86,7%), ndo ha expectativa de reducio na dominancia da fonte hidraulica na oferta
interna de eletricidade. Além disso, a expansao dessa fonte também n&o esta livre
de impactos socioambientais (desocupacdo de terras, alteracdes nos biomas, ruido

sonoro, entre outros).
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Nesse cenario de preocupacdo crescente com a sustentabilidade e de
limitacbes na capacidade de expansdao da infraestrutura de geragao, o
gerenciamento pelo lado da demanda aparece como uma alternativa indispensavel
de planejamento para o setor elétrico. Ratifica-se, assim, a importancia de se
conhecer, de forma consistente, os determinantes da demanda para subsidiar a
elaboracao de politicas de planejamento energético.

Este artigo esta dividido em mais cinco segoes, além desta introdugao. Na
segunda sec¢ao, encontra-se a revisao de literatura. Na terceira, apresenta-se o
modelo tedrico que fundamenta a relagdo entre clima e demanda residencial de
energia. Na quarta secdo, demonstra-se o modelo econométrico utilizado na
estimacdo. Por fim, na quinta e na sexta secao, apresentam-se os resultados e as

conclusoes, respectivamente.

2 REVISAO DE LITERATURA

O reconhecimento da eletricidade como um dos principais componentes do
vetor energético da economia motivou numerosos estudos sobre os determinantes
de sua demanda. Tais estudos, como observado por Schmidt e Lima (2004), séo
importantes para o aprimoramento do planejamento energético.

Modiano (1984) realiza um dos primeiros estudos econométricos sobre os
determinantes da demanda de energia elétrica para o Brasil. A partir de um
modelo de ajustamento dinamico de demanda de energia, foram estimadas as
elasticidades-preco e renda da demanda de energia elétrica para as trés principais
classes de consumo (industrial, residencial e comercial) no periodo 1966-1981. O
autor calculou elasticidades-preco de longo prazo de -0,40 para a classe residencial,
-0,18 para a classe comercial e -0,22 para a classe industrial. Em relacdo a
elasticidade-renda, Modiano (1984) obtém valores acima de 1,0 para todas as
classes de consumo.

Desde entao, seguiu-se uma série de trabalhos que se propde analisar a
sensibilidade da demanda de energia elétrica em relacdo a renda e ao preco.

Andrade e Lobao (1997) analisam a demanda residencial e realizam previsdo de
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consumo para o periodo 1997-2005, e Schmidt e Lima (2004) fazem uma andlise da
demanda das trés principais classes de consumo a partir de dados referentes ao
periodo 1969-1999. Ambos os trabalhos adotaram técnicas de cointegracao, o que
propicia um tratamento estatistico mais adequado a questdao da nao
estacionariedade das séries utilizadas nas regressoes. Os trabalhos obtiveram
elasticidades-preco e renda da demanda residencial de energia abaixo dos valores
apresentados por Modiano (1984).

A literatura empirica dedicou-se, também, a analisar as especificidades das
demandas regionais. Irffi et al. (2009) e Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006)
analisam a demanda das trés classes de consumo para a regiao Nordeste. Nessas
analises, encontraram resultados distintos daqueles obtidos em escala nacional,
evidenciando a necessidade de se levar em conta a heterogeneidade regional.
Mattos e Lima (2005) analisam a demanda residencial de energia elétrica para o
estado de Minas Gerais.

A Tabela 1 resume os principais resultados da literatura empirica brasileira
sobre a demanda residencial. Em linhas gerais, os estudos verificaram que a
elasticidade-preco da demanda de energia elétrica no Brasil é baixa, com
estimativas variando entre -0,05 e -0,46. Enquanto, as elasticidades-renda

estimadas apresentam maior variabilidade, com valores entre 0,2 e 1,4.

Tabela 1 — Resumo dos resultados da literatura nacional sobre demanda residencial (agregada) de
energia elétrica

Autor Abrangéncia  Método de Elasticidade Elasticidade
Geografica Estimacéo Preco Renda
Modiano (1984) Brasil MQO! -0,46 1,12
Andrade e Lobao (1997) Brasil MCEV2 -0,05 0,21
Schmidt e Lima (2004) Brasil MCEV -0,08 0,53
Mattos e Lima (2005) Minas Gerais MCEV -0,26 0,53
Siqueira, Corzize(;g%)Jr. e Castelar Nordeste MCEV 0,41 1.4

Fonte: Elaboracéo proépria.
Nota: IMQO - Minimos Quadrados Ordinarios; 2MCEV - Mecanismo de Correcéo de Erros Vetoriais.

Poucas estimagoes econométricas de demanda de energia no Brasil tém dado
atencao a questao da influéncia do clima no consumo de energia. Isto contrasta

com a crescente literatura internacional sobre o assunto.
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Bigano, Bosello e Marano (2006) estimam, a partir de um modelo de painel
dinamico, a demanda de energia elétrica para paises pertencentes a Organizacao
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) entre 1978 e 2000. O
estudo utilizou dados anuais e encontrou uma relacao negativa entre temperatura
e consumo de energia no caso residencial.? Ja, as demandas industrial e comercial
nao se mostraram sensiveis as variacoes de temperatura.

Os trabalhos que se seguiram destacaram a nao linearidade dos efeitos das
mudancas na temperatura sobre a demanda de energia decorrentes da
heterogeneidade sazonal. De um lado, em periodos frios, o aumento na
temperatura esta associado a reducao no consumo de energia. Essa reducao
decorre da menor necessidade de aquecimento. Por outro lado, em periodos
quentes, o aumento na temperatura reflete-se em aumento do consumo de energia
decorrente da maior necessidade de refrigeracdo dos ambientes.6

Evidéncias empiricas dos efeitos ndo lineares das mudancas na temperatura
sobre a demanda residencial de energia elétrica sio apresentadas por Mansur,
Mendelsohn e Morrison (2008), Deschénes e Greenstone (2011) e Aroonruengsawat
e Auffhammer (2012) para o caso estadunidense, assim como, por Eskeland e
Mideksa (2010) para o caso de paises europeus. Os trabalhos apresentaram
também simulacées de como o consumo de energia se comportaria frente as
projecoes de temperatura até o ano de 2100 dos modelos climatolégicos. Para o caso
dos Estados Unidos, os trés trabalhos encontraram um efeito liquido positivo: o
aumento no consumo de energia elétrica decorrente da elevagao na temperatura
durante as estagoes quentes superaria a redug¢ao no consumo devido ao aumento
na temperatura das estacoes frias.” No caso europeu, os resultados de Eskeland e
Mideksa (2010) sugerem que o aquecimento global levaria a uma reducéo liquida

do consumo de energia nos paises localizados ao norte da regido, onde a reducao da

5 Kstes paises sdo caracterizados por temperaturas médias relativamente mais amenas e inverno
mais intenso, destinando parte do uso de energia ao aquecimento de ambientes internos.

6 No caso da demanda industrial, o aumento do consumo estaria associado as necessidades de
resfriamento de maquinas e equipamentos.

7 Mansur, Mendelsohn e Morrison. (2008) também apresentam estimacdes para a demanda
comercial e encontram resultados semelhantes em relacdo a néo linearidade entre mudancas na
temperatura e consumo de energia.
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necessidade de aquecimento nos periodos frios superaria o aumento no consumo
para fins de refrigeracdo. Enquanto, os paises proximos a regido mediterranea
experimentariam um aumento de consumo liquido, com o aumento da necessidade
de refrigeracao em dias quentes superando a menor necessidade de aquecimento
em periodos frios. J4, De Cian, Lanzi e Roson (2007) analisam a demanda do setor
residencial a partir de uma amostra mais ampla e composta por paises mais
heterogéneos, que inclui 35 paises da OCDE e 5 nao pertencentes. Os resultados,
mais uma vez, ressaltam a néo linearidade dos efeitos de variagoes na temperatura
sobre a demanda de energia.

No caso brasileiro, DePaula e Mendelsohn (2010) e Hollanda, Dias e Saraiva
(2012) realizam os primeiros estudos econométricos que incorporam o clima como
fator explicativo da demanda residencial de energia elétrica. O primeiro teve como
objetivo estimar a sensibilidade da demanda em relacdo a temperatura conforme
estratos de renda. No entanto, o trabalho utiliza dados climéaticos anuais, nao
levando em consideracdo a nao linearidade dos efeitos de variacées na
temperatura. Ja, o segundo utiliza o fator climatico como variavel de controle, sem
explorar de maneira mais detalhada o papel da temperatura no consumo de
energia. Portanto, apesar de a literatura empirica brasileira ja reconhecer os
fatores climaticos como determinantes da demanda residencial de energia, o papel
dessas variaveis ainda foi pouco explorado e carece de analises mais detalhadas.
Em particular, a questdo da variacdo da demanda de energia como potencial
estratégia adaptativa ao aquecimento global ainda nao foi abordada. Neste artigo,

pretende-se contribuir para preencher essa lacuna.

3 MODELO TEORICO

Tradicionalmente, a literatura empirica fundamentou-se em modelos
tedricos em que a demanda de energia elétrica é tratada como bem de consumo
final na funcédo de utilidade do consumidor. Segundo Berndt (1991) e Kamerschen
e Porter (2004), a inclusdo do consumo de energia diretamente na funcéo utilidade

justifica-se pela utilizacdo de equipamentos que necessitam de energia para
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funcionar. No entanto, tal abordagem nio permite avaliar explicitamente a relagao
entre clima e consumo residencial de energia elétrica.

Como referencial teodrico alternativo, adota-se o modelo proposto por
Eskeland e Mideksa (2010).8 Em seu modelo, o nivel de utilidade dos consumidores
esta relacionado ao nivel de conforto térmico, que é funcdo do consumo de
eletricidade necessario para manter a temperatura desejada no interior dos
domicilios. Além de justificar a inser¢do dos fatores climaticos na funcao de
demanda, o modelo permite incorporar a questdo do consumo de energia como
estratégia de adaptacdo a variagoes climaticas, bem como leva em conta a néo
linearidade dos efeitos de variacoes na temperatura sobre o consumo de energia.
Como discutido na se¢ao anterior, ha consideravel evidéncia empirica a favor dessa
relacdo nao linear. O modelo oferece, portanto, um tratamento analitico adequado
para as questoes abordadas neste artigo.

Representa-se a utilidade do consumidor representativo 7 no tempo ¢ como

uma funcgao separavel de um conjunto de bens e servigos (Q,) e de conforto térmico

(C,):

U, = ”(chn) (1)

em que pressupde-se u, =(0,,C,)>0e u, =(0,,C,)<0, representativos das derivadas

parciais de primeira e segunda ordem, respectivamente, em relacdo a cada
componente da funcao utilidade.

O principal pressuposto desta abordagem é que o conforto térmico apresenta
relacdo nao linear com a temperatura. Temperaturas extremamente baixas no
interior da residéncia estariam associadas a um menor nivel de conforto e, nesse
caso, a elevacdo da temperatura resultaria em aumento de conforto para o
consumidor. Porém, para niveis relativamente altos de temperatura, que estariam

associados a um maior nivel de conforto, um aumento na temperatura resultaria

8 Ver também Dwees e Wilson (1990), Dubin, Miedema, Chandran (1986), e Hausman (1979;
1985).
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em aumento do desconforto térmico. Para captar essa ndo linearidade, desagrega-

se a temperatura T

.. segundo suas médias por estacao T .
Define-se o conforto térmico ainda como fun¢ao do grau de isolamento

térmico das construgdes h,, do consumo de energia E,, do total de equipamentos

reguladores da temperatura 4,(condicionadores de ar, ventiladores e aquecedores)

e da eficiéncia energética desses equipamentos W,. O consumo de energia seria

uma funcado dos equipamentos reguladores de temperatura, uma vez que ha
complementaridade no uso de equipamentos como o ar-condicionado e o consumo
de energia. Da mesma forma, o consumo de energia também seria funcio da
eficiéncia energética dos aparelhos, uma vez que maior eficiéncia resultaria em
menor quantidade de energia consumida pelos aparelhos reguladores para manter
estavel o nivel de conforto. Considera-se que a eficiéncia energética varia
unicamente ao longo do tempo como decorréncia da evolucdo tecnoldgica.
Enquanto, o isolamento térmico varia segundo caracteristicas das construgées do
domicilio i, consideradas constantes ao longo do tempo. Finalmente, o conforto

térmico pode ser expresso por:
C,= c(]:‘ts’Eit’Aiﬂwt’hi’) (2)

em que 7, representa a temperatura média na regido do domicilio 7, no ano ¢,

1
durante a estacdo s (s = verdo, outono, primavera e verio).
Para derivacdo do modelo empirico, supbe-se que a funcdo de conforto

térmico possui a seguinte especificagao:

C,=h (WtAitE,-t )m eajT}f ea"T"’A .

em que as variaveis 7% e T* referem-se as estacdes caracterizadas por
temperaturas baixas e altas, respectivamente.

O pressuposto implicito a classificacdo das temperaturas sazonais nas
categorias 7% e T é que existem niveis de temperatura a partir dos quais o frio

ou o calor excessivos geram desconforto. Ou seja, existe um nivel de temperatura
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Ttal que T =T" se T) <7, e existe um determinado nivel 7 tal que T, =T" se
T; > 9. O coeficiente «; corresponde a semielasticidade do conforto térmico em

relacdo as baixas temperaturas e considera-se ¢, >0’ um aumento na temperatura

de estacoes frias é acompanhado por aumento do conforto térmico. Ja, o coeficiente

a, corresponde a semielasticidade do conforto térmico em relacdo as altas

temperaturas e assume-se ¢, <0: a elevacdo na temperatura de estacdes quentes

¢ acompanhada pela reducao no nivel de conforto térmico. Por fim, o coeficiente
m >0 refere-se a produtividade da eletricidade em mitigar o efeito negativo das
mudancas na temperatura.

As mudancas ocorridas na temperatura 7” e 7 podem ser compensadas
por modificagées na quantidade de energia elétrica consumida para que o nivel de
conforto (e utilidade) seja mantido constante. Assim, as variacdes no consumo de
energia caracterizam-se como estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas.
Essas relacoes estdo expressas nas proposig¢oes 1 e 2, que evidenciam ainda a nao
monotonicidade dos efeitos de modificagées na temperatura sobre o consumo de
energia.

Proposicdo 1: um aumento na temperatura em estacoes frias leva a reducao
no consumo de energia elétrica, ou seja, dE <0.

dr’®
Demonstragio- Tomando-se a diferencial total da expressio (3) e

considerando dC=0 e dT* =0, tem-se:

9 Na literatura internacional (por exemplo, Eskeland e Mideksa (2010)), é comum considerar que
temperaturas abaixo de 18°C gerem desconforto devido ao frio excessivo, enquanto temperaturas
acima de 22°C gerem desconforto devido ao excesso de calor. O grau de intensidade do
desconforto é dado pelo desvio da temperatura observada em relacdo a esses valores de

referéncia. No nosso contexto, isso significaria definir 7' =T" caso T <18°C e T  =T" caso
T >22°C. No entanto, tal classificacdo é arbitraria e pode claramente variar segundo percepgdes

subjetivas. Por essa razfo, neste estudo ndo adotamos explicitamente um intervalo para essa
classificacdo. O sinal e significancia dos coeficientes das temperaturas trimestrais na equacio
de demanda de energia por si s6 definem as categorias. Por exemplo, trimestres com coeficientes
negativos e significativos mostrariam que a temperatura é classificada como T”.
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_aoma B e ] deAEJ Il gt

OE oT*® ar’

dC

= lhi (thl.t)’"ea"T‘;B el e JdE+ lhl. (w,A4,)" a,e” Tit genti EY JdTB

dﬁ - —%E <0 (4)
Portanto, verifica-se que o consumo de energia elétrica varia no sentido inverso da
modificagdao na temperatura das estagdes frias. Ou seja, o aumento da temperatura em estagoes
frias ¢ acompanhado por reducao na demanda de eletricidade. Este resultado pode ser explicado
pela menor necessidade de aquecimento para manter o nivel de conforto desejado no interior
do domicilio.
Proposicao 2: um aumento na temperatura em estacdes quentes leva ao aumento no

dE

TA

consumo de energia elétrica, ou seja, >0.

Demonstragdo: Tomando-se a diferencial total da expressdo (3) e considerando dC =0,

dT? =0, tem-se:

s By e e ] e, et e

OE orT* ar’

dC

[h (wA,)"e ot i ™ 1JdE+ |_h (wA,)"e T aKe“kT”AE.’” JdTA

da;i :—%Ei, >0 ; uma vez que «, <0 (5)

Nesse caso, verifica-se que a necessidade de energia elétrica varia no mesmo
sentido das variacées na temperatura das estacoes quentes. Assim, o aumento da
temperatura nas estacoes quentes é acompanhado por aumento na demanda de
energia elétrica. Esse resultado pode ser explicado pela necessidade de refrigeracio
em dias mais quentes para manter o nivel de conforto térmico constante no interior
dos domicilios.

Para determinar a demanda de energia elétrica do individuo em cada

periodo, parte-se da solucao do problema de otimizacao do consumidor:
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a ilti¢ + (1 - a)Cilti¢

max U, =
o.c 1-¢
sujeito a R, =0, +FE, ; (6)

_ m ;T o, T
Cit - hi(WtAith’t) e e '

em que a utilidade U, é especificada como uma funcao elasticidade de substituicao
constante, onde o parametro ¢ representa o grau de substituicdo entre conforto
térmico e consumo, satisfazendo as restriges ¢ >0 e ¢ #1. Supde-se ainda que
0<a<l1. A restricdo orcamentaria enuncia que a renda R, corresponde a soma do
valor gasto com o consumo de eletricidade P,E, e do conjunto dos demais bens 0,
tomado como numerario.

A partir das condigoes de primeira ordem do problema de otimizacdo dado
em (6), é possivel obter uma especificacdo empirica para a funcio de demanda de
energia elétrica. A derivagao da funcao de demanda e a relagao entre os coeficientes
da especificacao empirica com os parametros estruturais do modelo encontram-se

no Apéndice A. A especificacdo empirica da demanda é expressa por:

InE, =p, +1811nPit+lB2lnRit+lB3T;'tB +ﬂ4TnA +pBsm A, +u +c +¢, (7)

Observa-se que a quantidade demandada E,, além de funcdo do proéprio
preco P,, depende da renda R,. Espera-se que a elasticidade-preco da demanda f,
e a elasticidade-renda da demanda f, sejam negativa e positiva, respectivamente.
Em relagao as variaveis climaticas, espera-se que f, seja negativo em decorréncia
da relacdo inversa entre a temperatura média das estacdes frias T e o consumo
de energia elétrica. Em contrapartida, o sinal esperado para f, é positivo, dada a

~ . ~ 4
relacdo direta entre a temperatura das estagées quentes T, e o consumo de

energia. A tendéncia temporal p estd associada a evolugdo da eficiéncia
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energética decorrente do progresso tecnoldgico, e o efeito fixo ¢; corresponde as

caracteristicas do isolamento térmico das residéncias.10

4 MODELO ECONOMETRICO

A indisponibilidade de dados relativos ao estoque de aparelhos reguladores

de temperatura no interior das residéncias (4,) impediu que a expressio (7) fosse

estimada. Alternativamente, utilizou-se um modelo de painel dinamico, no qual o

consumo de energia defasado (E,, ;) é acrescentado como varidvel explicativa ao

modelo. Acredita-se que o consumo defasado seja uma boa proxy para o estoque de
aparelhos reguladores de temperatura, uma vez que a demanda de energia
residencial é determinada, em boa parte, pela posse de aparelhos eletrodomésticos.
Assim, o consumo defasado estaria fortemente correlacionado com o estoque de
eletrodomésticos existente nas residéncias. Adicionalmente, utiliza-se também o
preco dos eletrodomésticos como proxy para a evolucao do estoque. Além disso, o
termo defasado é importante para captar a inércia nos habitos de consumo.

Dessa forma, a funcdo de demanda estimada possuil a especificagio geral de

um modelo de painel dinamico:
Gy =P+ X B+, +c,+¢, 5emque i=1..,Net=1..T (8)

em que ¢,, é a quantidade demandada de energia elétrica residencial do estado 7
no periodo ¢ ¢,,, refere-se & quantidade demandada no periodo -7, X, é o vetor de

outras varidveis observadas determinantes da demanda (temperaturas

trimestrais, preco da eletricidade, renda e preco dos eletrodomésticos) e g;, é o erro

aleatério da regressao.

10 A derivagdo das relagoes da tendéncia temporal e do termo de efeitos fixos com os parametros e
variaveis do modelo é apresentada no Apéndice A.
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O aspecto dinamico da especificacdo do modelo permite distinguir o efeito
marginal das variaveis explicativas no curto prazo e longo prazo. Substituindo

recursivamente os termos autoregressivos na equacio (8), pode-se observar que:

Efeito marginal no periodo ¢: Oq _ B,

ox,
Efeito marginal no periodo +1: 5—(] =p.p (9)
X
Efeito marginal no periodo 7+ j: aa—q =Bp 5 j>2
Xk

em que X, é um dos componentes do vetor de variaveis explicativas X,. Dessa

% _ P

forma, o efeito de longo prazo é dado por .
o, l-p

Em contrapartida, a inclusdo do termo autoregressivo conduz ao problema
de endogeneidade na medida em que a varidvel dependente defasada ¢, , esta
correlacionada com ¢, parte do erro de composicdo (v, =c,+¢,). Para eliminar o

termo fixo ¢;, Anderson e Hsiao (1981) foram os primeiros a propor a aplicacio da

primeira diferenca em (8):

Ag,, = IOAqi,t—l + AX”ﬂ +Ag, (10)

Note que ainda persiste a correlacdo entre ¢;,, e ¢,,. Anderson e Hsiao

(1981) propdem um estimador consistente!! com a aplicacdo do método de Minimos
Quadrados de 2 Estagios (MQ2E) adotando como variavel instrumental a segunda

defasagem da variavel dependente em diferenca (A%H) ou em nivel (qu).m

Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988) e Arellano e Bond (1991) expandem o conjunto

de varidveis instrumentais (defasagens de ordem superior a ¢;,, ) e obtém

11 No entanto, as estimativas serdo ineficientes ainda que o conjunto completo de instrumentos
esteja disponivel e que g, seja homocedastico. Pois, para t > 3, o modelo é sobre-indentificado e

o termo Ag;, é um processo de média mével.

12 Arellano (1989) apresenta evidéncias que favorecem o uso das variaveis em nivel.
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estimadores eficientes assintoticamente pela aplicacdo do Método dos Momentos
Generalizados (GMM, sigla em inglés), 13 que explora as condi¢des de

ortogonalidade:

E(qi,t_SAgit):O para t=3,....,7T e 2<s<t-1 (11

em que Ag, =¢, —¢,,,.*O nimero total de condi¢des de ortogonalidade é dado por

m=%(T—1)x(T—2).

Em forma matricial, essas condigoes podem ser reescritas como E(Zl.Agl.)z 0

, em que Z, é uma matriz (T - 2)>< m dada por:

'y, 0 0 ... 0 .. 0
O v, vy .. 0 ... 0
Z =
00 0 ... Yy v Vo]

e Ag, é o vetor de dimensdo T-2 dado por (As,,As,,,...,As,,) .

O estimador GMM, baseado nas condicées de ortogonalidade em (11),
minimiza a funcio distAncia Ae,Z4,ZAs,, em que Z é a matriz de dimensdo
m x N(T—2) definida por (Z{,Zé,...,Z}V) e 4, representa a matriz de pesos.

Nesta aplicacdo, adota-se o estimador de Arellano-Bond (1991)15 e a matriz

de pesos proposta pelos autores:

13 Generalized method of moments.
14 Na presenca de regressores X,,, endégenos contidos em X, , podem-se considerar x,,, ,,..., X,

como instrumentos vélidos para Ax,,; t=3,...,T. No caso de varidveis estritamente exégenas,
toda a série temporal x,,,,..., x;;, estard disponivel como instrumento adicional.
- . , . . ey N A At .
15 Uma versao em dois estigios do estimador utiliza [ = Z A£AE, na matriz de peso A4, . No
-

entanto, estudos de simulagéo sugerem que ha pouco ganho em termos de eficiéncia em relagédo
ao estimador de um estagio mesmo na presenca de heterocedasticidade. Ver Arellano e Bond
(1991), Blundell e Bond (1998) e Blundell, Bond e Windmeijer (2000).
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i=1

N -1
A, = (N‘IZZ,fHZiJ

em que H é a matriz (7 —2)x (7' —2) dada por:

2 -1 0 ... 0
-1 2 -1 0
H=0 -1 2 .. 0
0 0 O 2

A consisténcia do estimador de Arellano-Bond depende do pressuposto de
inexisténcia de correlacdo serial de segunda ordem no residuo em primeira

diferenca, E(Ag. Ag.,_z):O , que 1mplica necessariamente auséncia de

it? 1
autocorrelacdo nos residuos em nivel, como pressupée o método empregado. A
validade dos instrumentos poderia ser avaliada a partir do teste de especificacao
de Sargan para exogeneidade. Entretanto, a opcao pelo uso de estimadores
robustos em relacdo a heterocedasticidade e a correlacao entre as unidades da

cross-section impede sua implementacio (CAMERON; TRIVEDI, 2009).
4.1 Forma Funcional e Dados

A demanda residencial de energia elétrica a ser estimada possui a seguinte

especificacio:
ng, =4, +ph /i BInP, +p, R, + ﬂ37:; + :B47;zz + ﬁszﬁ + ﬂf;];? +B,PEL, + it +¢; +¢&, (12)

em que ¢; é o consumo de eletricidade do estado 7 no ano ¢ ¢, ; é o consumo

defasado em um periodo, P, é a tarifa média de eletricidade, R, é a renda e T,
representa a temperatura média do trimestre s , s=1,...4 . A inclusdo das

temperaturas trimestrais tem por finalidade captar a possivel ndo linearidade na

relacdo entre clima e consumo de energia. Ja, PEl, é o prego de equipamentos

intensivos em eletricidade (eletrodomésticos) do estado 7 no tempo ¢ A varidvel
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tempo £ capta a influéncia de outros fatores ndo observados que variam somente
no tempo como, por exemplo, ganhos em eficiéncia energética decorrentes do
progresso tecnolédgico.

Os dados observados sdo anuais e abrangem o periodo 1991-2008 para os 26
estados e o Distrito Federal, totalizando 486 observacgées. Os dados de consumo de
energia residencial foram obtidos a partir da série histérica do Balanco Energético
Nacional (BEN) publicada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A tarifa
média estadual de energia foi computada pela ponderacao das tarifas médias das
empresas distribuidoras de energia atuantes no estado, sendo os pesos a
participag¢ao relativa no mercado de energia distribuida. A tarifa por empresa
distribuidora de energia elétrica, disponibilizada pela Superintendéncia de
Regulacdo Econémica (SRE) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
foi calculada a partir da divisdo da receita tarifaria pela quantidade de energia
fornecida. Todas as tarifas foram deflacionadas pelo Indice Geral de Precos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI) com ano base 2000. O Produto Interno Bruto
(PIB) estadual per capita é proveniente do Instituto de Brasileiro de Geografia e
Estatistica IBGE). O preco dos eletrodomésticos é dado pelo Indice de Preco por
Atacado — Oferta Global (IPA-OG) relativo ao setor, publicado pela Fundacio
Gettlio Vargas (FGV). As estatisticas descritivas dessas varidveis encontram-se

na Tabela 2.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas

Varigvel Unidade  Fonte  Média Desvio-  \pimo  Méximo
padréo
Consumo de energia kWh EPE  2,72e+09  4,81e+09  6,50e+07 3,13e+10
elétrica
Tarlf;g; S;ergla R$/kWh! ANEEL  0,1448 0,0334 0,0036 0,2799
PIB per capita R$! IBGE  5424,35 3335,34 1442,29  23799,54
IPA-OG: fndice! FGV 101,99 6,17 93,87 115,26
eletrodomésticos?

Fonte: Elaboragao proépria. )
Nota: ! Expressos em valores reais de 2000; 2 Indice de Prego por Atacado — Oferta Global:
Eletrodomésticos.
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Em relagdo aos dados climaticos, as temperaturas trimestrais médias
observadas foram obtidas a partir da série temporal mensal disponibilizada por
MATSUURA, K. e WILLMOTT, C. J. (2009). As informagdes sao
predominantemente provenientes da Global Historical Climatology Network
(GHCN2). Para a municipalizacdo dos dados, a base de dados climéaticos foi
sobreposta a malha municipal georreferenciada do IBGE.

A temperatura trimestral para cada ano em cada estado foi obtida por meio
da temperatura média mensal dos municipios de cada estado de acordo com as
estacdes do ano: trimestre 1 (verdo), como média dos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro; trimestre dois (outono), como média dos meses de marco, abril e maio;
trimestre 3 (inverno), como média dos meses junho, julho e agosto; e trimestre
quatro (primavera), como média dos meses de setembro, outubro e novembro.

Na Tabela 3, apresenta-se uma sintese, a média da temperatura trimestral

no periodo estudado para os niveis nacional e regional de agregacao.

Tabela 3 — Temperatura trimestral média observada no periodo 1991-2008 (°C)

Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul ng;u:;)'
Trimestre 1 25,24 26,08 26,35 23,99 22,77 24,38
Trimestre 2 24,08 25,91 25,54 22,10 19,12 23,27
Trimestre 3 22,33 25,84 23,98 18,95 14,81 21,53
Trimestre 4 24,60 26,96 25,92 21,94 18,87 24,45

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de MATSUURA, K. e WILLMOTT, C. J. (2009).
5 RESULTADOS

Estimou-se o modelo de demanda residencial de energia elétrica do Brasil
segundo a especificacdo apresentada na equacio (12), adicionando uma variavel
dummy para captar os efeitos do racionamento de energia ocorrido no ano de

2001.16 Assim como o termo defasado, a variavel relativa a tarifa média de energia

16 A inclusdo de uma dummy para o periodo de racionamento pressupoe que o efeito dessa medida
tenha um carater temporario. Estudos empiricos indicam que a queda de consumo de
eletricidade ocorrida durante o periodo de racionamento nio se constituiu em uma quebra
estrutural, e que os habitos de consumo ja retornaram a tendéncia de longo-prazo do periodo
pré-racionamento. Ver Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006).
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elétrica foi considerada endégena. O modelo foi estimado pelo método de Arellano
e Bond (1991). O teste a partir dos residuos indica a presenca de correlacio serial
de primeira ordem, mas néo rejeita a hipotese de auséncia de correlagao serial de
segunda ordem, garantindo, assim, a consisténcia do estimador. Os resultados

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes estimados para a demanda residencial de energia elétrica do Brasil no
periodo 1991-2008

Vari4 Coeficiente de Coeficiente de ~ Semi-elasticidade de
ariavel
curto prazo longo prazo longo prazo (%)
Inconsumo (t-1) 0,7751***
(0,0363)
InTarifa -0,0152™* -0,0676
(0,0045)
InRenda 0,0689"** 0,3062
(0,0257)
Preco dos Eletrodomésticos -0,0231™ -0,1029
(0,0022)
Tendéncia temporal -0,0185™
(0,0028)
dummy racionamento -0,1334™
(0,0102)
temperatura Trim 1 0,0164* 0,0730 7,3023
(0,0071)
temperatura Trim 2 -0,0100™ -0,0443 -4,4258
(0,0043)
temperatura Trim 3 0,0080*" 0,0354 3,56423
(0,0035)
temperatura Trim 4 0,0182** 0,0810 8,0993
(0,0046)
constante 5,8585" 26,0485
(0,0046)
HO: Auséncia de correlacio serial z =-3,9478""
de 1.* ordem prob>z = 0,0001
HO: Auséncia de correlacio serial z=-0, 79553
de 2.°ordem prob>z =0, 4263
Total de observagoes 486

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: *** Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; Erros-padrao entre parénteses.

Os coeficientes mostram-se significativos estatisticamente e, de maneira
geral, apresentam os sinais esperados. Analisando os coeficientes de longo prazo,
observa-se que a elasticidade-preco da demanda esta entre os valores encontrados
por Andrade e Lobdo (1997) e Schmidt e Lima (2004). Estima-se que um aumento

de 1% na tarifa seja acompanhado, em média, por uma queda de 0,07% na
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quantidade demandada. A inelasticidade da demanda em relagio ao preco pode ser
atribuida a auséncia de fontes de energia substitutas a eletricidade nos domicilios.
Esse resultado sugere ainda que uma politica de aumento tarifario nao seja eficaz
como instrumento de promocao de conservacao de energia. A elasticidade-renda da
demanda também se situa entre os valores encontrados pelos autores supracitados,
com seu valor indicando que o aumento de 1% na renda per capita eleva em 0,3%
o consumo de energia elétrica.

A demanda mostrou-se ainda sensivel ao preco dos eletrodomésticos. O sinal
negativo associado ao coeficiente é esperado, dada a complementaridade entre a
posse de eletrodomésticos e o consumo de energia. A tendéncia temporal apresenta
sinal negativo, o que poderia ser explicado pelo aumento da eficiéncia energética
em decorréncia do progresso tecnoldgico. A dummy relativa ao periodo de
racionamento também apresenta sinal negativo, refletindo a queda no consumo
observada no periodo.

A significancia estatistica dos coeficientes associados as temperaturas
trimestrais sugere que os fatores climaticos sao determinantes do consumo de
energia elétrica residencial e que a omissao dessas variaveis nas especificagoes de
demanda pode resultar em estimativas viesadas. Deve-se observar que os
coeficientes associados a cada trimestre apresentam importantes diferencas de
magnitude e varia¢ées no sinal estimado. Esse resultado esta de acordo com a
relacdo nao linear entre temperatura e consumo de energia registrada pela
literatura.

Em termos absolutos, os coeficientes do segundo e terceiro trimestres sao
valores relativamente préximos, assim como os do primeiro e quarto. Isso pode ser
explicado pelo fato destes pares apresentarem temperaturas médias relativamente
mais baixas e mais altas, respectivamente. Entretanto, diferente do esperado com
base nas temperaturas médias, a temperatura do terceiro trimestre ndo apresenta
uma relagao inversa com o consumo de eletricidade.

Quanto a diferenga na magnitude dos coeficientes, observa-se que o aumento
na demanda por energia elétrica em decorréncia do aumento de um grau na
temperatura do primeiro e quarto trimestres é mais expressivo do que o aumento
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gerado pela queda de um grau na temperatura do segundo trimestre. Esse
resultado decorre do fato de o Brasil ser um pais tropical onde o uso de aparelhos
condicionadores de ar é mais comum nos domicilios do que o uso de aquecedores
elétricos de ambientes. Esse resultado realgca, também, a limitacdo dos estudos
baseados em dados anuais de temperatura, incapazes de incorporar essa

heterogeneidade.
5.1 Simulacao: Impacto do Aquecimento Global na Demanda de Energia Elétrica

Uma vez estimados os coeficientes da equacao de demanda, é possivel fazer
simulacoes para avaliar como a demanda de energia elétrica se comportara frente
aos aumentos de temperatura projetados pelos modelos climatolégicos. O impacto
da temperatura sobre o consumo residencial de energia é estimado multiplicando-
se os coeficientes de longo prazo associados a temperatura pelas anomalias

previstas pelo modelo climatolégico para cada trimestre:

A

_ ﬂ3 1,proj Lbase ﬂ4 ( 2,proj 2,base) ﬂs ( 3,proj 3,base) ﬂé ( 4,proj 4,baxe)
Aq,-, - (Tn _7:: )-I__A Zr _Tit t—= Tit _Tit t— Tit _Tit (13)

A

l-p l-p l-p l-p

em que Ag, é avariacao da quantidade de energia demandada no estado 7 entre o

. . , s.base 2 L, q- .
horizonte considerado e o periodo base, T, é a temperatura média prevista pelos

modelos climatoldgicos para trimestre S (s=1,...,4) no periodo base e "7 é a

temperatura média projetada pelos modelos climatolégicos para os diferentes
horizontes. O periodo base refere-se aos anos 1961-1990, enquanto os periodos
projetados referem-se aos horizontes 2010-2039 e 2040-2069.

A temperatura mensal projetada (2010-2069) é obtida a partir da média
aritmética das projecdes de dez modelos de circulacdo geral (MCG) do Quarto

Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC, 2007) 17 — ver descricdo no Apéndice B. A

17 Utiliza-se a média das proje¢oes de diferentes modelos para tentar diminuir as chances de erro
da proje¢do, na medida em que cada modelo envolve diferentes pressupostos e diferente grau de
adequacio a realidade observada.
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partir das projegoes espacializadas dos modelos, calcula-se a temperatura
trimestral média projetada para os periodos 2010-2039 e 2040-2069 a nivel
municipal. Para obter ambas as bases em nivel estadual, calculou-se a média
aritmética das temperaturas municipais.

Foram consideradas as projecoes climaticas para os cenarios de emissoes
A1B e A2 elaborados no Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC, 2007). O
cenario A1B, de forma geral, descreve um crescimento econémico acelerado,
populacao global atingindo um pico em meados do século e rapida introducgio de
novas tecnologias mais eficientes. Ha equilibrio na utiliza¢ao de todas as fontes de
energia (combustiveis fésseis e ndo fésseis renovaveis). A familia de cendrios A2
prescreve um menor crescimento economico, maior crescimento da populacao e
mudancga tecnoldgica mais lenta em relacao ao cenario A1B. O nivel de emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) é maior no segundo cenério. A Tabela 5 descreve

as projecoes climatolédgicas.

Tabela 5 — Média da temperatura (°C) trimestral projetada pelos modelos de circulacio geral global

Cenario Trimestre Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul 082::2-
Trim1 24,93 25,93 25,36 23,44 23,32 24,93
Base! Trim2 23,45 25,57 24,57 21,01 19,00 23,00
Trim3 22,05 25,42 23,55 18,60 15,52 21,15
Trim4 25,28 27,64 25,74 22,46 20,93 26,20
Trir;l9121o- 26,43 27,30 27,55 24,77 23,82 26,05
Trim2 10-39 | 25,46 27,31 26,61 23,41 20,65 25,29
Trim3 10-39 | 23,75 26,96 25,40 20,31 16,59 23,25
ALB Trllr‘i:14 10-39 | 25,93 28,17 27,18 23,06 20,38 26,23
“&)1340' 27,44 28,36 28,50 25,69 24,82 27,16
Trim2 40-69 | 26,49 28,43 27,59 24,31 21,56 26,53
Trim3 40-69 | 24,79 28,16 26,35 21,27 17,42 24,41
Trim4 40-69 | 27,01 29,40 28,11 24,08 21,39 27,49
Trirggfo' 26,38 27,21 27,51 24,74 23,76 26,01
A2 Trim2 10-39 | 25,38 27,26 26,59 23,19 20,48 25,24
Trim3 10-39 | 23,67 26,86 25,38 20,17 16,46 23,15
(continua)
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(continuacéo)

Cenario Trimestre Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul CS:::Z-
Trim4 10-39 25,92 28,12 27,22 23,05 20,29 26,22
Trilgglfo' 27,43 28,35 28,45 25,74 24,80 27,20
Trim2 40-69 26,49 28,45 27,561 24,32 21,64 26,54
Trim3 40-69 24,68 28,05 26,31 21,15 17,24 24,25
Trim4 40-69 26,96 29,29 28,12 24,04 21,24 27,48

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados da pesquisa.
Nota: 'Refere-se ao periodo 1961-1990; 2Refere-se ao periodo 2010-2039; 3Refere-se ao periodo 2040-2069.

Os resultados da simulagao sao apresentados na Tabela 6. Eles sugerem que
o aquecimento global pode resultar em variacoes significativas no consumo de
energia residencial.

Tabela 6 — Variacdo (%) esperada na quantidade consumida de energia elétrica no Brasil e suas
regides para cada periodo em relacdo ao periodo base (1961-1990), conforme cenério considerado

Abrangéncia Al1B A2
geografica 10-391 40-692 10-39 40-69
Brasil 14,59 33,72 14,11 32,69
Norte 12,22 33,13 10,95 31,22
Nordeste 29,07 47,88 29,19 47,75
Sudeste 10,35 27,51 10,65 26,97
Sul -4,48 10,35 -5,34 7,78
Centro-Oeste 5,30 24,92 4,87 24,31

Fonte: Elaboracéo proépria.
Nota: 'Temperatura média projetada para 2010-2039; 2Temperatura média projetada para 2040-2069.

Em nivel nacional, estima-se que a elevacio projetada na temperatura tera
impacto positivo sobre a demanda de energia elétrica até meados deste século, com
a elevacdo na quantidade demandada podendo alcancar 33%. Esses valores
encontram-se proximos aos obtidos nas simulacées realizadas por Deschénes e
Greenstone (2011) para os Estados Unidos e acima dos resultados apresentados
por Souza et al. (2013) para o Brasil.

Observa-se que a magnitude do impacto é crescente ao longo do tempo, como
decorréncia da intensificacao dos efeitos das mudancas climaticas. Para o cenario
A1B, por exemplo, espera-se um aumento de 14% entre 2020 e 2039, enquanto até
o periodo 2040-2069 poderia ocorrer um aumento de 33% na quantidade

demandada nas residéncias brasileiras. Ressalta-se ainda que as variacgoes
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percentuais no consumo de energia sdo muito proximas nos dois cenarios
considerados.

Passando para o nivel regional da analise, é possivel verificar que os
1mpactos do aquecimento global sdo bastante heterogéneos. Na regiao Sul, que tem
temperatura média relativamente baixa, o aumento da temperatura projetado
para o periodo 2010-2039 podera ter impacto negativo sobre a demanda de
eletricidade. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que o aumento
projetado de temperatura média na regido para esse periodo podera ser
acompanhado por menor necessidade de aquecimento dos ambientes domésticos
nos trimestres mais frios, resultando em queda na demanda de energia. No
entanto, para um horizonte de tempo mais longo, as simulacoes indicam um
aumento de consumo. Com o aumento mais significativo da temperatura média no
periodo 2040-2069, o aumento do consumo de energia para se adaptar aos
trimestres mais quentes pode superar a reducgao decorrente da menor necessidade
de eletricidade para aquecimento dos ambientes, resultando em efeito liquido
positivo.

As regides Nordeste e Norte poderdo sofrer os maiores efeitos do
aquecimento global, com a demanda aumentando mais de 47% e 33%,
respectivamente, em meados do século. Para essas regides, estdo previstos os
maiores aumentos de temperatura média, o que pode resultar em maior consumo
de energia para se adaptar aos periodos de calor extremo. As simula¢des apontam
ainda para a ocorréncia de aumentos significativos de consumo de eletricidade nas
regides Sudeste e Centro-Oeste caso se confirmem as projecoes de aumento de

temperatura.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, buscou-se investigar a influéncia da temperatura na
demanda residencial de energia elétrica e o possivel impacto do aumento de
temperatura projetado até meados deste século na quantidade demandada em

nivel nacional e regional. Para isso, foi estimada a demanda de energia com dados
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estaduais para o periodo compreendido entre 1991 e 2008 a partir de um modelo
de painel dinamico.

Identificou-se a temperatura como importante fator determinante da
demanda residencial de energia elétrica do Brasil. Também, verificou-se que a
demanda de energia elétrica, de fato, ndo reage de forma linear as mudancas na
temperatura. Variagoes de temperatura nas diferentes estagées do ano tém
impactos distintos na demanda de eletricidade. Esses resultados conduzem a
conclusdo de que é importante considerar os fatores climaticos no estudo da
demanda de eletricidade para que se possa obter estimativas confidaveis de sua
relacdo com os seus determinantes. Além disso, é importante desagregar a
temperatura a fim de captar de forma mais precisa a influéncia do clima sobre o
consumo, dada a relacdo nao linear existente.

As simulacgoes realizadas indicaram que a demanda residencial de energia
elétrica do Brasil e de suas regides poderao sofrer impacto significativo do
aquecimento global, com elevac¢do da quantidade de eletricidade consumida, caso
se confirmem as projecoes de aumento na temperatura. Embora seja esperado um
impacto positivo sobre a demanda e sobre todas as regides do pais, a magnitude do
aumento esperado nao sera homogénea. As regioes Nordeste e Norte poderao sofrer
os maiores efeitos das mudancas climaticas, com a demanda aumentando mais de
47% e 33%, respectivamente, em meados do século. Nessas regides, estao previstos
os maiores aumentos de temperatura média, o que pode resultar no maior consumo
de energia para se adaptar aos periodos de calor extremo. Ja a regido Sul,
caracterizada por temperaturas mais amenas, deve registrar os menores aumentos
de consumo de energia elétrica. Logo, considerar as diferengas das projecoes
regionais, possibilita a adocao de politicas de planejamento especificas como
resposta aos diferentes impactos causados em cada regido.

Os resultados da simulacdo, com a projecdo de aumentos consideraveis no
consumo residencial de energia elétrica, lancam luz sobre a importancia de se
considerar o lado da demanda nas estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas no setor energético. O debate setorial tem se concentrado no lado da
oferta, com o predominio da preocupacao em relacdo as potenciais perdas de
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geracao de energia hidrelétrica e a discussio sobre estratégias de diversificagao
para a reducdo da vulnerabilidade da matriz energética brasileira. No entanto,
além da potencial redugao de oferta, os planejadores do setor devem estar atentos
ao possivel aumento da demanda por energia. O comportamento da demanda de
energia frente as mudancas climaticas tem sido negligenciado no debate atual.
Por fim, apontam-se como limitacdo desta pesquisa os pressupostos
necessarios para a realizacao do exercicio de simulacao do impacto do aquecimento
global. Para a execuc¢do desse exercicio, foi realizada a previsao do consumo futuro
que, assim como em qualquer trabalho que se proponha a fazer previsio, implica
assumir que a relacao entre as variaveis manter-se-a constante com o passar dos
anos. Tal estabilidade pode nao se concretizar para longos periodos de analise, pois
podem ocorrer mudancas estruturais e inovagoes tecnoldgicas que modifiquem a
relagdo entre as variaveis. Além disso, como destacado na metodologia, a opgéao por
estimadores robustos nao permite a execucao do teste de Sargan de validade dos

instrumentos.
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APENDICE A — Derivacao da especificacdo empirica da fungido demanda

Neste apéndice, apresenta-se a derivacio da especificacdo empirica expressa
por (7) a partir do problema de otimizacio.

O Lagrangeano do problema de otimizacio dado em (6) pode ser escrito como:

L U +1(th Qlt it lt)

A partir das condi¢coes de primeira ordem (lL_() e a—Lzo [esta ultima

00 O
levando-se em conta a equagdo que C, =h(wA,E,) e “Ti gl ], obtém-se

respectivamente:

A =aQ;’ (A.1)

A= d- a)Ci;¢'Ihi (WtAit )m mEithea"T”Beakaf 7
g (A.2)
Igualando (A.1) a (A.2) tem-se
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—_—
0  RE,
1-
ll lt ﬂqujCltyj (A3)
em que 7 = M.
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Substituindo novamente C, = h,(w, 4, E, )" e”" e*"" e resolvendo para E,
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em que v=e
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Tomando-se o logaritmo natural dos dois lados de (A.4), tem-se:

n £, :ﬂo+ﬂllnPit+ﬁ21nQit+ﬂ3I;tB+ﬂ4T;;4+ﬂ51nAit+:ut+ci+git (A.5)

Para eliminar a varidvel endégena (e ndo observavel) Q,, observa-se que

it?

_1j . Fazendo wuso da aproximagao

0, ~In(R, ~ P.E,) = (7, ,,>+1n[

it—it

]11( R, _1J ~ 111( R, j, tem-se que nQ, =l R,. Logo, pode-se reescrever a equacao
P E P E

it it™it

(A.5) e obter a especificacio empirica do modelo de demanda de energia:

nE, =p+B P+ B R+ BT +BT +flnd, +p +c +é, (A.6)

Por fim, observa-se que os coeficientes da especificacio empirica (A.6)

guardam a seguinte correspondéncia com os parametros estruturais do modelo:

B, =t 70911,

By =1/[m(1-¢)-1];

B, =—¢/[m(1-¢)-1];
=-a,(1-¢)/[m1-$)-1];

B ==, (1-9)/[m(1-¢)-1];

ps == mll-g)/[m(1-¢)-1];

= (1= g)/[mli-g)-1inw,

= {1+ g)m(1-g)- 1]
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APENDICE B — Modelos de circulacgido geral para a previsao das temperaturas

utilizadas na simulacgao

Modelo climatolégico Centro de Pesquisa Pais

Meteo-France/Centre National de Recherches Meteorologiques,
CNRM_CM3 the third version of the ocean-atmosphere model (CM3 Model) Franca
CSIRO Mark 3.0 CSIRO Atmospheric Research Australia

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory of the National
GFDL_CM2.1 Oceanic and Atmospheric Administration NOAA) USA
GISS_ER NASA Goddard Institute for Space Studies, ModelE20/Russell USA
IPSL_CM4 IPSL/LMD/LSCE Franca

Center for Climate System Research, University of Tokyo

(CCSR) / National Institute for Environmental Studies (NIES)
MIROC3.2_medres |/ Frontier Research Center for Global Chance, Japan Agency for| Japéao

Marine-Earth Science and Technology (FRCGC), medium

resolution
MPI_ECHAMS5 Max Planck Institute for Meteorology Alemanha
MRI_CGCMZ2.3.2a Meteorological Research Institute Japao
UKMO_HADCM3 Hadley Center for Climate Prediction and Research / Met Office UK
UKMO_ HADGEM1 Centre Global Environmental Model, version 1 (HadGEM1) / UK

Met Office
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IPCC (2007).
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