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RESUMO

A crescente demanda por eletricidade no Brasil pode ter implicacdes econémicas
significativas para o0 mercado. Por isso é importante investigar fontes alternativas que possam
vir a atender esta demanda, além de compreender os principais fatores que influenciam esse
processo. Sendo assim, esta pesquisa se desenvolveu sob dois eixos problematizadores: o
primeiro esta relacionado a analise da demanda residencial e industrial de eletricidade e o
segundo, ao potencial de geracdo de energia elétrica a partir de biomassa vegetal e a anélise
do consumo de eletricidade a partir do bagaco de cana-de-agucar. Trata-se de uma pesquisa
exploratoria de carater predominantemente quantitativo. No mapeamento das biomassas,
foram utilizadas técnicas de Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), cujos resultados
foram expostos em mapas tematicos. Para avaliacdo do consumo residencial e industrial
foram utilizados painéis balanceados. Os modelos foram estimados pelo Método de
Momentos Generalizados (GMM), em uma verséo conhecida como System — GMM (SY —
GMM). Na demanda industrial, além das estimativas dos parametros de preco e renda, foram
estimadas as diferencas entre o consumo de Estados mais e menos industrializados, bem
como, parte dos efeitos da pandemia do COVID 19 no consumo de eletricidade. Em relagédo
ao consumo de eletricidade a partir do bagaco da cana-de-agUcar, a estratégia econométrica
também foi baseada em um painel balanceado composto pelos principais Estados produtores
de bioeletricidade sucroenergética. O modelo foi estimado por GMM e analisou a demanda
por eletricidade sucroalcooleira para o Brasil e para os Estados considerados mais ricos e mais
pobres. O mapeamento das biomassas revelou que o Brasil ainda possui potencial de geracéo
de eletricidade expressivo, capaz de tornar a matriz elétrica ainda mais renovavel. Para a
estimativa dos parametros de preco e renda da demanda residencial, os valores encontrados
para o cenario nacional foram condizentes com a teoria econdémica e com a literatura, no
entanto, para 0s cenarios regionais, a atual politica de controle do consumo prejudica as
regibes mais vulneraveis. No setor industrial, o principal resultado estd relacionado a um
possivel efeito sistematico dos niveis de desenvolvimento de cada Estado na elasticidade-
preco. Estados mais desenvolvidos tendem a ser mais sensiveis ao preco que regides menos
desenvolvidas. Além disso, devido as particularidades de cada mercado, Estados menos
desenvolvidos tiveram menores reducdes no consumo elétrico industrial que Estados mais
desenvolvidos, inclusive no periodo de incidéncia da COVID-19. A modelagem utilizada na
demanda da bioeletricidade sucroalcooleira evidenciou o efeito de complementariedade desta
fonte com a hidreletricidade e um possivel efeito sistematico entre os niveis de renda na
elasticidade-preco da demanda por eletricidade proveniente da cana. Os resultados desta
pesquisa podem ser Uteis para gestores publicos que atuam no ambiente do planejamento
energético, onde oferta e demanda variam conjuntamente, buscando evitar desencaixes entre
consumo e geracdo. Além disso, empresas geradoras de eletricidade e investidores privados
do setor elétrico, poderiam utilizar os resultados alcangados, como uma fonte de anéalise para
programacéo da producdo e compra de eletricidade, bem como para estudos de viabilidade
econdmica e financeira para futuros projetos na area de geracéo elétrica.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Modelos Econométricos. Elasticidades. Mapeamento de
biomassa vegetal. Bagago de cana-de-agucar. Bioeletricidade sucroenergética.
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ABSTRACT

The growing demand for electricity in Brazil could have significant economic implications for
the market. Therefore, it is important to investigate alternative sources that attend to this
demand, in addition to understanding the main factors that influence this process. Therefore,
this research was developed under two problematizing parts: the first one is related to the
analysis of residential and industrial electricity demand, and the second one, is to the potential
for generating electricity from vegetable biomass and the analysis of electricity consumption
from of sugarcane bagasse. It is exploratory research of a predominantly quantitative nature.
In the biomass mapping, Geographic Information System (GIS) techniques were used, whose
results were displayed in thematic maps. To evaluate residential and industrial consumption,
balanced panels were used. The models were estimated by the Generalized Moments Method
(GMM), in a version known as System — GMM (SY — GMM). In the industrial case, in
addition to the estimated price and income parameters, the differences between the
consumption of more and less industrialized States were estimated, as well as part of the
effects of the COVID 19 pandemic on electricity consumption. Regarding the electricity
consumption from sugarcane bagasse, the econometric strategy was also based on a balanced
panel composed of the main sugar bagasse electricity-producing States. The model was also
estimated by GMM and analyzed the demand for sugar-alcohol electricity for Brazil and for
States considered richer and poorer. The biomass mapping revealed that Brazil still has a
significant electricity generation potential, capable of making the electric matrix even more
renewable. The price and income parameters of residential demand, to the national scenario,
were consistent with economic theory and with the literature, however, for regional scenarios,
the current consumption policy control harms the more vulnerable regions. With regard to the
industrial sector, the main result is related to a possible systematic effect of the levels of
development of each state on price elasticity. More developed States tend to be more price-
sensitive than less developed regions. In addition, due to the particularities of each market,
less developed States had smaller reductions in industrial electrical consumption than more
developed States, including during the period of incidence of COVID-19. The modeling of
sugarcane bioelectricity demand evidenced the complementarity effect of this source with
hydroelectricity and a possible systematic effect between income levels on the price elasticity
of demand for electricity from sugarcane. The results of this research can be useful for public
managers who work in the energy planning environment, where supply and demand must be
analyzed together, seeking to avoid mismatches between consumption and generation. In
addition, electricity generating companies, and also eventual private investors in the
electricity sector could use the results achieved here as a source of analysis for programming
the production and purchase of electricity and also for economic and financial feasibility
studies for future projects in electricity generation.

Keywords: Electricity. Econometric Models. Elasticities. Mapping of plant biomass.
Sugarcane bagasse. Sugar-energy bioelectricity.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos processos industriais e o desenvolvimento da sociedade acarretaram
um aumento sisteméatico da demanda por energia e, devido a este fato, 0 mundo comecou a
perceber os impactos do consumo desenfreado dos insumos utilizados no setor energético. Foi
constatado que a maioria dos recursos utilizados na producédo de energia em grande escala, a
exemplo de petréleo e carvdo, possuem reservas finitas. Essas alteracGes positivas na
demanda, agregadas as limitacfes das reservas fizeram com que as perspectivas de duracéo
das fontes energéticas predominantes se tornassem escassas.

A partir da década de 1980, com a introducdo de novos players no mercado global,
como China e india, intensificou esse processo. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2020), a necessidade global por energia crescerd 30% entre os anos de 2016 e
2040. Na prética, segundo a agéncia, isto implica que sera adicionada & demanda energética
mundial, até 2040, o volume das necessidades atuais por energia desses paises (China e
india), ou seja, 3.084 milhdes de toneladas de petrdleo equivalente (Mtep) e 819 Mtep,
respectivamente.

Desse modo, a industria da energia se caracteriza como uma das mais importantes,
complexas e estratégicas de toda a economia. Ao longo dos ultimos dois seéculos, o
crescimento e desenvolvimento econ6mico mundial esteve associado a revolucao tecnoldgica
a partir da utilizacdo da eletricidade, principalmente através de fontes fosseis. A Figura 1
sumariza a matriz elétrica mundial, com a oferta de eletricidade e a participacdo de diferentes
fontes, para os anos de 1973 e 2018. A oferta de energia elétrica evoluiu de 6.131 TWh para
26.619 TWh, ou seja, um crescimento de aproximadamente 334% neste periodo. As fontes
mais utilizadas foram carvéo, que praticamente manteve o0 mesmo percentual de utilizacdo nos
ultimos 45 anos e o gas natural, que dobrou sua participacdo na matriz. As energias
renovaveis (com excecdo da energia hidrelétrica), também obtiveram um crescimento
significativo da ordem de 1.500%, elevando sua participacdo de 0,6% em 1973 para 9,8% em
2018.
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Figura 1 - Geracéo de energia elétrica mundial por fonte (1973 a 2018)
Renovaveis; Renovaveis;
0.6% 9.8%

Hidrelétrica;
Nuclear; 15.8% )
3.3% E

L 10.2%
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24.8% \‘
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1973 2018

Fonte: IEA, 2020.

No Brasil de acordo com dados do Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2021a),
a geracdo de energia elétrica em centrais de servigcos publicos e autoprodutores atingiu a
magnitude de 621,2 TWh, em 2020, sendo que as centrais publicas foram responsaveis por
82,9% desse total. A principal fonte de geracdo foi a hidraulica que representou 65,2% do
total de eletricidade produzida, demonstrando que a matriz elétrica nacional é composta,
prioritariamente, por fontes renovaveis (EPE, 2021a).

As fontes renovaveis respondem por 84,2% da oferta interna de eletricidade no Brasil,
sendo que a Biomassa, foi responsavel por 9,1% da energia elétrica produzida, representando
51 TWh, valor quase que suficiente para abastecer a Regido Metropolitana de S&o Paulo, que
em 2016 consumiu 53,4 TWh, segundo o Anuério Estatistico de Energéticos por Municipio
no Estado de Sdo Paulo (AEEME-SP, 2018). Quando a analise é realizada sobre a
participacdo das fontes sobre a capacidade instalada, a biomassa passa a responder por 8,8%,
ou seja, correspondente a aproximadamente 15.376 MW (EPE, 2021a).

Dado este cenario, 0s investimentos e incentivos dos setores publico e privado de
diversos paises na producdo de eletricidade utilizando a biomassa tém aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Segundo relatério de 2016 do Programa das NacGes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), as fontes renovaveis sdo op¢des mais competitivas,
sustentaveis, seguras e eficientes para atender a demanda crescente por eletricidade no
mundo. Segundo o estudo, o investimento em fontes limpas (Biomassa, edlica e solar),
alcancou valor de 286 bilhdes de ddlares em 2015. A magnitude soma mais que o dobro dos
valores recebidos por usinas de carvdo e gas (US$ 130 bilhdes), mesmo num momento em
que ocorreu queda nos precos do petréleo e do gas natural, com a economia europeia ainda
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enfraquecida e com o fortalecimento do ddlar, que reduziu o nivel de investimentos em outras
moedas. Tal fato evidencia uma mudanga no curso na producdo de energia do planeta
(PNUMA, 2016).

Diante dessas constatacdes, 0 presente estudo se desenvolveu sob dois eixos
problematizadores. O primeiro diz respeito a anélise da sensibilidade da demanda em relacéo
ao preco e a renda dos dois setores mais relevantes do ponto de vista do consumo de
eletricidade no Brasil: o setor industrial e o setor residencial.

A escolha destes setores se deu por sua representatividade no consumo de energia
elétrica. Ambos os setores consomem em conjunto 64,2% da eletricidade produzida no pais,
sendo o industrial responsavel por 36,6% e o residencial por 27,6% (EPA, 2021a). O célculo
das elasticidades permitiu o entendimento mais aprofundado dessas demandas, possibilitando
sugestdes de solucBes adequadas aos setores.

Apesar de j& terem sido temas debatidos em pesquisas anteriores, a modelagem
presente neste estudo se diferencia de duas maneiras. A primeira, é que devido ao uso de
dados com menores niveis de agregacao!, foi possivel utilizar variaveis climaticas, como por
exemplo, a temperatura média e o indice pluviométrico. Este ultimo, muito importante na
analise da demanda de eletricidade brasileira, uma vez que, a principal fonte utilizada na
geracdo elétrica é a hidrica.

O indice pluviométrico pode influenciar o consumo de eletricidade através do preco.
Uma maior quantidade de chuvas tende a melhorar o nivel dos reservatérios, oferecendo
melhores condicdes de geracdo de eletricidade e por consequéncia reduzindo o nivel de
precos. Em outras palavras, o indice pluviométrico pode influenciar indiretamente o consumo
por meio do preco da eletricidade.

A segunda diferenca estd relacionada a modelagem econométrica utilizada, que
considerou a possivel endogeneidade da variavel dependente e do preco (em alguns casos,
também da renda), o que ndo é considerado pela maior parte dos estudos brasileiros
(DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016; MODIANO, 1984). A endogeneidade (presenca de
variaveis endogenas no modelo), em econometria, se refere a contextos onde o0s regressores
(variaveis independentes), que influenciam a variavel dependente sdo determinados dentro do
modelo. Em outras palavras, a endogeneidade esta relacionada a situacfes onde uma variavel

explicativa estd correlacionada com o termo de erro, gerando pardmetros enviesados e

! Foram utilizados dados mensais, que posteriormente sofreram transformac@es, devido ao comportamento dos
mesmos. (Nota do Autor).
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inconsistentes (WOOLDRIDGE, 2012). Por outro lado, as varidveis exdgenas sdo aquelas
predefinidas fora do modelo, mas que apesar disso, sdo capazes de influencia-lo.

Desse modo, a identificacdo de variaveis, que possivelmente, sejam enddgenas, se
torna relevante ao estudo, pois propicia a reducéo de vieses e principalmente da inconsisténcia
dos estimadores, que impedem que o valor das estimativas ndo convirja ao pardmetro
populacional.

O segundo eixo problematizador foi uma investigacdo acerca da disponibilidade,
potencial de geracdo de energia elétrica atraves de biomassa vegetal e analise econométrica do
consumo de energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-agucar, a biomassa mais utilizada
para geracdo de energia elétrica no Brasil, responsavel por 16,2% da geracdo de energia
primaria do pais em 2019 (EPE, 2020a). Dessa forma, pretende responder aos seguintes
guestionamentos: Diante da crescente demanda nacional por eletricidade, o pais entende o
comportamento do consumo de eletricidade dos dois principais ramos consumidores
(residencial e industrial), possuindo politicas publicas especificas para 0s mesmos? Além
disso, possui condi¢bes de ampliar sua oferta elétrica por meio de utilizacdo de biomassa
vegetal e seus residuos, particularmente o bagaco de cana?

As fontes de biomassa mapeadas, além do bagaco de cana, foram: residuos florestais
(eucalipto), casca de arroz, casca de castanha de caju, casca de coco da baia e capim elefante.
As culturas foram escolhidas em funcdo de sua maior disponibilidade, capacidade de
inovacdo, existéncia de dados confidveis a respeito de suas safras, caracteristicas técnicas e
estagio de maturacdo das tecnologias de conversao energética.

A disponibilidade das culturas foi coletada junto a Producdo Agricola Municipal
(PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021a) com excecdo do
capim elefante, que o Instituto ndo realiza o levantamento separadamente das outras culturas
forrageiras. Assim, foram utilizados os dados coletados junto ao Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG, 2018), da Universidade Federal de
Goias, que realizada mapeamento sistematico e periédico sobre o tema pastagens.

O calculo do potencial de geracdo de eletricidade foi embasado no estudo de Coelho,
Monteiro e Karniol (2012), responsaveis pela construgdo do Atlas de Bioenergia do Brasil
(2012).

A anélise economeétrica da demanda do consumo residencial, industrial e a modelagem
da demanda de eletricidade a partir do bagago da cana-de-aclUcar foram dispostas

separadamente.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A justificativa em estimar as elasticidades dos setores residencial e industrial, mapear
diferentes fontes de biomassa de origem vegetal e analisar econometricamente a demanda por
energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-agUcar esta atrelada, especialmente, a atual
situacdo do setor elétrico do pais. Conforme comentado anteriormente, a principal fonte
elétrica brasileira é a hidraulica, que representa 65,2% da matriz elétrica nacional (EPE,
2021a). O restante do sistema é abastecido por biomassa (9,1%), energia eolica (8,8%), gas
natural (8,3%), carvéo e derivados (3,1%), energia nuclear (2,2%), solar (1,6%) e Derivados
de Petrdleo (1,6%).

Restringindo a anéalise para os setores consumidores de eletricidade, observa-se que
0s setores industrial e residencial sdo os principais responsaveis pelo consumo. Somados, eles
representam 64,2%, sendo a industria responsavel por 36,6% e as residéncias por 27,6%
(EPE, 2021a). A representatividade dos numeros, portanto, requer uma analise mais
aprofundada e solucBes que atendam o setor elétrico brasileiro, face ao crescimento da
demanda.

Além dos fatores relacionados a participacdo das fontes e a representatividade dos
setores industrial e residencial na matriz elétrica, a pesquisa foi motivada por quatro pilares:
econdmico, académico, social e ambiental. Do ponto de vista econdmico, a eletricidade € um
dos principais impulsionadores do crescimento e desenvolvimento econémico da maioria dos
paises. Por ser um bem, praticamente, sem substitutos, o estudo de sua demanda é
fundamental para decisdes sobre o que produzir, para quem produzir e em que quantidades
(questBes econdmicas basicas). Ainda sob a 6tica econbmica, 0 estudo da demanda elétrica é
importante para a defini¢do de politicas publicas adequadas aos diferentes setores (residencial
e industrial, por exemplo) e as particularidades regionais do Brasil.

Para a Academia, a pesquisa se justifica por apresentar aspectos inovadores e
relevantes ao setor elétrico. Apesar da existéncia de estudos anteriores sobre estimativas de
elasticidade-preco e renda da demanda residencial e industrial de energia elétrica, estes
desconsideram diversos fatores importantes na modelagem, como por exemplo, a possivel
endogeneidade do consumo e do preco nos modelos. Além disso, este trabalho utilizou
regressores diferenciados na analise do consumo elétrico brasileiro, como a temperatura

média e a pluviosidade, negligenciados em trabalhos anteriores.
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Outra fonte de inovacdo foi a estimativa dos parametros que explicam o consumo de
eletricidade através do bagaco de cana-de-agUcar. Este recorte do estudo propiciou uma
analise aprofundada do setor sucroenergético brasileiro, que enviou para a rede, em 2020,
22.604 GWh de eletricidade (UNICA, 2021), sendo a principal fonte geradora de energia
elétrica a partir da biomassa. Na literatura, até 0 momento, ndo foram encontradas pesquisas
que se concentram na modelagem da demanda do setor de geracéo de eletricidade de origem
sucroenergética.

Do ponto de vista social, a pesquisa preenche lacunas importantes, especialmente na
literatura nacional. O Brasil é um pais de dimensdes continentais, subdividido em regifes que
se diferenciam sob o ponto de vista econdémico, cultural e social. Apesar disso, as politicas
publicas voltadas a gestdo da demanda elétrica sdo singulares. Um exemplo marcante € a
politica das bandeiras tarifarias. Estas sdo faturadas por meio da conta de eletricidade, sendo
cobrado de todos os consumidores cativos, 0 mesmo valor, proporcional ao seu consumo,
independente da classe. A pesquisa mostrou que a cobranca de valores proporcionais afeta de
forma diferenciada, regiées mais e menos desenvolvidas, penalizando, o consumo das ultimas.
Dessa forma, este estudo contribui com proposicGes de politicas publicas que atendem e
respeitam as diferencas econdmicas e sociais presente entre as regioes.

Ambientalmente, apesar de ndo ser objetivo especifico deste trabalho discorrer sobre
questdes relacionadas as eventuais vantagens de utilizacdo de fontes renovaveis para geracéo
de eletricidade, a exemplo de reducdo de emissdes de didxido de carbono (CO.) e metano
(CHa), ou sobre compromissos firmados pelo Brasil junto & Agenda 2030 e ao Acordo de
Paris, esta pesquisa pode abrir novas perspectivas de estudo nestas areas. A modelagem
econométrica do consumo de eletricidade a partir do bagaco de cana-de-agUcar, evidenciou
gue o consumo desta fonte vem diminuindo nos Gltimos anos, apesar do potencial brasileiro
do setor. Este resultado associado a necessidade de reforma do setor elétrico do pais, pode
representar oportunidade de avancos nas esferas social e econémica, sobretudo, se for
orientada por aspectos da agenda ambiental.

Dessa forma, os resultados encontrados podem ser Uteis para os policy makers que
atuam diretamente no ambiente do planejamento energético, especialmente no setor elétrico,
onde oferta e demanda devem ser analisadas de forma conjunta, para evitar desencaixes entre
consumo e geragdo. Ademais, empresas geradoras de eletricidade e também investidores do
setor privado, podem utilizar os resultados alcangados e propostas sugeridas, como mais uma

fonte de andlise para programacdo da producdo e compra de eletricidade, bem como, para
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estudos de andlise de viabilidade econdmica e financeira para eventuais projetos de
investimento na &rea de geracao de eletricidade.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo principal deste estudo é analisar o mercado de energia elétrica brasileiro
sob uma perspectiva econdmica, avaliando os principais setores responsaveis pelos maiores
niveis de consumo, bem como mapear as principais fontes de biomassa vegetal nos diferentes
Estados brasileiros analisando a demanda por eletricidade da principal delas: o bagago de
cana-de-agucar. Especificamente, pretende-se:

e Avaliar o potencial tedrico de geracdo de bioeletricidade das culturas e residuos
vegetais, de acordo com a producéo do ano de 2020 das culturas supracitadas;

e Mapear por meio de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) o potencial tedrico de
geracdo de energia elétrica, bem como, eventual potencial de geracdo excedente, das
culturas em estudo, expondo os resultados por meio de mapas tematicos;

e Estimar a elasticidade-preco e a elasticidade-renda da demanda residencial de energia
elétrica no periodo de 2004 a 2019;

e Estimar a elasticidade-preco e a elasticidade-renda da demanda industrial de energia
elétrica no periodo de 2003 a 2020;

e Analisar o consumo de energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-agucar,
modelando o comportamento de sua demanda.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa foi organizada em oito capitulos. O capitulo introdutério evidenciou
fatos que motivaram a realizacdo da pesquisa, demonstrando de forma geral a importéncia da
biomassa de origem vegetal para o setor elétrico, os setores que mais consomem eletricidade
no pais, além dos objetivos da pesquisa.

O capitulo dois faz uma breve discussdo sobre o setor elétrico brasileiro, apresentando
suas principais caracteristicas. Posteriormente foi apresentada a utilizacdo da biomassa para
geracdo de eletricidade no mundo e no Brasil, demonstrando as principais fontes de geragédo

de eletricidade a partir de biomassa vegetal, destacando as culturas e residuos de interesse do
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presente estudo. Por fim, foram apresentados e discutidos os principais estudos sobre
modelagem econométrica no &mbito da Economia da Energia.

A secdo trés trata dos aspectos metodoldgicos da pesquisa. Inicia caracterizando-a e
estabelecendo as bases conceituais que orientaram a constru¢do do estudo. Apds essa fase,
foram descritas, detalhadamente, as etapas do estudo, desde os procedimentos para construgéo
da revisdo de literatura, as técnicas de SIG empregadas e os modelos econométricos
utilizados.

O capitulo quatro aborda os dois primeiros objetivos especificos desta Tese. Foram
mapeadas as culturas vegetais pesquisadas: cana-de-agUcar, eucalipto, coco da baia, castanha
de caju, arroz e capim elefante, e, a partir de informacgdes técnicas (PCI, rendimento,
percentual de residuos gerados) constantes na literatura, foram calculados os potenciais
tedricos de geracdo de energia elétrica, a partir da producdo do ano de 20202 sendo os
resultados expostos em mapas tematicos.

O capitulo cinco apresenta a estimativa econométrica da elasticidade-preco e
elasticidade-renda da demanda residencial de eletricidade, conforme terceiro objetivo
especifico estabelecido na pesquisa. Os resultados lancam luz a novas discuss@es da politica
de planejamento energético do Brasil.

O capitulo seis retrata a modelagem da demanda industrial de energia elétrica (quarto
objetivo especifico do presente estudo), evidenciando as diferencas de consumo entre regies
mais e menos desenvolvidas e destacando, ainda, parte dos impactos da COVID-19 sobre o
consumo industrial de eletricidade.

No capitulo sete foi analisado o comportamento da demanda por eletricidade a partir
do bagaco da cana-de-acucar (quinto objetivo especifico da Tese). Foram identificados os
fatores e variaveis que estdo estatisticamente associadas ao consumo de bioeletricidade de
cana. A partir dos parametros encontrados, sdo examinadas possiveis implicacbes politicas
associadas.

Por fim, o capitulo 8, que apresentou as conclusdes, limitacdes da pesquisa e sugestao
de agenda para estudos futuros. O capitulo explorou as principais contribuicdes da pesquisa,
mostrando caminhos de como o presente estudo pode evoluir e ser aplicado a diferentes

temaéticas relacionadas a anélises regionalizadas, estudos de caso e aplicagdes praticas.

2 Com excecdo do capim elefante, onde foram utilizadas informagGes de 2018, devido a indisponibilidade de
dados mais recentes (Nota do autor).
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Além dos oito capitulos apresentados, o trabalho conta com a apresentacdo das
referéncias utilizadas e lista de apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A descoberta de fatores que influenciam as decisbes no ambiente de geracdo de
eletricidade no Brasil é um desafio para os pesquisadores, gestores publicos e profissionais
que atuam diretamente no setor elétrico. A complexidade das varidveis envolvidas, a
amplitude geografica do pais, e principalmente as particularidades regionais, impdem a
elaboracdo de uma serie de estratégias para o atendimento da demanda. Por se tratar de
energia elétrica, um bem praticamente sem substitutos, os desafios sdo ainda maiores, levando
os stakeholders do setor a planejarem antecipadamente o consumo, bem como, as fontes que
serdo utilizadas.

Dessa forma, o capitulo dois trata das principais bases conceituais que envolvem este
estudo. Primeiramente foi dado énfase as principais caracteristicas do setor elétrico brasileiro,
com destaque para geracao de eletricidade e motivos que levaram a modificagdes no mercado.
Num segundo momento, foi apresentado um breve panorama da utilizacdo da biomassa para
geracdo de eletricidade no Brasil e no mundo. Nesse contexto, também foram demonstradas
as principais fontes de geracdo de eletricidade no pais e discutida a participacdo da biomassa
vegetal na producdo de energia elétrica, destacando os insumos de interesse do estudo e
enfatizando, em particular, o uso do bagaco de cana-de-agUcar.

Posteriormente, foram revisados e debatidos os principais estudos da literatura
nacional e internacional, que enfatizam as estimativas de elasticidade-preco e renda da
demanda residencial e industrial de energia elétrica, assim como, trabalhos que realizaram a

modelagem do consumo elétrico, a partir de biomassa de origem vegetal.

2.1 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A principal caracteristica do produto eletricidade é que ela é um fluxo ndo estocavel,
devido a existéncia simultanea de dois processos distintos: geracdo e utilizacdo. Na esséncia, a
energia elétrica € um sistema composto, em igual sentido, dos processos de geracdo e
utilizacdo, concomitante ao fluxo que os integra no tempo e no espaco (PINTO JUNIOR et al,
2016). Quando esses processos nao sdao espacialmente continuos, o sistema passa a contar
com mais dois processos: a transmisséo e a distribuicdo (AFFUL-DADZIE et al., 2017,
AHMAD; BIN MAT TAHAR, 2014).
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Sendo assim, de acordo com Mayo (2012), a principal caracteristica do produto
eletricidade é sua ndo estocabilidade, sendo o principal atributo dos seus processos a
interdependéncia sisttmica entre eles. Dessa maneira, o bindémio estocabilidade e
interdependéncia sistémica sdo os parametros que definem e influenciam a forma como o
produto (eletricidade) serd produzido, e o0 servi¢o (transmissao) seré prestado, influenciando
na estrutura do mercado e nas formas de organizagdo industrial do setor.

Em funcdo desses atributos, a industria elétrica apresenta algumas especificidades de
carater técnico e econdmico que podem ser destacadas: a) necessidade de antecipacdo da
demanda e b) a sobrecapacidade planejada, tanto na producdo quanto na transmisséo.
Dependendo do periodo de analise e das condigdes climéticas apresentadas, a curva de
demanda elétrica brasileira pode apresentar situacdes de utilizacdo em maior ou menor escala
do insumo (MAYO, 2012; PINTO JUNIOR et al., 2016; TOLMASQUIM, 2015).

O sistema elétrico nacional é constituido pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), que
detém quase a totalidade da capacidade de producdo de energia elétrica do pais, a excecao de
pequenos sistemas independentes localizados na Regido Amazonica, que atendem demanda
residual. O SIN é um sistema hidrotérmico de grande porte, com 206.054 MW de poténcia
instalada, a partir de 9.813 empreendimentos em operacdo (ANEEL, 2020a). Devido a
magnitude do sistema, bem como a existéncia de restricdes fisicas e geogréaficas associadas a
transmissdo de energia elétrica em todas as regides, o SIN foi subdividido em quatro
subsistemas, cada um com seu respectivo mercado de energia: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Norte e Nordeste.

Essa divisdo em subsistemas, além de seguir critérios de restricdo da capacidade de
transmissao de eletricidade, obedece também a um critério hidrogréafico. Sendo o Brasil um
pais de dimensBes continentais, algumas bacias hidrograficas — e também seus respectivos
submercados — estdo sob regimes pluviométricos diferentes. Isso faz com que alguns
subsistemas possuam uma maior disponibilidade de energia do que outros, 0 que acaba se
refletindo em diferentes precos da energia no curto prazo (divulgados semanalmente pela
CCEE - Camara Comercializadora de Energia Elétrica).

Como o sistema é perfeitamente interligado, o Operador do Sistema Nacional (ONS),
realiza a operacdo do sistema de forma cooperativa, onde as regides que experimentam
escassez de armazenamento hidrelétrico sdo amparadas pelas regides que tém excedentes de
agua durante o ano. Esta é uma estratégia que evita vertimentos desnecessarios, em que a

maior interligacdo das usinas permite que o sistema possa ser operado de maneira otimizada
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(TOLMASQUIM, 2015). Contudo, para um melhor aproveitamento desse processo
interligado, seria necessario que o sistema de transmissdo acompanhasse o crescimento da
capacidade instalada e dos investimentos, reduzindo as restricdes de transmissdo de
eletricidade entre os subsistemas.

A escassez de investimentos em capacidade de geracdo e de transmissdo de energia
elétrica j& provocou momentos de crise de abastecimento de eletricidade no Brasil. Destacam-
se 0s episadios do blecaute de 1999 (conhecido como “Apagdo de 1999”) ¢ a crise de energia
elétrica de 2001 (ROSA, 2002). O blecaute atingiu 11 Estados do Brasil e interrompeu o
fornecimento de energia elétrica ao Paraguai por pelo menos 15 minutos. O “apagdo” atingiu
70% do territorio nacional e 76 milhdes de consumidores brasileiros.

A crise de 2001 foi um colapso de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica, que
incluiu medidas governamentais de racionamento compulsério de eletricidade entre junho de
2001 e fevereiro de 2002. O Governo Federal atribuiu a crise a escassez de chuvas. Naquele
ano, a geracgdo hidrelétrica era responsavel por mais de 90% do atendimento ao consumo de
eletricidade. Em 2001, o sistema elétrico tinha uma capacidade instalada de 67 GW e um
consumo anual de aproximadamente 300.000 GWh. Segundo Rosa (2002), as verdadeiras
causas da crise foram a falta de planejamento para reconhecer a tendéncia declinante dos
niveis dos reservatorios das hidrelétricas, falta de investimentos suficientes em geracdo para
ampliar a capacidade instalada e diversificar a matriz elétrica e falta de investimentos em
transmissdo, 0 que aumentaria a capacidade de intercambio de eletricidade entre o0s
subsistemas.

Em suma, a crise de 2001 ocorreu por falta de investimentos suficientes na expansao
da geracdo elétrica. O consumo de energia elétrica crescia mais rapidamente do que a
capacidade instalada. De 1980 a 2000, o consumo cresceu 170%, uma média de 5,0% ao ano.
No mesmo periodo, a capacidade instalada cresceu 120%, uma média de 4,1% ao ano. A
divergéncia entre a evolug¢do do consumo e da capacidade instalada se acentuou entre 1995 e
2000, tornando a situagdo critica (IPEA, 2021).

Apesar das externalidades negativas trazidas pela crise, esta evidenciou a necessidade
de modificar a estrutura do setor elétrico brasileiro. Dessa forma, de acordo com Tolmasquim
(2015), em 2003 se iniciaram as discussdes sobre a reformulacdo da politica energética, em
especial, o mercado de eletricidade brasileiro. O principal foco de discussao do trabalho foi a
definicdo dos modelos de geragdo e comercializacdo de eletricidade. Duas hipoteses foram

estabelecidas. A primeira estabelecia 0 modelo de comprador Unico, onde a Eletrobras seria
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responsavel pelos acordos de longo prazo com os geradores e revenderia para as
distribuidoras. A segunda hipdtese seria um modelo de contratacdo multilateral, onde néo
haveria uma empresa centralizadora, mas um conjunto de distribuidoras, que de acordo com
suas respectivas demandas por energia elétrica, fechariam contratos com cada
empreendimento de geracéo®, responsavel pela venda da eletricidade.

Ap6s uma analise de concentracdo dos riscos que poderiam decair na Eletrobras,
decorrente da proposta um, esta foi abandonada, sendo adotada a proposta dois. A partir de
entdo, apds todos os tramites burocraticos do Governo Federal (Conversdo da Medida
Provisdria n® 144, em Lei Ordinaria n° 10.848 de 15/03/2004) (BRASIL, 2004), houve a
consolidacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro®. Dentre os principais
aperfeicoamentos trazidos pelo novo Marco Legal, destacam-se:

e Modificagbes no processo de comercializacdo, especialmente coma criacdo do
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e do Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL);

e Criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), que gerencia e
fiscaliza o ACL,;

e AcOes de reestabelecimento do planejamento setorial, com a contratacdo de
eletricidade a partir dos leilGes de energia;

e Criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE);

e Estabelecimento de maior seguranca juridica e institucional para o setor.

Apesar do novo modelo ter trazido modernizacdo ao setor, podem ser elencados pelo
menos dois pontos criticos, que merecem atencdo. O primeiro deles esta relacionado a
dificuldade em projetar de forma confidvel, a demanda de eletricidade cinco anos a frente. Os
geradores de eletricidade se preocupam com a possivel inadimpléncia de algumas
concessionarias distribuidoras, com as quais, de acordo com o novo modelo, teriam de assinar
contratos bilaterais. Por outro lado, os geradores poderiam ndo vender toda a sua producgéo

através de contrato de longo prazo, gerando eventual manipulacéo e beneficiamento (através

3 Os empreendimentos geradores de eletricidade, ou agentes geradores, foi outro ente incluso no processo de
modernizagdo do marco do setor elétrico brasileiro. Este novo ente poderia comercializar eletricidade com as
distribuidoras desde que fossem vencedores dos leildes de energia estabelecidos pela ANEEL (TOLMASQUIM,
2015).

4 O novo Marco do Setor Elétrico Brasileiro foi disciplinado por um conjunto de atos nominativos, tais quais:
Decreto 5.081 de 14/05/2004, Decreto 5.163 de 30/07/2001, Decreto 5.177 de 12/08/2004 e Decreto 5.184 de
16/08/2004.
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da especulagdo de precos), pelas concessionarias, com as expectativas de preco favoravel,
tanto nos leildes de “energia nova”, como nos leildes de ajuste de preco.

Outro ponto de critica, ainda relacionado aos leildes, € que estes tém atraido
vendedores interessados em comercializar projetos de novas usinas termelétricas que
queimam combustiveis fosseis, como carvdo e 6leo combustivel. Estas usinas vendem sua
geracdo por meio de contratos de disponibilidade de capacidade de geracdo, ou seja, sdo
acionadas apenas quando as condicdes de geracdo sao precarias, encarecendo o preco da
eletricidade. Estes pontos, terdo de ser tratados em algum momento pelo atual modelo,
reconhecendo e acomodando os problemas ou criando medidas de contencdo para evita-los ou

dirimi-los.

2.2 PRINCIPAIS FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A matriz elétrica brasileira é majoritariamente hidrelétrica, com pouco mais de 182
GW (poténcia fiscalizada), tendo essa fonte 56% de participacdo na capacidade instalada total
(ANEEL, 2022). As usinas termelétricas somam 45 GW e representam 25% da capacidade
instalada. Nessa categoria, encontram-se tanto as usinas termelétricas convencionais (carvao,
gas natural e 6leo) que somam 25 GW (16% da capacidade instalada), como as termelétricas a
biomassa, que montam 14 GW (9% da capacidade instalada brasileira). Existem também as
duas usinas termonucleares (Angra | e Angra Il) com 2,0 GW (1% da capacidade instalada).

O pais conta ainda com geracdo de eletricidade por fonte e6lica (21 GW representando 12%

da capacidade instalada) e fonte fotovoltaica (5,0 GW e 3% da capacidade instalada)
(ANEEL, 2022). (Figura 2).

Figura 2 - Composicdo da Matriz Elétrica Brasileira (Capacidade Instalada)
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Fonte: ANEEL, 2022.
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Ainda segundo a ANEEL (2022), a matriz elétrica brasileira conta com 349
empreendimentos em construgdo, que deverdo adicionar novos 13 GW ao parque gerador
nacional nos proximos anos. Desses empreendimentos em construcao, cerca de um quarto da
capacidade de geracdo (3 GW) é proveniente de usinas termelétricas, das quais grande parte
(2,7 GW) é formada por usinas termelétricas a combustiveis fosseis (carvdo, 6leo ou gas
natural). As demais térmicas em constru¢do sdo movidas a biomassa: 188 MW a partir do
bagaco de cana-de-acucar, biogas (37 MW), capim e elefante (12 MW), e 63 MW oriundos de

residuos florestais.

2.3 BIOMASSA NO MUNDO E NO BRASIL

A biomassa é toda matéria biologica derivada de organismos vivos ou recentemente
vivos. Do ponto de vista energético, a biomassa é toda a matéria organica de origem animal
ou vegetal (principalmente) que pode ser utilizada na producdo de energia (FONTOURA,
BRANDAO; GOMES, 2015; MAPELLI; MUNGWE, 2013; SILVA et al., 2015). Esta
matéria é produzida por animais ou vegetais que caracterizam a fonte da biomassa, tais como
as florestas (madeira), cana-de-agUcar (palha e bagaco), dentre outras.

A biomassa é considerada uma fonte de energia renovavel quando a sua taxa de
utilizacdo é igual ou menor do que a capacidade de producdo, que é a sua capacidade
bioldgica de renovacdo (SILVA, 2014). Por exemplo, a extracdo de madeira de uma floresta
nativa sem o respectivo replantio é um tipo de exploracdo ndo renovavel. Quando explorada
de maneira renovavel, a exploracdo energética da biomassa € um processo neutro em CO- ou
quase-neutro, pois podem existir emissdes de CO; associadas ao transporte da biomassa e uso
de fertilizantes (FARRELL; GOPAL, 2008; SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015;
SANCHEZ et al., 2015; WEI et al., 2013).

No entanto, nos dias atuais, em maior ou menor intensidade, parte significativa dos
paises estdo investindo e promovendo a¢Bes para que as energias renovaveis tenham
participacdo cada vez maior em suas matrizes energéticas e elétricas (ASUMADU-
SARKODIE; OWUSU, 2017b; LISKA et al., 2014; LIU et al., 2011).

A motivacdo para essa mudanca de paradigma esta centrada na necessidade de reducao
das emissdes de gases promotores do efeito estufa (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008), que
além de trazer externalidades positivas como, por exemplo, 0 aumento da seguranca

energeética e a reducdo da dependéncia em relacdo aos paises produtores e exportadores de
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combustiveis fosseis, principalmente os derivados de petroleo e carvdo (COLOMBO;
MASERA; BOLOGNA, 2013; PLEVIN et al., 2015).

A biomassa pode ser produzida a partir de uma variedade de fontes, incluindo culturas
energéticas dedicadas, ou seja, especialmente cultivadas para fins energéticos, ou em sistemas
de cogeracdo. Pode ser utilizada para produzir bioenergia de varias maneiras, desde a geracao
de bioeletricidade nas plantas industriais, ou produzindo biocombustiveis, como etanol e
biodiesel. Além disso, também pode gerar eletricidade como coproduto durante processo de
conversdo para biocombustiveis celulésicos (CALVIN et al., 2016; CHOWDHURY et al.,
2019; OLIVER; KHANNA, 2017). Apresenta diferentes tecnologias para o processamento e
transformacédo da energia, no entanto, todas as tecnologias, atualmente utilizadas, possuem
dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva
(ANCA-COUCE et al., 2019; SANCHEZ MOORE et al., 2019a). De acordo com a IEA
(2017), as fontes de matéria-prima para a producdo de energia elétrica a partir da biomassa
incluem:

« Culturas energéticas, como as provenientes de rotacdao de cultura, florestas energéticas
(eucalipto e pinus), gramineas (capim elefante), culturas de aclcar (cana-de-agucar),
culturas de amido (milho e trigo) e oleaginosas (soja, girassol, colza, sementes
oleaginosas, pinhdo-manso e Oleo de palma). Neste caso especifico, o cultivo é
direcionado a producédo de biocombustiveis;

« Residuos organicos, como os residuos agricolas, dejetos de animais, residuos das
industrias florestais, de papel e celulose e alimenticia, residuos urbanos (lixo) e matéria

organica de esgotos sanitarios.

Do ponto de vista econémico, para avaliar a importancia da biomassa ha economia
mundial, é possivel analisar o tamanho deste setor. Considerando-se a poténcia instalada,
nota-se que em 2020, a biomassa respondeu por 2% da capacidade de geracédo de eletricidade

instalada mundialmente, conforme é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Participacdo Mundial Estimada das Energias Renovaveis na Capacidade Instalada
de Geracédo de Eletricidade
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Fonte: Adaptado de REN21, 2021.

Além disso, estima-se que o setor de bioeletricidade empregou diretamente cerca de
trés milhdes de pessoas em todo o mundo em 2020 (REN21, 2021), sendo a segunda fonte
renovavel mais geradora de empregos no planeta, atrds apenas da fonte solar (que soma as
tecnologias fotovoltaica, Energia Solar Concentrada e solar térmica). Nota-se ainda que estes
empregos gerados ndo contabilizam aqueles relativos ao uso de biomassa para producdo de
biocombustiveis, sendo exclusivamente relacionados a geracdo de eletricidade. Portanto, o
tamanho do setor de bioenergia é ainda maior.

A geracdo de bioeletricidade alcangcou mundialmente o patamar de 602 TWh em 2020,
um aumento de cerca de 128% nos ultimos dez anos. Tal evolucéo é equivalente a uma taxa
média de crescimento de 6% ao ano. Os Estados Unidos é o pais que mais produz
bioeletricidade (130 TWh), seguido pela China (60 TWh). Os outros principais produtores,
em 2020, foram Brasil, Alemanha e india (REN21, 2021).

Os Estados Unidos lideram regionalmente a producdo de bioeletricidade, com
producédo de aproximadamente, 130 TWh o que culminou um crescimento de 5%, entre 2019
e 2020. Producbes significativas de bioeletricidade, bem como, taxas significativas de
crescimento, podem ser visualizadas na Figura 4, que ilustra o aumento da producao global de
eletricidade a partir de biomassa, por regides, no periodo de 2010 a 2020.
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Figura 4 - Geragdo de Bioeletricidade Global em TWh, por regides, 2010 a 2020
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Fonte: Adaptado de REN21, 2021.

No Brasil, conforme dados da ANEEL (2022), existem 593 empreendimentos, que
geram eletricidade a partir de biomassa, em operacdo no pais com poténcia outorgada de 16
GW, o que representa 9% da poténcia elétrica. Além disso, existem 26 empreendimentos em
fase de construcdo, com poténcia de 5,4 GW e mais 32 projetos com poténcia instalada de 1,5
GW. A Tabela 1 sintetiza as iniciativas em operacdo, em fase de construgdo e 0s

empreendimentos que ainda se encontram na etapa de projeto.

Tabela 1 - Empreendimentos em operacao, construcdo e em fase de projeto de geracéo de
energia elétrica a partir de biomassa no Brasil
Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operacéo

Fonte Quantidade Poténcia Outorgada (GW) %
Floresta 112 4 15
Residuos solidos urbanos 32 0,25 1,5
Residuos animais 15 0,05 0,3
Biocombustiveis liquidos 3 0,05 0,3
Agroindustriais 431 12 83
Total 593 16,4 100

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Construcéo

Fonte Quantidade Poténcia Outorgada (GW) %
Floresta 9 0,35 6,5
Residuos solidos urbanos 1 0,008 0,15
Biocombustiveis liquidos 3 0,013 0,25
Agroindustriais 13 5 93
Total 26 54 100

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Empreendimentos com Construcdo ndo iniciada

Fonte Quantidade Poténcia Outorgada (GW) %
Floresta 7 0,9 60
Residuos solidos urbanos 2 0,05 3
Biocombustiveis liquidos 10 0,09 6
Agroindustriais 13 0,5 31
Total 32 15 100

Fonte: ANEEL, 2022.
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Outra vantagem da biomassa como fonte de energia elétrica é a possibilidade de
ampliar, descentralizar e distribuir a oferta, atendendo a regides que possuem déficit na
geracdo, o que possibilitaria aos locais longinquos tornarem-se menos dependentes de
combustiveis fosseis para movimentacdo de frotas ou como fonte priméria de energia. Nestes
casos, 0s produtores rurais ganhariam ainda mais importancia, pois além de produzir
alimentos, podem tornar-se importantes fornecedores de eletricidade, para além do meio rural
(CASTELLANELLI et al., 2008; GUERRA et al., 2015; REHMAN et al., 2018; SANCHEZ;
TORRES; KALID, 2015).

O Brasil detém grande potencial para produgio de biomassa. E um dos paises que
possui maior abundancia e potencial de energia renovavel do mundo, e diferente de outras
naces, detém algumas vantagens para liderar a agricultura de energia. Destacam-se
capacidade de incorporar novas areas a agricultura para geracdo de energia elétrica sem
competir com a producdo de alimentos e com impactos ambientais limitados ao socialmente
aceito, a possibilidade de multiplos cultivos ao longo do ano, a intensa radiacdo solar
recebida, além da diversidade do clima e exuberancia de biodiversidade (BORGES et al.,
2016; FONTOURA; BRANDAO; GOMES, 2015; GUERRA et al., 2015).

Destarte as vantagens supracitadas para o pais como um todo, é importante destacar as
particularidades regionais. Devido a vasta dimensdo territorial do pais, bem como, as
diferencas climaticas entre essas regides, a incidéncia de diferentes culturas bioenergéticas é
uma realidade. Na Regido Nordeste, por exemplo, destacam-se a silvicultura, residuos
agricolas e 06leos vegetais. J& na Regido Norte, as principais fontes de biomassa sdo a lenha,
carvdo, residuos agricolas e também os 6leos vegetais. Na Regido Centro-Oeste, 0s principais
insumos sdo a lenha, residuos agricolas e industriais e 6leos vegetais. Na Regido Sul se
destaca o bagaco de cana e etanol, residuos agropecuarios e industriais e a Regido Sudeste,
importante centro de producao de biomassa a partir de bagaco de cana e etanol, lenha, carvédo
e residuos agricolas e industriais (ROMERO et al., 2019; TEJADA et al., 2019).

Apesar da importdncia da biomassa como fonte de energia elétrica e da
disponibilidade e variedade das matérias-primas nas regides brasileiras, na literatura, o Gltimo
trabalho encontrado que se prop0s a realizar esse mapeamento foi o Atlas de Bioenergia do
Brasil, em 2012. O atlas utilizou dados provenientes do IBGE, da Associacdo Brasileira de
Florestas Renovaveis (ABRACAVE), Unido da Agroindustria Canavieira de S&o Paulo
(UNICA) e da EMBRAPA, além de Prefeituras Municipais (COELHO; MONTEIRO;

KARNIOL, 2012). Este estudo preencheu essa lacuna, revisitando e atualizando o potencial
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de geracdo tedrico de eletricidade, ao menos, das principais biomassas vegetais utilizadas, ou

com potencial para, no pais para este fim.

2.3.1 Geracdo de eletricidade a partir de biomassa no Brasil: Situacdo atual,

perspectivas e barreiras

As geradoras de eletricidade a partir da biomassa, em sua grande maioria, sdo usinas
termelétricas agroindustriais, utilizando bagaco de cana-de-agucar como combustivel (431
usinas, totalizando 12 GW instalados). Destaque também pode ser dado para a utilizagdo de
florestas energéticas e especialmente o aproveitamento de residuos florestais (112 usinas, 4
GW instalados, ja contabilizando as industrias que utilizam o licor negro, subproduto da
industria de celulose) (ANELL, 2022).

Ainda com algum destaque, pode-se citar o aproveitamento energético para geracao de
eletricidade a partir do biogas de aterros sanitarios (32 usinas com 0,25 GW instalados), o0 uso
de casca de arroz (13 usinas com 53 MW instalados) e a queima de capim elefante (2 usinas
em operacdo somando 32 MW instalados). O uso de outros residuos agroindustriais, tais
como casca de coco da baia ou casca de castanha de caju, ndo possuem registro na ANEEL,
mas podem ser interessantes localmente, especialmente para a autoproducéo de eletricidade.

A Tabela 2 demonstra, em detalhes, as usinas de geracdo de eletricidade de biomassa
no pais, detalhando a capacidade instalada, tipo de insumo utilizado no processo, o percentual
de participacdo de cada fonte de combustivel no tipo de industria e o percentual de
participacao de cada tipo de industria sobre o total de eletricidade gerada através da utilizacdo
de biomassa vegetal no Brasil.

Tabela 2 - Usinas Termelétricas a Biomassa em Operacdo no Brasil

Capacidade Instalada Total
Tipo Fonte Usinas (kW) % Usinas (kW) %
Bagaco de cana-de-agUcar 412 11.884.914 99
) o Biogas - Agroindustriais 4 31.687 0,3
Agroindustriais . 431 12.001.634 74
Capim Elefante 2 31.700 0,3
Casca de Arroz 13 53.333 0,4
i fvei Etanol 1 320,00 7
Bloco’mb_ustlvels - _ 3 4.670,00 0,03
Liquidos Oleos Vegetais 2 4.350,00 93
Carvao Vegetal 7 38.197 1
Floresta Gas de Alto Fomo - 12 127705 3 112 3.993.728 25
Biomassa

Lenha 9 137.075 3




37

Licor Negro 20 3.082.741 77
Biogas - Floresta 1 5.000,00 0,1
Residuos Florestais 63 603.010 15
Residuos Animais  Biogas - RA 15 4.741 100 15 4.741 0,03
Biogas - RSU 24 196.325 88
RSU Carvdo - RSU 3 8.250 4 32 224.183 1
RSU 5 19.608 9

Fonte: ANEEL, 2022.

A seguir foram fornecidas algumas informacgdes especificas sobre as fontes de
biomassas de interesse: bagaco de cana-de-agucar, residuos florestais (especialmente os do
manejo de eucalipto), casca de arroz, capim elefante, casca de coco e casca de castanha de

caju. Detalhes adicionais sdo apresentados nos capitulos 3 e 4.

a) Bagaco de cana-de-acUcar

A cogeracdo de energia elétrica por meio dos residuos de cana-de-agucar ja foi
amplamente estudada sob diversos aspectos. Pedroso et al. (2017), realizaram estudo
comparativo utilizando tecnologias diferentes para geragéo de eletricidade e calor, utilizando,
inclusive, o bagaco Umido, como matéria-prima, comprovando a melhor eficiéncia do
processo quando da combinacdo do pré-tratamento com torrefacdo e gaseificador de fluxo
arrastado. De forma mais ampla, Sanchez Moore et al. (2019), avaliaram o desempenho
energético e ambiental de um sistema de cogeracdo que opera simultaneamente com bagaco e
palha de cana. No estudo, os autores analisaram diferentes condi¢cdes de processo, definidas
em termos de pressdo operacional de caldeira, teor de umidade e taxa de adi¢do de palha. Os
resultados indicaram que os melhores desempenhos (energético e ambiental) foram obtidos
com maior taxa de presséo (acima de 100 bar), taxa de adicdo de palha de 50% e menor teor
de umidade (10%).

De forma similar, mas atentando-se aos impactos ambientais e as mudancas
climaticas, Guerra et al. (2018) discutiram os efeitos termodindmicos e ambientais da
expansdo de sistemas de geracdo de eletricidade que operam de acordo com o ciclo Rankine.
A partir dos dados, projetaram dez cenarios considerando niveis diferentes de presséo de
vapor e taxas de adicdo de palha seca. Concluiram que o uso do bagaco e da palha melhora o
desempenho ambiental da cogeragdo no que tange as mudancgas climaticas, mas fornece

impactos adicionais em termos de esgotamento de recursos hidricos.
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No Brasil, de acordo com os dados da EPE (2021a), a oferta interna de energia
renovavel atingiu 42,9%, sendo que os residuos da cana sdo responsaveis por 17%. A
producdo de eletricidade através da cogeracdo com bagaco € um empreendimento eficaz,
estabelecido em diversos paises, além do Brasil, como India e llhas Mauricio (SHAHBAZ et
al., 2016).

Como ja destacado, o bagaco da cana-de-agucar é responsavel pela maior parcela de
geracdo de bioeletricidade no pais. Além de existirem varias usinas sucroalcooleiras, sua
distribuicdo geografica é uma vantagem para o sistema elétrico pois contribuem para uma
geracdo elétrica distribuida, o que traz ganhos nos custos de transmissdo (BORDONAL et al.,
2018; LEMOS et al., 2019; SCHEITERLE et al., 2018). Além disso, a safra da cana-de-
acucar tem uma sazonalidade complementar aos principais ciclos pluviométricos das bacias
hidrograficas brasileiras (SILVA, 2014). Desse modo, a pico da safra de cana-de-agucar, e
também da geracdo de bioeletricidade a partir do bagaco, ocorre durante o periodo seco,
quando o nivel dos reservatérios das hidrelétricas esta mais baixo.

Assim, a bioeletricidade do bagaco da cana-de-agucar contribui para o aumento da
seguranca energética, entre outras externalidades positivas. Eggleston e Lima (2015)
estudaram oportunidades e desafios para a exploracdo sustentdvel dos bioprodutos da
indUstria de agucar. Tolmasquim (2016) investigou o potencial de geracdo a partir dessa
biomassa, que disponibilizou 27 Mtep para a bioeletricidade em 2014, projetando uma oferta
de 47 Mtep disponiveis para bioeletricidade em 2050, como pode ser visualizado na Figura 5.
O PCI do bagaco de cana-de-aclcar € de aproximadamente 15,8 MJ/kg, em base seca
(PHYLLIS, 2019).

Figura 5 - Projecdo da disponibilidade potencial de biomassa da cana-de-agUcar para geracao
de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Tolmasquim, 2016.
b) Residuos florestais
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Quando se trata de florestas plantadas, a madeira € a matéria-prima mais procurada,
sendo outras partes da arvore (casca, galhos, folhas e raizes) frequentemente tratadas como
residuos. Todo material deixado para tras durante a colheita é considerado residuo florestal,
tanto em florestas naturais quanto em reflorestamento, e consiste em folhas, galhos, parte da
casca e parte da madeira que ndo € utilizada, como as pontas (madeira com didmetro menor
do que o comercial). O restante do material desperdicado é gerado apos a colheita das arvores,
devido ao processo de corte (CASTRO et al., 2017; EGNELL, 2017; FERREIRA et al.,
2019).

O Brasil é reconhecido mundialmente por ter a maior base florestal do mundo, devido
a alta produtividade de areas plantadas em seu territorio. A alta produtividade, medida em
volume de madeira produzida por unidade de area ao ano, também se traduz na menor rotagédo
de plantio do mundo, que é equivalente ao tempo decorrido entre o plantio e a colheita das
arvores (DESSBESELL et al., 2019; FIGUEIRO et al., 2019).

Esses altos indices sdo resultado tanto das condi¢Bes naturais de clima e solo, quanto
de investimentos e aprimoramentos no manejo florestal do setor no Brasil. Em 2016, o Brasil
se apresentou como lider mundial no ranking global de produtividade florestal, com uma
média de 35,7 m3/ha ao ano para os plantios de eucalipto e 30,5 m3ha ao ano nos plantios de
pinus (IBA, 2017).

Atualmente, existem 63 unidades geradoras a partir de residuos florestais em
operacdo, somando 603MW instalados (ANEEL, 2022). O PCI dos residuos de eucalipto é em
torno de 19,5 MJ/kg seca (PHYLLIS, 2019).

c) Casca de Arroz

A eficiéncia energética e a producdo de eletricidade a partir da casca de arroz sdo
bastante difundidos. J& foram realizados estudos relacionados sobre produgdo de etanol de
segunda geracdo a partir do residuo e sua contribuicdo para a mitigacdo de problemas
climaticos (SOAM et al., 2016), bem como, analises econémicas e de comportamento do
ponto de vista da cadeia de suprimento (KWOFIE; NGADI, 2017; SHAFIE, 2016; SHAFIE
et al., 2012). A principal tecnologia de conversdo utilizada é a gaseificacdo
(SURAMAYTHANGKOOR; GHEEWALA, 2008; YOON et al, 2012). Estudo de

Darmawan et al. (2018), demonstrou que o processamento de 200 ton do grdo pode gerar
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excedente de eletricidade de cerca de 3,4 MW com uma eficiéncia de producédo de cerca de
32%.

S&o 13 unidades de geracdo de energia elétrica a partir de casca de arroz, que perfazem
uma capacidade instalada de 53,3 MW. A poténcia média € de 4,1 MW por usina, todas com
capacidade superior a 1 MW. Nove usinas estdo situadas no Rio Grande do Sul, com o0s
Estados de Santa Catarina, Sdo Paulo, Mato Grosso e Roraima recebendo, cada um, uma
geradora. Segundo a base de dados da Phyllis (2019), a casca de arroz possui um PCI

aproximado de 14,5 MJ/kg (em base seca).

d) Capim Elefante

O capim elefante, também conhecido como capim napié é uma espécie de planta
nativa da Africa, com taxas de crescimento de até 40 toneladas de biomassa seca por hectare
anual (FONTOURA; BRANDAO; GOMES, 2015). Ha mais de um século, a planta também
foi introduzida na América do Sul e na Australia como forragem para o gado. Requer poucos
nutrientes suplementares para o crescimento e pode ser colhido até quatro vezes por ano, o
que torna esta planta prospectiva para o uso energético (OLIVEIRA et al., 2015).

A graminea apresenta variedades distintas, sendo as mais cultivadas no Brasil o tipo
BRS Capiagu com matéria seca de 49,75 t/ha/ano; o Mineiro com 36,79 t/ha/ano e o
Cameroon com 29,87 t/ha/ano (EMBRAPA, 2016).

Duas usinas em operacdo produzem eletricidade a partir do capim elefante. A
primeira, situada no Estado da Bahia, possui capacidade de 30 MW e a outra, no Amapa,
possui 1,7 MW, totalizando a capacidade de capacidade de 31,7 MW. Além disso, segundo o
Banco de Informacbes de Geracdo da ANEEL (2022), existe outro empreendimento em
construcdo que adicionara 9,8 MW de capacidade de geracao.

No entanto, alguns projetos tiveram sua implantagdo interrompida. Novos
empreendimentos utilizando essa biomassa de cultivo exclusivamente dedicado a producao de
eletricidade, tém perdido competitividade em relacdo a outros aproveitamentos energéticos,
dada a baixa eficiéncia de conversdo e a queda acentuada no custo da energia fotovoltaica
(SILVA, 2014). Apesar disso, segundo Fontoura, Branddo e Gomes (2015), projetos de
geracdo de energia com uso de capim elefante séo viaveis economicamente em sistemas de
cogeracdo. O PCI médio da graminea foi calculado em 17,3 MJ/kg (MARAFON et al., 2016;
SARAIVA; KONIG, 2013).



41

e) Casca de castanha de caju

A cultura do caju é praticada em diversas regifes do Brasil, com destaque para a
Regido Nordeste, onde de acordo com o IBGE (2020a) sdo cultivados 504 hectares. A
castanha do caju € formada por trés elementos: casca, pelicula e améndoa, dos quais a casca
ndo é aproveitada para comercializacdo, mas pode ser utilizada para diversos fins, dentre eles
a producéo de biocombustivel liquido (extracdo do liquido da castanha do caju), combustivel
solido, através da briquetagem das cascas, ou geracdo de eletricidade realizando pir6lise,
convertendo a casca em gas energético, por meio da oxidacao parcial a temperaturas elevadas
(AGYEMANG; ZHU; TIAN, 2016).

Poucas informagcbes estdo disponiveis na literatura sobre o potencial de
aproveitamento energético da casca de castanha de caju. Alcocer et al. (2015) analisaram o
balango de massa e energia de uma unidade piloto de gaseificacdo desta biomassa. Neste
estudo, foi identificado que a casca de castanha de caju possue PCI de 18,99 MJ/kg. Para um
processamento de 150 kg/h da biomassa, foi gerada uma producéo de gas de 208,3 kg/h com

PCI aproximado de 5,5 MJ/m?3, o que representa um rendimento de 66%.

f) Casca de coco da baia

O coqueiro é uma planta de grande importancia socioeconémica para o Brasil. Além
de produzir alimentos, a cadeia produtiva dessa cultura gera ampla quantidade de residuos,
entre eles a casca, que se descartada de modo incorreto contribui para disseminacdo de
doencas, procriacdo de animais peconhentos e poluicdo do meio ambiente (MARCELINO;
DE MELO; TORRES, 2017).

Assim como no caso da casca de castanha de caju, sdo escassos 0s artigos e trabalhos
cientificos disponiveis sobre o uso energético da casca de coco. Andlises disponiveis no banco
de dados Phyllis (2019) mostram que esta biomassa possui PCI em torno de 19,3 MJ/kg (em
base seca), portanto o seu aproveitamento energético pode ser interessante. Granados-Fitch et
al. (2019) estudaram a utilizagdo de casca de coco para a producdo de hidrogénio atraves da
pirélise, identificando-a como a biomassa de maior potencial (teor de Hz disponivel superior a

50%) para producdo deste gas.
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Em estudo de avaliacdo de eficiéncia energética de fontes alternativas para producgao
de eletricidade, Carmo (2013) demonstrou que a casca de coco é um residuo que deve ser
considerado quando o assunto € producdo de eletricidade, devido a sua versatilidade de
cultivo, uma vez que pode ser encontrado em todo o litoral do Brasil, com uma area plantada
de 199.624 hectares, e alta produtividade e com quantidade colhida de 1.564.500 toneladas
em 2018 (IBGE, 2018).

Como visto, existe grande disponibilidade de biomassas para geracdo de
bioeletricidade no Brasil e a tecnologia para realizar sua conversdo é conhecida e disponivel
comercialmente. Desse modo, as principais barreiras ao desenvolvimento e expansdo da
bioeletricidade sdo de natureza politica/regulatoria e econémica.

Para garantir uma maior competitividade da bioeletricidade em relacdo a outras fontes
de energia elétrica, € preciso um esfor¢o coordenado, politico e econdmico, através de leis e
regulacbes que garantam tarifas atrativas por longos periodos, criando condi¢des de mercado
que absorvam as externalidades positivas criadas por essa fonte de energia renovéavel,
geradora de empregos e que contribui para o crescimento econdmico sustentavel.

De acordo com diversos autores, que estudam a questdo energética sob diferentes
perspectivas (ABAS et al., 2019; ABAS; KALAIR; KHAN, 2015; KHATIWADA et al.,
2012; ROYO et al., 2012; VERBRUGGEN; LAUBER, 2012), possiveis medidas que podem
contribuir para a eliminagédo das barreiras para a expansdo da bioeletricidade sao:

. Eliminacdo de todo e qualquer subsidio para a energia fossil e nuclear, e internalizacao
dos custos externos (como impactos ambientais e sociais) no preco da eletricidade gerada por
essas fontes, introduzindo o principio do poluidor-pagador®;

. Estabelecimento de um planejamento de longo prazo e metas de geracdo a partir da
bioeletricidade — no curto, médio e longo prazo — com leildes de energia especificos para essa
fonte;

. Garantir prioridade de conexdo a rede elétrica para os geradores de bioeletricidade,
reconhecendo os beneficios econdmicos da geracdo distribuida, e removendo tarifas de

transmisséo e distribuicéo;

S Principio normativo de carater econdmico, tendo em vista que imputa ao poluidor os custos relacionados a uma
atividade poluente. Em tese, consiste na obrigagdo do poluidor de arcar com os custos da reparagdo do dano por
ele causado ao meio ambiente. Nota do autor.
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. Custos de desenvolvimento e reforco da rede elétrica devem ser suportados pela
autoridade administrativa do setor elétrico, compartilhados por todos os consumidores, ao
invés de serem assumidos por projetos individuais de bioeletricidade;

. Garantir prioridade no licenciamento ambiental de unidades geradoras de
bioeletricidade.

A producdo de eletricidade a partir da biomassa, em funcdo da capacidade dos
sistemas que tende a ser de média a pequena, é na grande maioria dos casos uma tecnologia
de geracdo distribuida. As tecnologias de geracdo distribuida podem propiciar, do ponto de
vista do sistema elétrico, impactos locais bastante significativos (estabilidade de rede, controle
de tenséo, de reativos, de harmonicos, etc.). Portanto, a viabilizacdo de empreendimentos de
geracdo elétrica a partir da biomassa requer uma acurada analise de sua viabilidade do ponto
de vista dos custos marginais locais, das possibilidades de escoamento da eletricidade gerada,
e da postergacdo de investimentos nos sistemas de transporte de eletricidade (DE SOUZA et
al., 2019; GONGORA,; VILLAFRANCO, 2018; HARRIS et al., 2018).

2.3.2 Sistemas de producéo de eletricidade a partir de biomassa

As alternativas tecnoldgicas para producdo de energia elétrica a partir de biomassa
florestal e residuos agricolas, consistem em sua conversdao em insumos intermediarios, que
posteriormente sdo transformados em energia mecanica em maquinas motrizes, acionando um
gerador de energia elétrica. Dessa forma, considerando que esta pesquisa busca também o
mapeamento e analise do potencial de producdo de energia elétrica a partir de biomassa de
origem florestal e residuos agroindustriais, quatro rotas tecnoldgicas foram descritas,
conforme estudo contemplado no Plano Nacional de Energia 2030 e resumidas pela ANEEL
no Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008), sendo assim definidas (ANEEL, 2008):

a) Ciclo a vapor com turbinas de contrapressdo: Utilizado de forma integrada em
processos produtivos por meio de cogeracdo. Neste processo, a biomassa é queimada
diretamente em caldeiras, resultando em energia térmica utilizada na producdo de
vapor. Este vapor pode ser aproveitado para acionar turbinas usadas no trabalho
mecanico requerido em unidades de producéo industrial e as turbinas para geracdo de

energia elétrica.
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b) Ciclo a vapor com turbinas de condensacéo e extracdo: Neste ciclo, o vapor ao final da
realizacdo do trabalho na turbina é totalmente ou parcialmente condensado para
atendimento das atividades mecéanicas ou térmicas da producdo. Esta energia
condensada, quando integrada no processo de cogeracdo, € extraida em um ponto
intermediério da expansdo do vapor que movimentard as turbinas. As diferencas
fundamentais desse ciclo para o ciclo a vapor com turbinas de contrapressédo séo a
existéncia de um condensador na exaustdo da turbina e a ocorréncia de niveis
determinados para aquecimento da agua que suprird a caldeira. A primeira diferenca
proporciona maior flexibilidade da geracdo termelétrica, j& a segunda, gera aumento
na eficiéncia global de produgdo de energia. De acordo com Zhao, Minett e Harris
(2013), um inconveniente desse sistema € seu alto custo de instalacdo, especialmente
guando comparado aos investimentos necessarios a implantacéo do sistema simples de
condensacao.

¢) Ciclo combinado integrado a gaseificacdo da biomassa: Os ciclos combinados
integram recuperadores de calor e turbinas a vapor, aproveitando-se a energia térmica
dos gases de exaustdo da turbina a gas para gerar vapor e reutiliza-lo na producdo de
eletricidade em uma turbina a vapor, elevando a eficiéncia global do ciclo. Estudos de
Pedroso et al. (2017), Shah et al. (2012) e Yin et al. (2016) indicam que a tecnologia
que integra um sistema de gaseificacdo de biomassa a um ciclo combinado apresenta
eficiéncia de geracdo termelétrica entre 14% a 22% maior, quando comparado com 0
ciclo convencional de turbina a vapor de extracdo por condensacao.

d) Rota de biodigestdo anaerdbia: Para a producdo de biogas a partir de residuos
agroindustriais é preciso utilizar a matéria-prima in natura ou ensilada. A ensilagem
deve ser realizada com o objetivo de aperfeicoar a producdo do biogas, ja que permite
0 armazenamento da biomassa. Esse processo mantém o conteldo energético das
culturas e garante valor minimo ideal de nutrientes para a digestdo anaerdbia, e

posterior processo de transformacdo do gas em eletricidade.

A transformacdo via ciclos termodindmicos é a mais usada na conversao da energia
quimica contida em toda biomassa para energia térmica e elétrica. A biomassa bruta ndo pode
ser convertida diretamente, necessitando de processos intermediarios, seja para
armazenamento, seja para a conversao em energia térmica e posteriormente em

bioeletricidade. Sua conversdo gera varios tipos de produtos, alguns combustiveis liquidos (a
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vinhaca, a lixivia entre outros) (SILVA et al., 2015), assim como combustiveis mais nobres
como o hidrogénio, utilizado nas células de combustiveis para a geracdo de energia elétrica
(GHAEBI et al., 2018; TIAN et al., 2017).

A geracdo de bioeletricidade pode, entdo, ocorrer por distintas rotas. Uma das mais
conhecidas é o ciclo a vapor utilizando o ciclo de Rankine. Esse processo € relativamente
simples. Inicia-se pela injecdo ou bombeamento de combustivel numa cadmara de combust&o,
entdo é aquecido a pressao constante até virar vapor saturado que, logo apds, sofre expansdo
numa turbina até atingir valores de pressdo e temperatura menores. Por ultimo, entra num
condensador a vacuo ou algum outro processo que retire seu calor, se condensando a pressao
constante para ser novamente injetado ou bombeado (GUERRA et al., 2018; SANCHEZ
MOORE et al., 2019a).

Apesar de toda a tecnologia disponivel para a geracdo de energia elétrica a partir de
biomassa agricola, a geracdo termelétrica desta fonte se concentra no bagaco da cana-de-
acucar. Logo, é importante desenvolver estudos que apontem 0s ganhos potencias de geracdo
de eletricidade a partir de outras fontes de biomassa, bem como, sua localizacdo. Além disso,
a maior parte dos empreendimentos que gera eletricidade a partir de biomassa vegetal ndo sdo
dedicados, ou seja, operam em sistema de cogeracdo. Ao mesmo tempo, faz-se necessario
também o desenvolvimento e aprofundamento de estudos sobre a geracdo de eletricidade a
partir de bagago de cana, dados a disponibilidade da cultura, seu potencial de geracdo ainda

inexplorado e principalmente, sua importancia estratégica para a matriz elétrica nacional.

2.4 CONTRIBUICOES TEORICAS DA ESTIMACAO DA ELASTICIDADE-PRECO E
ELASTICIDADE-RENDA DA DEMANDA RESIDENCIAL POR ENERGIA ELETRICA

Em termos gerais, a teoria econdmica afirma que quando o preco de um bem aumenta,
sua procura diminui®. No que tange a renda, o raciocinio é contrario, ou seja, & medida em que
os rendimentos aumentam, a demanda pelo bem se move no mesmo sentido. A elasticidade-
preco e a elasticidade-renda da demanda de um bem, sdo termos que estdo relacionados a
sensibilidade da demanda em relacdo a alteracbes no prego e na renda. Ou seja, objetivam

quantificar as variaces na demanda, quando preco e renda variam.

® Com excecéo de bens inferiores e bens de Giffen. Para maiores informac@es, consultar Samuelson e Nordhaus
(2012).
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Dessa maneira, suas estimativas sdo importantes pois permitem a identificacdo dos
movimentos de oferta e demanda no mercado, quando ocorrem mudangas em variaveis que o
influenciam. Assim, para 0 mercado de energia elétrica, seu calculo é de suma importancia,
pois permite que os participantes do setor (gestores publicos, fornecedores e consumidores)
possam tomar as melhores decisdes estratégicas.

Com o intuito de oferecer uma viséo geral dos estudos publicados sobre a estimativa
das elasticidades da demanda residencial de eletricidade, foi realizada uma pesquisa por
palavras chave na base de dados da SCOPUS’, da editora Elsevier. A escolha dessa base se
deu pelo seu carater multidisciplinar e interdisciplinar, além de sua abrangéncia tedrica
(MARTIN-MARTIN et al., 2018; THELWALL, 2018). O banco de dados da Scopus indexa
titulos académicos indexados por pares, publicacbes de acesso livre, livros, anais de
conferéncias, entre outros. Ao todo possui aproximadamente 50 mil livros académicos e 25
mil periddicos cientificos (MARTINS et al., 2019b, 2020).

As palavras-chave utilizadas foram: “Elasticity”, “Residential” e “Electricity”. Elas
foram pesquisadas nos campos titulo, resumo e nas proprias palavras-chave, utilizando o
operador boleano “and” para separa-las. Foram considerados apenas artigos em lingua
inglesa. Incorporados os filtros, a pesquisa retornou 282 publicacfes, que foram analisadas
qualitativamente, uma a uma, para eliminar possiveis artigos que ndo continham,
especificamente, os trés termos de interesse.

Dessa forma, sobraram 197 artigos, organizados do ano de 1980 a janeiro de 2022. O
software VOSviewer, um programa de tecnologia da informacéo de acesso livre desenvolvido
por Waltman e Van Eck (2012), foi utilizado para o desenvolvimento de mapas tematicos, que
auxiliaram no entendimento da evolucdo dessa area de pesquisa. Foi realizada também uma
analise dos principais trabalhos produzidos no Brasil. Para isso foi utilizada a base de dados
do Google Scholar, visto que apenas trés trabalhos relacionados a realidade brasileira foram
encontrados na SCOPUS. A seguir, uma revisdo dos estudos existentes, destacando o0s
principais autores e trabalhos da area.

A partir de uma andlise de citacdo, direcionada aos autores, considerando que 0sS
autores mais citados sdo mais influentes no campo de estudo, foi possivel tracar um mapa que
identificou seis clusters principais. A composi¢do dos clusters pode ser visualizada através da

Figura 6.

" A Web of Science também foi utilizada. No entanto, a maior parte da literatura consultada nesta base, também
constava na SCOPUS.
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Figura 6 - Clusters de Autores com maior impacto na area de estimativas de elasticidades-
preco e renda da demanda residencial de energia elétrica
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Fonte: Autores, com dados da SCOPUS, 2022

O primeiro cluster publicou cinco trabalhos, sendo trés nos anos 80 e dois na década
de 90. Basicamente, o0s estudos se concentram em adaptar o0 modelo neoclassico de demanda
do consumidor em experimentos controlados, usando bases de dados menores e inferir 0s
resultados para determinada populacdo com caracteristicas semelhantes. As pesquisas
permitiram avaliar a resposta do tempo de uso voluntario da eletricidade pela classe
residencial em periodos normais e em periodos de pico, auxiliando na estratégia de producédo
e fornecimento de eletricidade (CAVES; CHRISTENSEN, 1980; CAVES; CHRISTENSEN;
HERRIGES, 1984).

O segundo cluster possui dez artigos publicados, do final da década de 90 até o ano de
2019. Neste cluster, 90% dos trabalhos utilizam dados agregados para estimar a sensibilidade
da demanda residencial de eletricidade face a alteragdes no preco e na renda. Apenas um
utiliza informacdes desagregadas com este objetivo (FILIPPINI; PACHAURI, 2004).

Ja Blazquez Gomez, Filippini e Heimsch (2013) analisaram a demanda residencial de
eletricidade na Espanha utilizando dados agregados em painel para as 47 provincias
espanholas entre 2000 e 2008. Este trabalho é particularmente interessante pois o foi o
primeiro a explorar o consumo residencial espanhol com dados agregados em nivel de
provincias. Outra curiosidade é que uma das variaveis utilizadas foi a temperatura, medida em
termos de graus dia de aquecimento e resfriamento, que revelou, inclusive, uma sensibilidade
mais alta da demanda de eletricidade em dias frios comparado com os dias quentes. Os

resultados empiricos revelaram elasticidades-preco e renda de curto e longo prazos,
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relativamente baixas (-0,07/-0,19 e 0,23/0,61). Eles concluiram que aumento nos pregos da
eletricidade teria um impacto modesto na demanda residencial por energia elétrica.

A demanda residencial de eletricidade suica foi também amplamente estudada por trés
trabalhos deste cluster (FILIPPINI, 1995, 1999, 2011). Na pesquisa mais completa, Filippini
(2011) analisou empiricamente, o consumo de eletricidade para 22 cidades suigas no periodo
de 2000 a 2006, utilizando dados agregados. A peculiaridade do estudo esta no fato de que os
parametros de elasticidades-preco e renda foram estimados por hora do dia, modelando o
comportamento do consumidor em horarios de pico e fora do pico. A pesquisa concluiu que
as elasticidades-preco da demanda nos periodos de pico, e fora deste sdo inelésticas (-0,835; -
0,778; -0,758 e -0,652), enquanto que no longo prazo elas se tornam elasticas (-1,608; -2,266;
-1,273 e -1,652), sugerindo que politicas de preco, pelo menos no longo prazo, poderiam ser
um instrumento eficaz para conservacdo e uso mais eficiente da eletricidade.

No cluster trés, o principal trabalho é de Fullerton, Macias e Walke (2016), que
estudaram, utilizando dados anuais de 1977 a 2014, a influéncia da renda no consumo
residencial de eletricidade dos consumidores de El Paso, nos Estados Unidos. Utilizando
analise de painel com efeitos fixos, descobriram que a eletricidade é tratada como um bem
inferior para esses consumidores, pois constataram que seu uso diminui 0.68% para cada
aumento de 1% na renda real. O resultado difere do relatado pela teoria econdmica, mas vai
ao encontro de estudos realizados em outras regibes dos Estados Unidos, como Seattle,
Washington e Arkansas (CEBULA, 2012; DERGIADES; TSOULFIDIS, 2008;
FULLERTON; RESENDEZ; WALKE, 2015).

Ainda no terceiro cluster, os autores Alberini, Gans e Velez-Lopez (2011) realizaram
um profundo estudo sobre elasticidades-preco e renda de curto e longo prazos do uso da
eletricidade e do gas nas 50 maiores areas metropolitanas dos Estados Unidos, usando dados
agregados anuais de 1997 a 2007. Controlando a heterogeneidade ndo observada através de
efeitos fixos que exploraram variagdes nos precos, a principal descoberta foi que existe uma
forte resposta das familias aos precos da energia em ambos 0s prazos. Os valores encontrados
foram -0.860 (curto prazo) e -0,667 (longo prazo), contrastando com grande parte da literatura
sobre consumo residencial de eletricidade nos Estados Unidos.

No cluster quatro, Zhu et al. (2018) realizaram uma metanalise para identificar os
principais estudos empiricos sobre elasticidade-preco e renda da demanda residencial de
eletricidade, nos curto e longo prazos. As principais conclusdes demonstraram que a demanda

residencial de eletricidade € praticamente ineldstica no longo prazo, mas no curto prazo é
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eléastica ao preco e a renda. Uma descoberta significativa do estudo esté relacionada ao uso de
dados em nivel estadual. Segundo os pesquisadores, o uso de dados em nivel
estadual/provincial, produzem estimadores mais robustos para a elasticidade-renda,
especialmente no longo prazo.

Woo et al. (2018), no quinto cluster, por meio de um rico painel de dados mensais, de
2001 a 2006, para 48 Estados nos Estados Unidos e estimagdo com GMM, estimaram as
elasticidades-preco e preco-cruzada do consumo residencial, comercial e industrial de energia.
Os autores separaram, além das classes, a fonte energética (eletricidade, gas natural e dleo
combustivel). Para a eletricidade, os valores encontrados para a elasticidade-preco e prego-
cruzada foram -0,0591 e 0,0267. Os parametros de curto prazo foram -0,0351 e 0,0119 e os de
longo prazo, -0,0997 e 0,0334. Os resultados indicam que a demanda foi altamente inelastica
no decorrer do periodo de estudo, tendo os valores das tarifas apenas um pequeno efeito no
consumo, tanto no longo como no curto prazo. Além disso, o preco das outras fontes de
energia tambeém n&o influencia significativamente o consumo de eletricidade.

Os trabalhos listados no sexto cluster analisaram o consumo de eletricidade na China.
Sun e Ouyang (2016), estimaram a elasticidade preco e gasto da energia (entre elas a
eletricidade). Usaram microdados de pesquisas familiares com o modelo de Sistema de
Demanda Quase Ideal proposto por (LIN; OUYANG, 2013; ZHOU et al.,, 2012). As
principais conclusbes do artigo sdo que o nivel de urbanizacdo foi uma variavel
estatisticamente significativa para explicar a demanda residencial por energia elétrica, porém,
segundo os autores, devido os precos da energia, distorcidos pelos impostos e taxas
governamentais, resultou em demanda inel&stica (-0,3874).

Em relacdo a literatura brasileira, existem muitas publicacdes sobre o setor elétrico8,
mas ainda ndo existem muitos estudos sobre estimativas da elasticidade-preco e renda do
consumo residencial de energia elétrica. A Tabela 3 demonstra os principais estudos
publicados sobre o Brasil, a respeito da tematica de interesse, destacando os periodos, o nivel
de agregacdo, o método primordialmente utilizado e o resumo dos resultados encontrados.
Importante destacar que praticamente todos os trabalhos, com excecdo de Uhr, Chagas e Uhr
(2019), Uhr, Chagas e Uhr (2017), Soares, Lopes e da Cunha (2017) e Martins et al. (2021),
trabalharam com dados agregados. O primeiro estimou a elasticidade-preco e a elasticidade-

renda a nivel familiar, utilizando dados da Pesquisa de Orgamento Familiar (POF), publicadas

8 Veja Pinto Junior et al. (2016) e Tolmasquim (2015), que fazem uma ampla discussdo do mercado elétrico
brasileiro, desde suas bases iniciais até 0 momento atual, destacando a crise do setor em 2001.
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sistematicamente no Brasil, enquanto que os trés ultimos utilizaram dados em niveis

estaduais.

Tabela 3 - Estudos empiricos na literatura brasileira sobre elasticidade-preco e renda da
demanda, periodo, nivel de agregacdo e métodos utilizados

Curto Prazo Longo Prazo

Autores Periodo Agregacao Método
Preco Renda  Preco Renda

Modiano (1984)  1963-1981  Pais (Anual) oLS 012 033  -0,40 1,13
Andrade and Lobd0, 1965 1995 pais (Anual) VARIVEC 0,06 021 -0,05 0,21

(1997)
SChm'(dztoagg Lima,  1969-1999  Pais (Anual) VARNVEC - i 009 054
Regido
Irffi etal. (2009)  1970-2003  Nordeste DOLS  -021 001  -0,69 0,68
(Anual)
Villareal and .
Moreirs (2016) 1985-2013  Pais (Anual) oLS - - 0,23 0,19
Dantas et al. (2016)  2000-2015 RegiGes GMM , - -0,20 0,80
(Anual)
Soaresetal. (2017)  1991-2014  Stados GMM : . 0175 146
(Anual)
Estados -0,13a 0,08a -0,62a
Uhretal. (2017)  2004-2014 (Anual) GMM  ToTet 01, a7 0322109
1998- 0564
Uhretal. (2019)  1999/2008- Mensal ~ OLS/IGMM - - ' 0,32a0,21
2013 0,50
Martins et al. (2021)  2004/2019 Mensal GMM 0306 0326 -0,62 0,66

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. Nota: Dantas et al (2016) utilizaram um painel por regides, assim, os dados
referentes as elasticidades na tabela se referem aos valores médios obtidos nos resultados. Uhr et al. (2017)
utilizaram um painel com dados estaduais com periodicidade anual.

Na Tabela 3, os autores justificam o uso de séries temporais, o nivel de agregacao e a
periodicidade anual dos dados nos estudos brasileiros, a disponibilidade de dados.
Normalmente os dados s6 estdo disponiveis em termos anuais, e sdo divulgados pelos érgdos
oficiais com relativo atraso. Por exemplo, as informacdes referentes ao Produto Interno Bruto
(PIB) em nivel estadual, estdo disponiveis até o ano de 2019. Outro exemplo séo as tarifas de
eletricidade por classe, que até estdo disponiveis em tempo habil, mas apenas por
concessionaria, que muitas vezes possuem area de concessdo que ndo sdo delimitadas por
Estado, tendo, portanto, o pesquisador ter de se aprofundar em cada uma das concessionarias
e analisar detalhadamente suas areas de atuacdo, dividindo-as em nivel estadual para correta
confeccdo do banco de dados, como foi o caso especifico da presente pesquisa.

Dessa forma, apesar de amplamente estudadas, as elasticidade-preco e renda da
demanda residencial de energia elétrica, especialmente no Brasil, ainda possuem lacunas.

Assim, a analise realizada nesta Tese buscou ocupar estes espacos, apresentado modelos de
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analise mais sofisticados (através da estimativa por meio de GMM), reconhecendo a
endogeneidade do consumo, do pre¢o e da renda; utilizacdo de dados com menor nivel de
agregacao e por Estados, o que permitiu uma analise que capturasse as diferencas regionais,
além da inclusdo de variaveis climaticas, dentre elas, o nivel de pluviosidade.

Além disso, este trabalho investigou os impactos regionais da principal politica
publica de gestdo do consumo de eletricidade no pais (politica das bandeiras tariférias),
mostrando que reajustes Unicos sobre o preco causam diferentes impactos entre as regides,
atuando de forma mais restritiva sobre as regides menos desenvolvidas. O alcance desses
resultados s6 foi possivel devido a insercao de técnicas modernas de estimacdo, bem como o
reconhecimento da importancia das varidveis climéticas e a consideragdo de vieses inerentes a

estes regressores, o que foi negligenciado por grande parte dos trabalhos anteriores.

2.5 CONTRIBUICOES TEORICAS DA ESTIMACAO DA ELASTICIDADE-PRECO E
ELASTICIDADE-RENDA DA DEMANDA INDUSTRIAL POR ENERGIA ELETRICA

Como visto na secao anterior, existem inameros trabalhos, especialmente na literatura
internacional, que analisam a sensibilidade da demanda residencial, face a alteragdes no prego
e na renda. No entanto, estudos que analisam individualmente as elasticidade-preco e renda da
demanda industrial por eletricidade sdo mais escassos, e em grande parte utilizam séries
temporais (AZADEH et al., 2017; BARRIENTOS et al., 2018; CAMPBELL, 2018;
ISHAQUE, 2018).

Estes estudos ignoram as vantagens da modelagem através de dados em painel, como a
possibilidade de se medir separadamente os efeitos gerados por conta das diferencas
existentes entre os individuos em cada cross-section (controle da heterocedasticidade
individual), além de avaliar a evolucdo das varidveis em estudo ao longo do tempo
(CAMERON; TRIVEDI, 2009).

A literatura internacional traz alguns estudos sobre as estimativas das elasticidades
preco e produto da demanda industrial por eletricidade utilizando técnicas de painel e
estrutura de dados com menor nivel de agregacdo. Bjgrner, Togeby e Jensen (2001),
realizaram uma pesquisa microeconometrica com 2.949 industrias dinamarquesas utilizando
estimadores de efeitos fixos e variaveis instrumentais. Os autores descobriram que as
elasticidades médias estimadas em relacdo ao valor agregado das empresas e especialmente

em relacdo ao preco da energia foram consideravelmente mais baixas em relagdo a estudos
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que utilizaram 0s mesmos estimadores em séries temporais e cortes transversais. No entanto,
eles também descobriram que a resposta ao preco das empresas intensivas em energia foi
0,368 maior que empresas nao intensivas. Resultado este superior ao de estudos baseados em
séries de tempo.

Cialani e Mortazavi (2018) estimaram a demanda doméstica e industrial de
eletricidade de 29 paises da Europa entre os anos de 1995 e 2015, utilizando um modelo de
ajuste parcial dindmico estimado por GMM e Méaxima Verossimilhanca (MV). Os autores
utilizaram um painel com dados anuais e assumiram que a demanda por eletricidade, além de
depender do preco e da receita atual, também estaria correlacionada com os valores do
periodo anterior destas variaveis. Eles constataram valores inelasticos para a elasticidade-
preco industrial, entre - 0,03 e - 0,05, sugerindo que politicas de aumento de precos nao
seriam suficientes para desestimular o consumo. Em contraste, encontraram valores de
elasticidade-renda um pouco maiores, entre 0,167 e 0,180. Como a proxy utilizada para medir
a renda foi o PIB, os valores estimados sugerem que as industrias respondem melhor as
mudancgas macroecondmicas do que a alteracdes isoladas nos precos.

Também na Europa, Csereklyei (2020) estimou os parametros de elasticidade-preco e
renda da demanda residencial e industrial de eletricidade na Unido Europeia. Utilizando
modelos com Variaveis Instrumentais (V1) e estimador between, bem como modelos de painel
dindmico para captar as diferengas no consumo entre novos e antigos membros do bloco. Ao
contréario de Cialani and Mortazavi (2018), os valores dos parametros foram sensivelmente
maiores: para elasticidade preco variaram de — 0,97 a — 1,14 e para elasticidade renda de 0,98
a 1,08. A autora (CSEREKLYEI, 2020) credita esta descoberta a tendéncia industrial em
reagir com maior sensibilidade as mudancas de preco e renda no longo prazo. Assim, altos
precos da eletricidade podem influenciar a realocacdo da atividade industrial para paises com
tarifas menores.

Fora do continente europeu, Saunoris e Sheridan (2013), a partir de um painel
dindmico com informacgdes de 48 Estados dos Estados Unidos, examinaram a dinamica da
demanda agregada e setorizada de eletricidade deste pais, abordando quatro hipdteses
estabelecidas na literatura: conhecimento, conservacédo, neutralidade e feedback. Foi utilizado
0 estimador de Minimos Quadrados Ordinarios Dindmicos (DOLS) com um avango e um
atraso dos regressores diferenciados. Os autores encontraram evidéncias robustas de que o
consumo de eletricidade induz ao crescimento da renda, tanto na amostra agregada, como no

setor industrial, especialmente nos Estados com baixa intensidade energética.
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Ainda nos Estados Unidos, especificamente na regido nordeste, Gautam e Paudel
(2018) estimaram a demanda setorial de eletricidade usando dados em painel. Para o setor
industrial, os autores estimaram um parametro de -0,63 para elasticidade preco. Segundo 0s
pesquisadores, este valor seria insignificante, indicando que variagbes no preco teriam
influéncia limitada sobre o consumo de eletricidade e que mecanismos de controle de precos
ndo seriam uma ferramenta eficaz para conservacao de energia. No entanto, eles concluiram
também que a conservagdo ambiental € uma das preocupacdes do setor, abrindo espaco para
incidéncia de impostos sobre fontes fosseis, 0 que poderia reduzir a demanda do setor
industrial, dada a substitubilidade entre eletricidade e petrdleo, por exemplo. Isso indicaria
que as inddstrias poderiam demonstrar alguma resposta a variagdes no pre¢o no curto prazo,
semelhante ao impacto de longo prazo.

Em relacdo ao Brasil, a literatura sobre analise da demanda de eletricidade do ramo
industrial é ainda muito restrita, especialmente utilizando técnicas de painel. Os Unicos
trabalhos publicados utilizando esta técnica foram Dantas, Costa e da Silva (2016) e Dantas et
al. (2017). No primeiro, analisando as demandas setoriais, utilizando painel dinamico com
dados anuais das cinco regibes brasileiras, compreendendo o periodo de 2000 a 2015,
investigaram o comportamento da demanda por eletricidade dos setores residencial, industrial
e comercial. Especificamente para o setor industrial, 0s autores regrediram o consumo elétrico
em funcdo da tarifa média, do PIB industrial, do preco de maquinas e equipamentos
industriais e do bem substituto. Partindo do pressuposto de presenca de endogeneidade, 0s
autores estimaram o modelo utilizando GMM, na versdo System GMM (SY GMM),
desenvolvido por Blundell e Bond (1998).

Os parametros apresentaram valores condizentes com a teoria econdémica e no geral, as
regibes menos desenvolvidas, Norte e Nordeste, apresentaram valores de parametros para
maquinas e equipamentos industrias maiores que as regides mais desenvolvidas (Sudeste, Sul
e Centro-Oeste), evidenciando dois pontos de vista diferentes. O primeiro é que 0s
consumidores industriais das regides mais pobres estdo mais propensos a alteracdes de precos
nos fatores de producdo necesséarios ao desenvolvimento da industria e por outro lado,
demonstram também a expansdo econémica alcangada por essas regiGes no periodo analisado
(CARDOZO, 2018; HISSA-TEIXEIRA; HISSA-TEIXEIRA, 2018; PEREIRA, 2015).

Outra pesquisa da literatura nacional é o trabalho de Schmidt e Lima (2004).
Utilizando um modelo de Vetor de Correcdo de Erros (VEC - Vector Error Correction) e

dados anuais, os autores estimaram os parametros das elasticidade-preco e renda dos setores
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industrial, residencial e comercial do Brasil, além de realizarem previsdes de consumo para o
periodo de 2001 a 2005. Para o caso industrial, foram estimados dois modelos. A diferenga
entre eles foi a presenca ou ndo, entre os regressores, do bem substituto (a proxy utilizada foi
o0 indice de precos de combustiveis lubrificantes).

No modelo sem a presenga do bem substituto os resultados ndo foram estatisticamente
significativos. Algumas variaveis, inclusive, se comportaram de maneira inesperada, como
por exemplo a proxy para maquinas e equipamentos industriais, que apresentou valor positivo
de 0,67, indicando que uma elevacdo nos precos dos bens intensivos em energia em 1%,
causaria um aumento no consumo de 0,67%, 0 que contraria evidéncias econdmicas e estudos
internacionais como Alarenan, Gasim e Hunt (2020) e Campbell (2018). Os autores
atribuiram esses resultados a erros de especificacdo no modelo, provavelmente erro de
varidvel omitida. Ja no modelo com a presenca do bem substituto, os resultados foram
consistentes. A elasticidade-preco de longo prazo foi de -0,545, mostrando que mesmo ainda
ineléstica, a eletricidade no setor industrial ainda pode ser substituida por alguma outra fonte
energética.

Analisando exclusivamente o ramo industrial, Mattos (2005), utilizando dados anuais
de 1974 a 2002 e método de Cointegracdo e Mecanismo de Correcdo de Erros (MCE),
estimou a elasticidade-preco e renda do setor industrial no curto e no longo prazo. Os valores
encontrados para elasticidade renda, tanto no curto como no longo prazo foram significativos,
especialmente o parametro de longo prazo, que foi elastico (1,588), indicando a capacidade da
industria em alterar sua estrutura produtiva de forma a aumentar seu consumo elétrico mais
que proporcionalmente a variacdo de sua renda com o passar dos periodos. No entanto, 0
parametro para 0 preco, no curto prazo, apesar de apresentar sinal negativo esperado, nédo foi
estatisticamente significativo, resultado semelhante ao encontrado por Schmidt e Lima
(2004). Esse fato pode demonstrar uma caracteristica de inflexibilidade da indUstria em reagir
a variagOes na tarifa no curto prazo.

Do ponto de vista regional, Dantas et al. (2017) e Irffi et al. (2009) analisaram a
demanda por eletricidade para as classes de consumo (Residencial, Comercial e Industrial)
para a regido Nordeste do Brasil. O primeiro, basicamente, utiliza a mesma estratégia
economeétrica que Dantas, Costa e da Silva (2016), chegando as mesmas conclusdes, so que de
forma regionalizada. J4 o segundo, utilizou DOLS e mudanga de regime, semelhante a

Saunoris e Sheridan (2013). O trabalho adota os mesmos regressores de Dantas, Costa e da
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Silva (2016) mas diferente deste, que utilizou dados em painel, enquanto que eles usaram
séries de tempo.

Apesar dos parametros apresentarem sinais esperados e serem estatisticamente
significativos, os valores encontrados nesta pesquisa sdo sensivelmente diferentes quando
comparados com outros métodos de estimagdo e com pesquisas anteriores, especialmente no
longo prazo. Tais diferengas podem residir no fato de que o estimador utilizado desconsidera
a possivel endogeneidade de variaveis como o prego e também subestima possiveis diferencas
de comportamento de consumo elétrico entre os Estados da regido Nordeste, comportamento

este que so poderia ser controlado atraves da utilizacdo de modelagem em painel.

2.6 USO DE MODELOS ECONOMETRICOS EM ESTUDOS DE GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE BIOMASSA

Na Ultima década, o interesse em entender as relacdes entre as varidveis econémicas e
sociais associadas a producdo e uso de energia elétrica por meio de recursos renovaveis,
especialmente a biomassa, tem crescido significativamente (ARISOY; OZTURK, 2014,
BHAT, 2018; REHMAN et al., 2018). Para pesquisas relacionadas a questdo energética, os
modelos economeétricos sdo versateis e podem ser utilizados para analise de uma infinidade de
problemas, desde questbes relacionadas a eficiéncia e seguranca energética (ALEXANDER et
al., 2006; ZHANG et al., 2018), elasticidades de produtos e insumos energéticos (ATALLA,;
BIGERNA; BOLLINO, 2018; KO et al., 2010), mudancas climéaticas (DONG; SUN; DONG,
2018), além de auxiliar na elaboracdo de politicas energéticas de longo prazo para 0s paises
(SINHA; SHAHBAZ; SENGUPTA, 2018).

Apesar de serem utilizados desde de meados da década de 1950, os modelos
economeétricos, antes da ultima década, ao estudar o mercado de eletricidade, basicamente, se
concentravam nas relacbes entre crescimento econémico e consumo energético
(DARMSTADTER et al., 1971; MAINGUY, 1967; MASON, 1955).

Somente a partir de 1983 comecaram a surgir trabalhos com uso de modelos
economeétricos mais robustos, a exemplo de Bajracharya (1983) e Hosier e Dowd (1987), que
analisaram as relacdes de exploracdo da madeira para fins energéticos e desmatamento para
plantio de alimentos com as mudancas nos habitos do consumo por fontes de energias mais

modernas e sofisticadas a medida em que o status econémico da populagdo melhora.
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A partir de 2009 € possivel observar a proliferacdo de estudos que envolviam,
simultaneamente, modelos econométricos, energia elétrica e biomassa, com diferentes
interesses: desenvolvimento econdémico (HANNESSON, 2009; KEBEDE; KAGOCHI;
JOLLY, 2010; MUNIM; HAKIM; ABDULLAH-AL-MAMUN, 2010; SOLARIN; OZTURK,
2015); mudancas climaticas (ANG, 2007; BILDIRICI, 2014, 2017b) e eficiéncia energética
(GASPARATOS et al., 2017; LONG et al., 2018), por exemplo.

Para construcdo desta etapa da pesquisa, foram analisadas 914 publicacBes de 1987 a
janeiro de 2022. As palavras-chave incluidas na pesquisa foram: “Econometrics”, “Biomass”
e “Electricity”, para serem pesquisadas apenas nos campos titulo, resumo e nas préprias
palavras-chave usando o operador booleano “And”. Foram solicitados apenas artigos
publicados em lingua inglesa. Para a construcdo dos mapas tematicos foi utilizado o software
Vosviewer.

A anélise de intensidade de publicacfes revelou que o pais que mais pesquisa sobre a
temética “Econometrics and Biomass and Electricity” sdo os Estados Unidos (169), seguido
pela China (142), Turquia (89) e Reino Unido (68). O maior numero de citacdes também ¢é
proveniente dos Estados Unidos, com 5.284, que € o pais que também possui 0 maior numero
de ligacdes com outras na¢des. O mapa da Figura 7 mostra os paises que realizam pesquisas
sobre o tema de interesse. Foram identificados 46 paises, que formaram, ao todo, nove

clusters.

Figura 7 - Intensidade de publicacdes por pais — Clusters sobre a tematica “Econometrics and
Biomass and Electricity”
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Fonte: Vosviewer — Elaboracdo prépria a partir de dados da SCOPUS, 2022.
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No que concerne ao numero de publicagdes por autor, Lin, B. é que possui maior
ndmero de artigos com 0 topico “Econometrics and Biomass and Electricity”, com 17
trabalhos. No entanto, Apergis, N. € 0 que possui maior numero de citacbes. A Tabela 4
mostra os 11 autores que possuem ao menos 10 trabalhos publicados sobre o tema de
interesse de um total de 2.121 autores. Para auferir a qualidade das publica¢des, foi incluida
na analise o Indice de Hirsch, ou h-index, que é calculado em func&o do niimero de vezes em
que as pesquisas sdo citadas. (SCHREIBER, 2015). Como complemento, foi inserida também

a média de citacdo por autor.

Tabela 4 - Numero de publicagdes e citagdes dos principais autores pesquisados sobre a
tematica “Econometrics and Biomass and Electricity”

Autores Publicagcbes  Citacbes  h-index  Média
Lin B. 17 425 44 25,0
Rafiee S. 14 470 38 27,6
Shahbaz M. 12 430 42 25,3
Akram A. 11 365 19 21,5
Apergis N. 11 500 36 29,4
Bilgili F. 11 380 12 22,3
Omid M. 11 390 35 22,9
Arabatzis G. 10 176 18 10,3
Asumadu-Sarkodie S. 10 212 18 12,5
Owusu 10 182 13 10,7
Ozturk I. 10 423 42 24,9

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da SCOPUS, 2022.

Fazendo analise simultanea entre os principais autores em termos de ndmero de
publicacBes, com a relevancia dos trabalhos, ou seja, 0 nimero de citacBes, percebeu-se que
os autores referéncia na temética de interesse trabalham, basicamente de forma isolada, com
excecdo dos clusters liderados por Shahbaz, M., Bilgili, F. e Tugcu, C. T. No ambiente do
Vosviewer foram configurados um namero minimo de cinco publicacdes e 25 cita¢bes para

cada autor, sendo identificados 36 autores, que compuseram 16 clusters (Figura 8).
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Figura 8 - Clusters de autores sobre a tematica “Econometrics and Biomass and Electricity”
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Fonte: Vosviewer - Elaboracdo Prépria a partir de dados da SCOPUS, 2022

O cluster liderado por Assumadu-Sarkodie, S. trabalha com as relagbes e os impactos
das emissBes antropicas de carbono sobre diversos setores e variaveis econdmicas. Estuda,
por exemplo, a relacdo das emissGes com o0 uso da energia, agricultura, crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) e crescimento populacional (ASUMADU-SARKODIE;
OWUSU, 2016, 2017a, 2017b; OWUSU; ASUMADU-SARKODIE, 2016). As principais
técnicas econométricas empregadas nestes trabalhos foram a regressdo linear e o método
autorregressivo de defasagem distribuida.

Ja o cluster destacado por Rafiee, S. estuda questdes relacionadas a eficiéncia
energética com uso de modelagem computacional e redes neurais sobre setores especificos,
como producdo de frango e de melancia (AMID et al., 2016; MOUSAVI-AVVAL et al.,
2011; NABAVI-PELESARAEI; ABDI; RAFIEE, 2016), usando métodos ndo paramétricos
de andlise envoltéria de dados e o Algoritmo de Aprendizagem Levenberg-Marquardt,
utilizado para o treinamento de dados de entrada em Redes Neurais Artificiais (RNA). Alem
disso, também se debruca sobre temas como anélise do ciclo de vida (RAJAEIFAR et al.,
2014) e balango energético da producdo de biogés entre diferentes fontes de biomassa
(AFAZELI et al.,, 2014; BEHESHTI TABAR; KEYHANI; RAFIEE, 2010; MOUSAVI-
AVVAL et al., 2011).
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Um dos autores que possui maior nimero de publicagdes Lin, B. concentra seus
estudos na avaliacdo do uso intensivo de energia elétrica nos setores agricola e industrial
sobre a emisséo de COz (LIN; OMOJU; OKONKWO, 2016; LIN; XU, 2018; NEJAT et al.,
2015). O grupo também volta suas pesquisas para a area de seguranca energética e
implementacdo de novas tecnologias de producdo de eletricidade, destacando as diversas
fontes de biomassa como fatores estratégicos nesse processo de substituicdo dos combustiveis
fosseis por fontes renovaveis de energia (BLOCH; RAFIQ; SALIM, 2015; LIN; ATSAGLI,
2017; LIN; TIAN, 2017; SUH, 2016). Interessante destacar que este cluster poderia estar
trabalhando em conjunto com o grupo liderado por Assumadu-Sarkodie, uma vez que, ambos
pesquisam os impactos das emissdes de carbono sobre varidveis econémicas, utilizando,
inclusive, modelos econométricos semelhantes. No entanto, como se pode observar na Figura
8, os clusters estdo afastados e sem ligacoes.

Outro autor corriqueiro e relativamente bem citado € Arabatzis G. Os trabalhos
realizados no cluster liderado por ele estéo interessados em entender as relagdes entre o uso
da biomassa, especificamente, a madeira, geracao de energia e crescimento econémico usando
modelos econométricos baseados em técnicas de regressdo de Modelo Linear Generalizado
(GLM), Tobit e Heckman e modelos de média mével integrada auto regressiva (ARABATZIS
et al.,, 2013; KOUTROUMANIDIS; IOANNOU; ARABATZIS, 2009; NTANOS et al.,
2018).

Os Unicos clusters que interagem sdo os liderados por Shahbaz, M. e Apergis, N.,
Bilgili, F. e Tugcuc, T. O grupo de autores trabalham com questdes mais amplas, enfatizando
0 uso da econometria para estabelecer relacbes macro energéticas e regulatérias entre paises
ou grupo de paises (APERGIS; ELEFTHERIOU; VOLIOTIS, 2017; BALCILAR et al., 2018;
BILGILI et al., 2017; BILGILI; OZTURK, 2015; SHAHBAZ et al., 2016; SINHA;
SHAHBAZ; SENGUPTA, 2018; TUGCU; TIWARI, 2016). Por tratarem-se de analises
comparativas entre regifes ou paises, a metodologia utilizada por estas pesquisas concentra-se
em anélise de painel e de séries temporais.

Os demais clusters sdo formados por autores que possuem no MAaximo oito
publicacdes sobre a tematica de interesse e trabalham, praticamente sozinhos, com excegao ao
cluster liderado por Islam, R. Em grande parte tratam de artigos que estabelecem relacGes
sobre a utilizacdo da biomassa para geracdo de eletricidade com fatores de mitigacdo
climatica e variaveis econémicas como PIB e crescimento populacional usando abordagem de

cointegracdo via modelo de distribuicdo auto regressiva (BILDIRICI, 2017a, 2014).



60

Trabalham também com anélise da efetividade de politicas publicas de incentivo ao uso da
biomassa utilizando andlise de painéis (LEAN; SMYTH, 2013) e algumas revisGes
bibliograficas envolvendo geracdo de energia a partir de biomassa (SHAFIE et al., 2012;
SMITH; SHIVELY, 2018).

Afunilando um pouco mais a analise de relevancia da area e influéncia dos autores, foi
realizada analise de Cocitacdo, que identifica quais sdo 0s autores que sdo mais citados
simultaneamente num determinado trabalho. Seguindo os mesmos parametros da analise de
coautoria, ou seja, selecdo de um minimo de cinco artigos, com 25 citacfes cada, foram

selecionados 395 autores, divididos em cinco clusters (Figura 9).

Figura 9 - Analise de cocitagdo sobre a tematica “Econometrics and Biomass and Electricity”
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Fonte: Vosviewer — Elaboracdo prépria com dados da SCOPUS, 2022.

A analise de cocitacdo demonstra que apesar de uma producdo conjunta baixa, mas ao
mesmo tempo com diversos autores pesquisando sobre o mesmo objeto, conforme visto na
analise de coautoria, a tematica “Econometrics, Biomass e Electricity” mostra similaridade
entre os trabalhos citados, ao menos dentro dos clusters. A Figura 9 permite observar uma
reducdo do numero de clusters, quando comparado com a anélise de coautores (16 para seis),
evidenciando aproximacao dos trabalhos.

O autor Rafiee, S., por exemplo, que é um dos autores com maior nimero de

publicagdes e citacbes, 14 e 470, respectivamente, que trabalha com questdes relacionadas a
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eficiéncia energética e o uso de tecnologias e fontes mais limpas para geracdo de eletricidade,
é comumente citado conjuntamente com Pimentel, D., Cooper, W. e Singh, S.. Payne, J. E.
Este ultimo, possui nove artigos sobre o tema de interesse, dois dos quais, em colaboragéo
com Apergis N., os mais citados. O primeiro € Renewable energy consumption and economic
growth: Evidence from a panel of OECD countries (APERGIS; PAYNE, 2010), com 367
citacOes. Os autores discorrem sobre a relagdo entre crescimento econdémico e uso de energias
renovaveis, entre elas a madeira, nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). Se utilizando do teste da raiz unitaria para dados em
painel, que permite coeficientes autorregressivos heterogéneos, descobrem que h& uma
relacdo de equilibrio de longo prazo entre o PIB real e 0 consumo de energia renovavel,
indicando que o0 aumento de 1% nesta ultima, ocasionaria um acréscimo de 0,76% no PIB.

O segundo trabalho da dupla, com 242 citacGes € intitulado Renewable and non-
renewable consumption-growth nexus: Evidence from a panel error correction model
(APERGIS; PAYNE, 2012). Os autores evidenciam, também por meio de anélise de painel, a
relacdo entre crescimento econdmico e 0 consumo total de energia renovavel e energia nao-
renovavel e os impactos destas sobre a formacao de capital fixo e mao-de-obra. Os resultados
do painel mostraram que existe uma causalidade bidirecional entre o consumo de energia
renovavel e o crescimento econdmico, bem como, entre o consumo de energia ndo renovavel
e 0 crescimento econdmico, tanto a curto como a longo prazo. Além disso, os resultados
também revelam que o consumo de energia renovavel e ndo renovavel pode servir como
substitutos entre si.

Apesar da existéncia de inimeros estudos, é possivel perceber que existe uma caréncia
de pesquisas que utilizem modelagem econométrica para estimar parametros relacionados a
preco e renda e demais regressores que influenciam o consumo de eletricidade gerada atraves
de biomassa. Especificamente relacionado a este tema, o unico trabalho encontrado foi o de
Song et al. (2012) que estimou as elasticidade-preco e renda da demanda residencial de
energia proveniente da madeira, nos Estados Unidos. Mesmo assim, a referida pesquisa
modelou os pardametros para geracdo de energia primaria, e ndo para energia elétrica.

A partir desta lacuna, parte do trabalho desenvolvido por este estudo buscou
identificar os parametros que influenciam a demanda de energia elétrica gerada a partir do
bagaco de cana-de-agucar no Brasil, verificando os fatores que estdo associados
estatisticamente ao consumo de bioeletricidade sucroenergética. Essa tematica se configura

como inovadora e traz diferentes perspectivas de analise para o setor sucroalcooleiro, tais
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como planejamento energético, analise de potencial de producdo e capacidade ociosa versus
producdo e estimativas futuras de consumo.

Apesar da impossibilidade de identificacdo da fonte primaria de eletricidade
consumida, a menos que se caracterize como autoproducdo, se partiu do pressuposto que a
eletricidade enviada ao SIN pelo setor sucroenergético € consumida préximo a origem da
geracdo. Este pressuposto faz sentido, pois quanto mais proximo da origem a eletricidade é

consumida, menores sdo 0s custos de transmisséo, assim como os niveis de perda.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZAGCAO DA PESQUISA, BASES CONCEITUAIS E DESCRICAO DAS
ETAPAS DO ESTUDO

Este capitulo apresenta os aspectos metodoldgicos utilizados na pesquisa, abrangendo
0 percurso documental, 0 mapeamento das biomassas de interesse, sua metodologia de calculo
para conversdao em eletricidade e técnicas de SIG empregadas e a construcdo dos modelos
economeétricos usados para modelar o consumo residencial, industrial e a demanda por
bioeletricidade proveniente do bagaco da cana-de-acucar.

Para alcancar os objetivos propostos, o estudo foi dividido em quatro grandes etapas,
além, do processo de revisdo de literatura. Um dos principais recursos metodoldgicos
utilizados para construcdo da revisdo teorica foi a busca nas bases Web of Science e SCOPUS.
Ambas, possuem carater multidisciplinar e integram todas as fontes relevantes para a pesquisa
basica, aplicada e inovacdo tecnoldgica através de patentes, fontes da web de conteldo
cientifico, periddicos de acesso aberto, memdrias de congressos e conferéncias.

Apbs a consolidacdo do referencial tedrico, partiu-se para a construcdo da primeira
grande etapa do estudo, que contemplou o primeiro e 0 segundo objetivo especifico desta
Tese: a) avaliar o potencial de geragéo de bioeletricidade a partir a producdo do ano de 2020
das culturas: cana-de-acuUcar, residuos florestais (eucalipto), casca de coco da baia, casca de
arroz, casca de castanha de caju e capim elefante (para este, foram utilizados dados de 2018,
devido a indisponibilidades de dados mais recentes) e b) mapear por meio de SIG o potencial
tedrico de geracdo de energia elétrica, bem como, eventual potencial de geracdo excedente,
das culturas em estudo, expondo os resultados por meio de mapas tematicos.

A segunda etapa esta relacionada a analise da demanda residencial de energia elétrica
no Brasil. Nesta fase, foram coletados dados mensais das variaveis utilizadas no modelo:
preco da eletricidade residencial, renda mensal, temperatura média e indice pluviométrico. A
terceira etapa realizou analise das elasticidade-preco e renda da demanda industrial de
eletricidade. Por se tratar de uma tematica mais restrita, seis modelos estaticos e
autorregressivos e mais um modelo dindmico foram utilizados no processo de analise. Para o
setor industrial foi possivel verificar também, parte dos impactos causados pela COVID 19 no

consumo de eletricidade.
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E por fim, a quarta etapa que realizou a modelagem da demanda por energia elétrica
oriunda do bagaco da cana-de-agucar. Além das estimativas dos parametros de precgo e renda,
foram analisadas as principais variaveis que influenciam o setor sucroenergeético, tais como:
producdo de cana-de-agucar, preco do etanol, consumo geral de eletricidade e indice

pluviométrico. As etapas estdo ilustradas na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura metodologica para construcdo da Tese
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os pontos principais de cada etapa foram detalhados nas subsecdes metodoldgicas
subsequentes.

3.2 ANALISE DO POTENCIAL DE GERACAO DE BIOELETRICIDADE A PARTIR DE
BIOMASSA VEGETAL NO BRASIL

A partir da producéo verificada junto ao IBGE, e utilizando equagdes consolidadas do
Atlas de Bioenergia do Brasil (COELHO; MONTEIRO; KARNIOL, 2012), que também s&o
frequentemente utilizadas em atlas estaduais, os valores de producdo de cada biomassa
vegetal estudada, foram convertidos para MW, buscando avaliar o potencial de geracdo de

bioeletricidade das culturas e residuos. O processo tedrico de conversdao, bem como as
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equacOes utilizadas sdo descritas, detalhadamente, a seguir, para cada biomassa de interesse
do presente estudo.

3.2.1 Bagaco de cana-de-agucar

O potencial de geracdo de energia elétrica é calculado multiplicando-se a eficiéncia do
processo, dado em quilowatt hora, pela quantidade de cana colhida em cada municipio
brasileiro em 2020, que foi fornecido pela PAM do IBGE, (2021a) (Equacdo 3.1). O cenério
de eficiéncia do processo foi estabelecido em 30 kWh/tonelada de massa seca de cana (MC),
embasado no estudo de Trombeta e Caixeta Filho (2017), que pesquisando indicadores
agroindustriais para a industria da cana-de-agUcar, descobriram que mais de 60% das caldeiras
das inddstrias analisadas apresentam tecnologia de baixa pressdo (até 48 bar) e 69% das
turbinas sdo do tipo de contrapressdo simples. O pardmetro também € utilizado com
frequéncia pelo setor sucroalcooleiro para estabelecer eficiéncia das caldeiras. Foi também
estabelecido o pressuposto que o sistema opere apenas durante a principal safra (abril a
novembro), com operacdo de 95% das horas deste periodo, totalizando o tempo de 5.563

horas.

(MC * 30KWh/t)

MW /Ano = =7500 + 5.563) (3.1)

3.2.2 Casca de arroz

Para célculo do potencial de geracdo de energia elétrica foi utilizado o valor da safra
em 2020, que é fornecido pelo IBGE (2021a) em toneladas de arroz produzido. Dessa forma,
€ necessario considerar apenas a casca como residuo. Para essa estimativa foi utilizado o
estudo de Oliveira et al. (2015), que afirma que aproximadamente 22% do arroz é constituido
de casca. Assim, foi considerado 22% do balanco de massa do arroz (MA) no célculo. O PCI
utilizado foi de 13,8 MJ/kg (OLIVEIRA et al., 2015). O célculo do potencial foi efetuado
conforme Equacgéo 3.2:

MW [ Ang — LA *0.22) + (PCL  0,15)]
/Ano = (860 * 8.322)

(3.2)
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A eficiéncia considerada do processo foi de 15% e pressupbe-se que 0 sistema opere
em 95% das horas anuais, resultando em 8.322 horas de operagdo por ano. A conversao de

kcal/kg para MWh/kg é dada pela divisao por 860.

3.2.3 Casca de coco da baia

A PAM de 2020 do IBGE informa a quantidade em mil frutos, sendo, portanto,
necessario estabelecer um peso médio para cada fruto. O valor estabelecido foi selecionado
conforme Atlas de Bioenergia do Brasil (COELHO; MONTEIRO; KARNIOL, 2012) de 0,5
kg. No entanto, é necessario considerar apenas a casca do fruto como residuo agricola
aproveitavel para geracdo de bioeletricidade. De acordo com Marcelino, Melo e Torres
(2017), a casca representa, em média, 57% do fruto. O PCI considerado foi de 14,3 MJ/kg
(MONIR et al., 2018). Assim, o célculo foi disposto conforme a Equacdo 3.3. Os parametros

de eficiéncia, utilizagdo e conversdo foram os mesmos utilizados para a casca de arroz.

_ {[(Mil frutos = 0,5kg) * 0,57] * (PCI  0,15)]}
MW /Ano = (860 * 8.322)

(3.3)

Importante destacar que, apesar da inexisténcia de empreendimentos que utilizem a
casca de coco como insumo para geracdo elétrica, esta ja foi considerada para esse fim,
especialmente em regiGes isoladas, onde ha dificuldade em implementar linhas de
transmissdo, como determinadas areas na floresta amazénica e interior do Nordeste (CARMO,
2013; SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015).

3.2.4 Casca de castanha de caju

Para célculo do potencial de produgdo de bioeletricidade é necessario conhecer o
percentual da casca sobre a castanha. De acordo com Morais (2009) e Paiva, Garruti e Silva
Neto (2000), a casca representa 45% a 50% do peso da castanha. Para esta pesquisa, foi
utilizado o valor mais conservador de 45% (Massa da castanha de Caju — MC, dado em
toneladas). O PCI considerado foi de 17,5 MJ/kg (FIGUEIREDO, 2011). A eficiéncia do

processo foi de 15%, pressupondo que funcione em 95% das horas anuais, totalizando 8.322
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horas. Para conversdo de kcal/kg para kWh/kg, a equagdo é dividida por 860, conforme

Equacdo 3.4, a seqguir:

[(MC * 0,45) * (PCI + 0,15)]
(860 * 8.322)

MW [Ano =
(3.4)

3.2.5 Capim elefante

De acordo com Marafon et al (2016) e Saraiva e Konig (2013), o PCI médio da
graminea, em suas diversas variedades, ¢ de 17,3 MJ/kg e a técnica utilizada para sua
conversdo é semelhante a utilizada pela cana-de-agucar, ou seja, multiplicando-se a eficiéncia
do processo, dado em quilowatt, pela quantidade de capim elefante produzido no Brasil em
2018, dado em toneladas (Equacdo 3.5). O cenario de eficiéncia considerado foi de 30 kWh/t,
e partiu-se do pressuposto, ja que o capim elefante é produtivo durante todo o ano, que o

sistema opere em 95% das horas anuais, totalizando 8.322 horas.

(Massa seca de capim elefante * 30KWh/t)

MW /Ano = (1.000 * 8.322) (3.5)

3.2.6 Eucalipto

Para essa pesquisa, foram consideradas as informagdes fornecidas pelo IBGE (2020a)
da madeira em tora ja processada, tendo como base de calculo a madeira Eucalyptos
Benthamii, espécie proveniente da Australia e a mais comum do Brasil. Foi considerado
apenas o residuo resultante de seu processamento, ou seja, 40% (ABT; ABT, 2013; BLOIS et
al., 2017; CONRAD et al., 2010). O dado fornecido pelo IBGE estd em metros clbicos (m?),
sendo necessario converter esses valores, numa relacdo de 1 m® para 0,61 toneladas
(densidade da madeira) (CAMPBELL; VENN; ANDERSON, 2018; HARRIS et al., 2018).
De posse do percentual de residuos gerados (40%) e do PCI de 18,3 MJ/kg (SILVA et al,
2015), bem como, eficiéncia de 15%, funcionando 95% das horas anuais, tem-se a Equacéo
3.6:
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[(Massa seca de madeira * 0,4) * (PCI *0,15)] (3.6)
(860 * 8.322)

MW /Ano =

Coletados os dados e realizadas as devidas conversdes, conforme demonstrado nas
equacOes anteriores, foi utilizado o software livre, com codigo-fonte aberto QGIS, versédo
3.0.1, para construcdo dos mapas tematicos, expostos na secdo quatro deste trabalho. Os
shapes dos mapas brasileiros foram recolhidos junto a base cartografica do IBGE.
Posteriormente, os potenciais calculados foram adicionados a tabela de atributos dos mapas,
para sua construcao.

A analise dos mapas permitiu uma melhor visualizacdo das potencialidades brasileiras
em termos de biomassa vegetal para geracdo de energia elétrica. Este recorte da pesquisa,
permitiu a construcdo e publicacdo do artigo intitulado: Potential of electric energy

generation from vegetable biomass in different regions of brazil: mapping and analysis®

3.3 ESTIMATIVA DA ELASTICIDADE-PRECO E ELASTICIDADE-RENDA DA
DEMANDA RESIDENCIAL DE ENERGIA ELETRICA

A presente temadtica, estimativa das elasticidades-preco e renda da demanda
residencial de eletricidade no Brasil (2004 a 2019), alvo do terceiro objetivo deste estudo
(ilustrado também na Figura 10) analisou a evolucdo do consumo residencial de energia
elétrica do pais.

O objetivo desta subsecdo é demonstrar a base metodologica de construcdo do modelo
para estimar a elasticidade-preco e a elasticidade-renda da demanda residencial de eletricidade
no Brasil. Primeiramente foram apresentadas as variaveis utilizadas e suas fontes: o preco
(tarifa elétrica residencial), a renda, a temperatura média e o nivel de pluviosidade.

O preco e renda sdo variaveis classicas utilizadas para estimativas dos parametros de
elasticidade-preco e elasticidade-renda. A temperatura média possui estreita relacdo com o
consumo de eletricidade residencial (OKAJIMA; OKAJIMA, 2013; LEE; CHIU, 2011). Em
paises de temperatura tropical como o Brasil, se espera que o consumo de eletricidade sofra

variagdes positivas & medida em que a temperatura aumenta.

% Para acesso integral ao artigo: https://periodicos.utfpr.edu.br/rts/article/view/9636.
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O indice pluviométrico, apesar de estar relacionado diretamente a oferta de
eletricidade, também possui a capacidade de afetar a demanda. No Brasil, onde a maior parte
da eletricidade gerada é de origem hidrica, a quantidade de chuvas esta relacionada com as
condicdes de geracdo que € uma variavel fundamental na formacdo dos precos da energia.
Assim, indiretamente (através do prego), o indice pluviométrico pode influenciar o consumo
de energia elétrica.

Posteriormente sdo destacadas as estatisticas descritivas da amostra utilizada, tanto
para 0 cenario nacional, como também para os cenarios regionais. Por fim, é demonstrado
como o modelo econométrico foi construido, ilustrando suas principais caracteristicas,
vantagens e principalmente sua capacidade de diminuir vieses classicos como erro de medida,
autocorrelacdo serial e simultaneidade.

Os resultados desta fase da pesquisa permitiram a publicacdo do artigo intitulado:
Price and income elasticities of residential electricity demand in Brazil and policy

implications®

3.3.1 Organizacdo dos dados e especificacdo do modelo — Elasticidade-preco e renda da

demanda residencial de eletricidade

O modelo visa estimar a elasticidade-preco e a elasticidade-renda da demanda e alguns
de seus determinantes. A variavel dependente € o consumo residencial de eletricidade (dado
em MWh). Sédo incluidas quatro variaveis explicativas: o preco da eletricidade (tarifa média
dada em R$/MWh), a renda per capita (em R$), o indice de pluviométrico médio (mm) e a
temperatura média (°C). Como o trabalho teve também como objetivo captar as elasticidades
preco e renda de curto e longo prazos por regides brasileiras, foram incluidas cinco variaveis
dummy (variaveis inertes) para identificar a qual regido pertence cada estado. Além disso, foi
estabelecida uma varidvel inerte para cada ano da série para capturar o efeito temporal.

Os dados sdo mensais e coletados para cada um dos 26 Estados mais o Distrito
Federal, totalizando, a principio 5.184 observagdes. No entanto, observando o comportamento
das informagOes obtidas, notou-se que o pre¢o varia pouco entre as UFs, mas varia

consideravelmente entre os anos da propria UF. Desta forma, optou-se por fazer um collapse

10 Para acesso ao artigo: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957178721000849
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(reducédo) nos dados para se ter apenas uma observagao por ano por Estado, ficando o painel
com 432 observagOes. A estatistica descritiva utilizada no processo foi a mediana.

Os dados sao organizados em forma de um painel equilibrado. Os dados de consumo
de eletricidade para o setor residencial sdo provenientes dos relatorios de Consumo e Receita
de Distribuicdo da ANEEL (2020b). A variavel consumo é definida como a soma do consumo
total do Estado nos meses do ano, dividido pela mediana do nimero de residéncias do mesmo
periodo. Ela deve ser interpretada como o consumo anual por residéncia. Foi considerado o
consumo residencial ao inves do consumo total por Estado, a fim de tornar as UFs
comparaveis, tendo em vista que Estados com maiores quantidades de domicilios, irdo,
invariavelmente, consumir mais eletricidade. Para a renda per capita, foi utilizada como proxy
a renda regional per capita média, que foi obtida através da razdo entre o salario regional
mensal agregado, extraido do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CAGED),
pelo nimero total de trabalhadores da regido, obtido por meio da confrontacdo dos dados do
CAGED com o relatdrio da Relagdo Anual de Informag@es Sociais (RAIS)™.

Tanto o preco como a renda foram convertidos em numeros reais referentes a
dezembro de 2019, utilizando o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) do
IBGE (IBGE, 2020). Importante destacar que desde 1994 os precos da energia elétrica
residencial sdo definidos pela ANELL e praticado pelas concessionérias, de acordo com as
caracteristicas de cada regido, sendo aplicado preco em bloco, cuja medida exata € o preco
marginal em bloco (ALBERINI; GANS; VELEZ-LOPEZ, 2011a; REISS; WHITE, 2005). O
problema é que no Brasil os precos marginais ndo estdo disponiveis, fazendo com que 0s
estudos que tém sido realizados no pais utilizem o preco médio (Irffi et al., 2009; Modiano,
1984; Schmidt e Lima, 2004; Uhr et al., 2017). No entanto, tanto trabalhos mais antigos como
Parks e Weitzel (1984), quanto estudos contemporaneos tais como Adom et al. (2012) e
Nakajima e Hamori (2010), argumentam que as familias respondem melhor ao preco médio,
pois este é o que esta efetivamente disponivel ao consumidor, fazendo com tomem decisdes
sobre a variacdo do consumo a partir dos valores apresentados em sua conta de energia
elétrica.

A terceira e quarta variaveis independentes, indice pluviométrico, dado em milimetros

(mm) de chuva e temperatura média (dada em °C), visam incorporar o efeito da variacdo do

11 Os dados utilizados para compor a proxy da renda per capita foram extraidos da plataforma RAIS / CAGED
do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). O sitio para acesso a plataforma é: http://bi.mte.gov.br/bgcaged/.
(Ministério do Trabalho e Emprego, 2020)
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clima. A pluviosidade nunca havia sido utilizada em estudos anteriores sobre a sensibilidade
da demanda residencial de eletricidade no Brasil, apesar da principal fonte do pais ser a
hidraulica. Ambas foram extraidas do banco de dados climaticos histéricos fornecido pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) (INMET, 2021).

As estatisticas descritivas estdo disponiveis nas Tabelas 5 e 6, sendo a primeira
referente aos dados nacionais e a segunda aos dados regionais. Elas foram expostas em termos
de quartis, sendo primeiramente representado o valor minimo da amostra, seguido pelo
primeiro quartil, onde 25% das observagdes possuem um valor na variavel abaixo dele; a
mediana, valor tal que 50% das observagdes possuem valor abaixo dela; terceiro quartil, onde
75% das observac6es possuem valor da variavel abaixo dele e o valor maximo.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas — Dados nacionais (2004 a 2019)
Desvio

Variaveis Média Padrio Minimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Maximo
Consumo médio (C) - MWh 1,92 0,73 061 142 1,85 2,29 9,96
Tarifa média real (P) -

RS/MWh 613,71 116,64 2726 541,28 61457 691,36 930,53
Sg”da média real (INC) = ;59 79 26129 64449 94959 1.16179 1.33554 1.977,20
Pluviosidade  (Rain) 122,01 55,1 18,3 7805 11525 153,89 304,45
mm/més

_ngperat“ra media (TEMP) 5531 2,67 1703 2452 2637 272 2929

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. Nimero de observagdes = 432. C representa o consumo anual por residéncia em
MWh. P representa o valor da tarifa média de eletricidade residencial, medida em reais brasileiros por MWh. A
renda real, em reais brasileiros, estd representada por INC. Tanto tarifa como consumo foram atualizadas para
valores reais de dezembro de 2019. O nivel de pluviosidade (Rain) estd medido em milimetros (mm) e a
temperatura média (TEMP) esta em graus centigrados.

Para os dados regionais, foi aplicada a mesma metodologia de anélise utilizada no
cenario nacional. Ou seja, todas as variaveis sofreram processo de collapse, visando obter
apenas um numero para cada periodo. Os resultados das estatisticas descritivas regionais estao

expostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas — Dados regionais (2004 a 2019)

Desvio 1° 3°

Regido Variavel Meédia Padrio Minimo Quartil Mediana Quartil Maximo

Consumo médio (C) - MWh 2,16 0,67 0,61 1,81 2,14 2,48 5,33

Tarifa média real (P) —-R$/MWh 640,71 111,73 380,77 568,26 647,65 706,56 868,20

Cg“tzo' Renda média real (INC) — R$ 1227,12 253,67 761,33 1033,10 1233,99 1416,54 1769,55
este .. . N

Pluviosidade (Rain) — mm/més 98,84 38,18 37,00 69,79 94,05 129,14 190,20

Temperatura média (TEMP) -
°C 24,85 208 21,12 2353 25,38 26,58 27,72
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Consumo medio (C) - MWh 1,35 0,18 1,02 1,20 1,35 1,46 1,76

Tarifa média real (P) - R$/MWh 591 47 91,96 421,74 521,20 577,64 650,13 854,04

Nordeste Rendamédiareal (INC)-R$  1051,35 21554 644,49 864,34 1081,69 1232,10 1436,07

Pluviosidade (Rain) —mm/més 106,07 4769 18,30 68,99 98,35 139,96 224,90
Temperatura média (TEMP) -

°C 26,73 074 2452 2627 2677 27,26 29,29

Consumo médio (C) - MWh 2,38 0,98 1,16 1,83 2,22 2,79 9,96

Tarifa média real (P) -R$/MWh 583 85 139,32 272,60 49599 603,63 683,71 907,82

Norte  Renda médiareal (INC) — R$ 1110,78 212,80 695,65 950,13 1127,57 1281,92 1520,24

Pluviosidade (Rain) —mm/més 171,18 59,16 31,70 133,01 164,90 21570 304,45
Temperatura média (TEMP) -

°C 27,22 084 2536 2684 2724 27,71 29,03

Consumo médio (C) - MWh 1,97 0,37 1,33 1,57 2,02 2,32 2,55

Tarifa média real (P) - R$/MWh 79,95 107,51 420,80 623,14 671,96 752,17 930,53

Sudeste Renda médiareal (INC) -R$ 134339 291,00 769,58 1128,07 1324,61 1509,27 1977,20

Pluviosidade (Rain) — mm/més 93,93 31,23 4380 73,08 8553 112,98 171,70
Temperatura média (TEMP) -

°oC 23,25 1,79 20,12 2158 2377 2482 25097

Consumo medio (C) - MWh 2,15 0,22 1,81 1,97 2,12 2,28 2,79

Tarifa média real (P) - R$/MWh 625 75 101,00 433,84 562,80 620,78 677,12 848,76

sul  Rendamédiareal (INC)-R$  1264,94 270,00 866,71 1012,83 1244,96 1517,00 1711,91

Pluviosidade (Rain) — mm/més 123,41 32,36 67,95 109,18 121,15 137,05 236,70
Temperatura média (TEMP) -

°C 19,99 151 17,03 1860 20,35 2120 22,82

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. Nimero de observacdes: Centro-Oeste (64), Nordeste (144), Norte (112),
Sudeste (64) e Sul (48).

3.3.1.1 Teste de raiz unitaria do painel — Consumo Residencial

Os métodos mais comuns para estimar a funcdo demanda do consumo residencial de

eletricidade sdo as técnicas de cointegracdo na estrutura ARDL — Autoregressive Distributed

Lag (funcionam bem para painéis com numero de individuos — N e periodos de tempo — T,

grandes), e 0 outro sdo as técnicas de ajuste parcial, que respondem bem quando a estrutura de
dados possui N pequeno com T pequeno (ALBERINI; GANS; VELEZ-LOPEZ, 2011a;
DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016; OKAJIMA; OKAJIMA, 2013). Dado o conjunto de
dados analisado com N = 27 grupos (26 Estados e o Distrito Federal) e T = 16 anos, um

modelo de ajuste parcial seria mais adequado que a estrutura ARDL.

Assim, nesta subsecdo, a varidvel dependente foi submetida ao teste da raiz unitéria,

ou seja, foi verificado se ela tem propriedade ndo estacionaria, que causa uma desvantagem
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em potencial'? para o estimador de primeira diferenca (FD GMM), proposto por Arellano e
Bond (1991). Caso o consumo de eletricidade possua pelo menos uma raiz unitéria, poder-se-
ia utilizar o estimador SY GMM, proposto por Blundell e Bond (1998), para superar essa
dificuldade.

Para decidir entre os dois modelos, foi realizado o teste da raiz de unidade do painel
proposto por Pesaran (2007). H& duas geracdes deste teste. A primeira pressupde
independéncia transversal, que no caso especifico, significa que as observacdes de Estados
diferentes sdo independentes, enquanto que a segunda opcao é robusta (funciona em situacdo
de dependéncia ou independéncia entre as observacfes). Se a hipOtese nula do teste
(observacdes independentes) for rejeitada, serd necessario utilizar a segunda geracdo do teste
de raiz unitaria do painel.

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste de dependéncia transversal de Pesaran, que
rejeitou fortemente a hipdtese nula de auséncia de dependéncia transversal nos dados. Ao
nivel de 1% de significancia, as observacdes de Estados diferentes ndo sdo independentes,
indicando que os testes de unidade de painel de segunda geracdo sdo mais apropriados aos

dados.

Tabela 7 - Teste de dependéncia transversal de Pesaran — Consumo residencial

Variavel Estatistica do teste
Consumo Médio por Residéncia 39.75™"
Tarifa Média Real 50.83""
Renda Real 73.82™
Pluviosidade 7.23™
Temperatura Média 20.86™"

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. A estatistica do teste de dependéncia transversal entre os dados dos Estados

segue distribuicdo Normal N (0,1) e indica rejeicdo da hipdtese nula de dependéncia ao nivel de 1% (7).

Os resultados do teste de dependéncia transversal de segunda geracdo de Pesaran
(2007), para testar se a variavel dependente tem uma propriedade de raiz de unidade proxima,
estdo expostos na Tabela 8. Como a hipotese de que a varidvel dependente tem pelo menos
uma raiz unitaria ao nivel de 10% de significancia, tanto quando ha tendéncia deterministica e
guando ndo ha, ndo foi satisfeita, isto indica que o estimador SY GMM seria 0 mais

apropriado para apreciacao dos dados, sendo adotado no restante da analise.

12 A principal desvantagem é que a variavel dependente defasada é correlacionada com o efeito fixo, que por sua
vez, é parte do componente do erro do modelo, garantindo viés dindmico do estimador (ARELLANO; BOND,
1991).
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Tabela 8 - Segunda geracao do teste transversal de Pesaran — Consumo residencial

» Com tendéncia Sem tendéncia
Variavel — .
Estatistica do teste p Estatistica do teste p

C -1.08 >0.10 -1.01 >0.10
P -2.41 >0.10 -1.62 0.05
INC -2.33 >0.10 -1.50 >0.10
Rain -2.35 >0.10 -1.79 0.02
TEMP -2.13 >0.10 -1.58 0.06

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. A estatistica do teste de raiz unitaria do painel de Pesaran segue distribuicdo N
(0,1). Rejeicéo de que n&o hé raiz unitaria ao nivel de 10% (*).

3.3.1.2 Especificagdes do modelo econométrico

Escolhidas as variaveis, o modelo ajustado em nivel, através de GMM, para estudar a
elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade, no Brasil, seguiu a forma

de In-In (logaritmo neperiano), e pode ser escrito conforme Equacéo 3.7:

InC;; = a+ BylnP;; + BoInINC;, + p;InC;y—1 + Y InRain;; + Yo, INTEMP;, + . (3.7)

onde, (i), i =1, 2, ..., 27, representa os Estados e (t), t = 2004, 2005, ..., 2019 representa a
escala temporal. A variavel dependente € consumo residencial de eletricidade no estado i no
ano t, representada por InCit. Pit € a tarifa média real no estado i no ano t, INCi;, denota a
renda real no estado i no ano t. A variavel pluviosidade no estado i no ano t é representada por
Raini,: e a temperatura média em graus Celsius é dada por TEMPi:. Cit+1 € uma variavel
dependente defasada. Representa o consumo médio do estado i, no ano t-1. a é o efeito
temporal e finalmente 1 é o termo de erro.

A partir do modelo, foram estimadas as elasticidades-preco de curto prazo (51) e de
longo prazo, escrita conforme Equacdo 3.8. O modelo também permitiu o célculo das
elasticidade-renda de curto prazo (f2), bem como o valor de longo prazo, escrito de acordo

com Equacéo 3.9.

Elasticidade — preco de longo prazo = 1)8%,0 (3.8)
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Elasticidade — renda de longo prazo = 0z
1-p
(3.9)

Foram considerados dois conjuntos diferentes de variaveis instrumentais. O primeiro
considerou atraso no consumo de dois periodos e atrasos de um periodo na tarifa e na receita:
Cit2, Pit1 e INCit.1, enquanto que o segundo considerou atrasos de dois e trés periodos na
variavel dependente e novamente um atraso no preco e na renda: Cit2, Cit-3, Pit1 € INCit.1. As
varidveis instrumentais usadas neste contexto sao importantes pois a presenca das variaveis
independentes por si, no modelo, ndo informa se a variagdo no consumo de eletricidade é
proveniente de uma tendéncia de crescimento, por exemplo, de forma que o erro de predicéo
vai depender da variavel dependente no passado (se existe viés de crescimento, o resultado
sera uma estimativa subestimada; se existe viés de decrescimento, a tendéncia é um resultado
de predicédo superestimada).

No entanto, se for utilizado o valor da variavel dependente nos altimos dois ou trés
periodos, como variaveis instrumentais, esses vieses sdo levados em consideracdo quando
estimado o modelo, de forma a corrigir eventuais erros de predicdo. Dessa forma, foram
considerados dois conjuntos de instrumentos, ou seja, dois modelos, a fim de observar a
sensibilidade dos resultados em relagdo as variaveis instrumentais. Os resultados de ambos 0s

modelos foram muito proximos nas duas situa¢des consideradas, indicando sua robustez.

3.4 ESTIMATIVA DA ELASTICIDADE-PRECO E ELASTICIDADE-RENDA DA
DEMANDA INDUSTRIAL DE ENERGIA ELETRICA

O quarto objetivo especifico deste estudo foi atendido por meio das estimativas da
Elasticidade-preco e Elasticidade-renda da demanda industrial de energia elétrica (Figura 10).
Além das estimativas dos parametros, foi possivel, através dos resultados, verificar parte dos
impactos causados pela COVID 19 no consumo industrial de eletricidade, uma vez que, 0
periodo de andlise se estendeu de 2003 a 2020.

O setor industrial consome 36,6% de toda eletricidade produzida no pais. Mas
diferente do setor residencial, o ramo industrial ndo possui uma quantidade substancial de
trabalhos na literatura. Na realidade, a maior parte dos estudos que estimaram a sensibilidade
da demanda do consumo de eletricidade no ramo industrial explorara em conjunto com a
estimativa da demanda residencial (ADOM, 2017; ADOM; BEKOE; AKOENA, 2012;
WANG; MOGI, 2017a).
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Devido a esta caréncia, a presente pesquisa adotou uma postura mais abrangente, em
termos de modelagem econométrica. Para sua modelagem e analise, foram utilizados seis
estimadores de dados empilhados e mais um estimador dinamico, totalizando o uso de sete
modelos de analise. As especificidades dos estimadores utilizados foram detalhadas nas

subsecdes posteriores.

3.4.1 Especificacbes dos modelos econométricos — Elasticidade-preco e Elasticidade-

renda da demanda industrial de eletricidade

Foi determinada a relagdo entre a demanda industrial de eletricidade e seus fatores
determinantes através de um painel balanceado com 13 individuos e 216 meses (janeiro de
2003 a dezembro de 2020), totalizando 2.808 observacdes. A variavel dependente é consumo
industrial de eletricidade por Estado, dado em MWh. Foram incluidas sete variaveis
independentes. A primeira variavel independente € o prego (tarifa) da eletricidade industrial,
dado em real por MWh (R$/MWHh). A segunda variavel é a producédo industrial, representada
pelo indice de producéo industrial do IBGE, que mede a producao fisica industrial mensal por
estado no pais. Foi inserida também uma variavel que esta atrelada ao consumo energético
industrial, o preco do géas natural, dado em Reais por m* (R$/m?). A industria é o segundo
maior consumidor de gas natural (25,7%), atras apenas do uso do gas para geracdo de
eletricidade (37,4%) (EPE, 2020a).

Duas varidveis macroecondmicas, que também possuem a capacidade de explicar a
demanda industrial por eletricidade, foram utilizadas: o nivel de emprego na industria e o
nivel de importagdo. As duas Ultimas varidveis independentes visam captar o efeito da
variacdo do clima: nivel pluviométrico e temperatura média. Foram acrescentados dois
conjuntos de variaveis inertes. O primeiro, diferenciando o periodo com e sem a presenca da
COVID - 19, buscando captar parte dos efeitos da crise sanitaria no consumo de energia
elétrica industrial. O periodo sem COVID se estende de janeiro de 2003 a marco de 2020,
enquanto que o com COVID parte de abril de 2020 a dezembro de 2020. O segundo conjunto
distingue os Estados mais e menos industrializados.

Importante ressaltar que foram coletados dados dos 13 Estados com maior
representacdo em termos de atividade industrial, ou seja, Estados que possuem participacao de

pelo menos 1% na atividade industrial brasileira. Esta decisdo foi tomada em virtude de o
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IBGE fornecer informagdes sobre a producéo fisica industrial adotando este critério®. A
Tabela 9, identifica os Estados mais e menos industrializados, conforme critério adotado nesta

pesquisa, e sua respectiva participacdo na estrutura industrial brasileira entre parénteses.

Tabela 9 - Agrupamento de Estados por nivel de industrializacédo

Grupo Estados

Séo Paulo (33.1%), Rio de Janeiro (11,6%), Minas Gerais (8.8%), Rio Grande

Mais industrializados do Sul (6.3%), Parané (6,1%) e Santa Catarina (5.1%)

Amazonas (1.5%), Ceard (2.0%), Espirito Santo (2.1%), Para (2.1%),

Menos industrializados Pernambuco (2.5%), Goiés (2.7%) e Bahia (4,0%).

Fonte: IBGE, 2021.

Nota: Para definicdo dos Estados mais e menos industrializados foi utilizado o critério de participacdo do PIB
industrial de cada estado sobre o PIB industrial do Brasil. Estados com participagdo menor que 5% foram
considerados menos industrializados, enquanto Estados com participacdo acima deste patamar, foram
classificados como mais industrializados. Entre parénteses, foi evidenciada a participacdo relativa média de cada
estado no total da industria brasileira de 2003 a 2018. Néao foi utilizado todo o periodo, devido ao fato das
informacdes sobre o PIB industrial estarem disponiveis até o ano de 2018.

Para estimar corretamente as elasticidades preco e produto da demanda industrial de
energia elétrica, deve-se garantir o controle das principais fontes de viés: erro de medida,
autocorrelacdo serial e simultaneidade (WOOLDRIDGE, 2012). O primeiro poderia ocorrer
se a agéncia responsavel pela coleta dos dados reportasse informacgBes com erros e estes
fossem mais deterministicos que aleatérios. Como os dados sdo provenientes de bases de
dados oficiais, utilizadas por inUmeros pesquisadores, para os mais diversificados estudos, foi
considerado que a presenca deste viés é pouco provavel.

A autocorrelacdo serial também deve ser cuidadosamente observada. Esta ocorre
guando variaveis relevantes estdo correlacionadas com outros regressores do modelo, fazendo
com o que o termo de erro se correlacione com as variaveis explicativas, tornando o0s
parametros tendenciosos e inconsistentes. Apesar de ser uma fonte importante de
inconsisténcia dos modelos econométricos, a abordagem dos dados por meio de painel
possibilita eliminar ou diminuir esta fonte de viés quando as variaveis omitidas sdo constantes
ao longo do tempo (CAMERON; TRIVEDI, 2009; WOOLDRIDGE, 2012). Além do disso, 0
uso de estimadores de efeitos fixo e aleatérios com termos de erro AR(1) auxiliam a corrigir

este viés.

13 0 IBGE fornece informacdes dos Estados que tém representatividade minima de 1% em relagdo a producéo
industrial total do Brasil. O instituto fornece informag6es de 14 Estados. No entanto, utilizamos apenas 13, pois
as informacGes do estado do Mato Grosso, estdo disponiveis apenas a partir de 2012, ano no qual este passou a
ter representatividade acima de 1%.
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O problema da simultaneidade, no entanto, seria a fonte mais crivel de endogeneidade
no caso especifico da presente pesquisa. Este viés € muito comum em situacdes de analise de
mercado onde oferta e demanda interagem, como € o caso do setor elétrico. No Brasil, o setor
elétrico industrial € formado por diferentes estruturas de mercado, onde as empresas podem
estar situadas entre os geradores e distribuidores de eletricidade (mercado de fatores de
producdo) e os consumidores finais de seus produtos (mercado de bens e servico). Desta
forma, no mercado de fatores de producdo, elas interagem tanto com estruturas de mercado
monopolizadas, onde ha apenas um fornecedor de eletricidade credenciado para determinada
regido (Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR), ou estruturas oligopolizadas, em especial
as empresas que adquirem eletricidade a partir do mercado livre de energia (Ambiente de
Contratacdo Livre — ACL), onde os precos sdo negociados através de contratos
individualizados entre industria e fornecedor.

Por sua vez, do lado dos bens e servigos, o setor elétrico industrial também atua em
mercados com caracteristicas proximas a concorréncia perfeita, onde ndo possui controle
sobre o preco dos bens produzidos, bem como mercados oligopolizados, onde existem poucos
fornecedores de determinados produtos e graus de diferenciacdo entre eles, além de existir
dependéncia entre as decisdes estratégicas entre as empresas, especialmente aquelas
relacionadas as decisdes sobre os precos que serdo praticados (JEHLE; RENY, 2011).

Dessa forma, apesar de 98.3% das unidades industriais atuarem no ACR, 75% do
consumo do setor se concentra no ACL (EPE, 2021b), fazendo com que 0s contratos
homologados no ambiente livre possam ter influéncia na determinacdo do preco da energia
elétrica utilizada pelas industrias. Esta caracteristica do setor elétrico industrial leva a crer que
0 preco ndo seja exdgeno, ou seja, ele pode ser influenciado tanto pelo lado da oferta
(produtores e geradores), tanto pelo lado da demanda, por meio dos contratos de grandes
industrias intensivas em eletricidade com os produtores e distribuidores, fazendo com que o
viés de simultaneidade esteja presente. A utilizacdo de varidveis instrumentais, como por
exemplo, o consumo e o preco defasado, pode auxiliar a controlar este problema.

Ainda do ponto de vista microecondmico, independente da estrutura de mercado em
que a industria atue, ela vai sempre procurar a maximizagdo do lucro econdmico, que
corresponde a producdo onde a receita marginal se iguala ao custo marginal (CHURCH,;
WARE, 2000). Dessa forma, em cenarios onde ha alta concorréncia, aumentos na tarifa de
eletricidade nédo poderdo ser repassados integralmente aos precos dos bens produzidos pelas

empresas, pois isso pode significar perda de receita. Entdo, para continuar maximizando o
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lucro, as inddstrias diminuem sua producdo. Esse preceito microecondmico pode auxiliar a
explicar, por exemplo, porque variacGes positivas na tarifa elétrica afetam de forma
diferenciada Estados mais industrializados e menos industrializados, como se podera verificar
nas secOes posteriores.

Assim, para dados em painel longo (T > N), o modelo pode ser especificado de acordo

com o seguinte modelo teorico:

Yie = Boi + A + xfitﬁl + &t 3.10

onde os efeitos individuais de Soi podem ser incorporados em X’it COMo variaveis inertes para
cada um dos periodos da andlise, gerando uma grande quantidade de efeitos de tempo. Como
0 namero de periodos é maior que 0 nimero de grupos (regressores X'it), eles contemplam foi
(efeitos individuais), o efeito temporal e o vetor de varidveis do individuo, podendo ser
reescrito da seguinte forma:
Vit = X'ieP1 + Hie
3.11

Como o painel é longo, exige-se especificar um modelo que considere o Vviés de
autocorrelacdo serial dos termos de erro (HARRIS; M'TY’'S; SEVESTRE, 2008;
MADDALA et al., 1997). Assim, os modelos Pooled, estimados por meio de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO) e Minimos Quadrados Generalizados (MQG) podem fornecer
estimadores robustos e consistentes, pois permitem a utilizacdo de modelos com Termos de
Erro AR(1) para it heterocedastico (BALTAGI; GRIFFIN, 1984; HOECHLE, 2007),
podendo ser escrito conforme equagéo 3.12:
Hit = Pillir—1 + ;¢

(3.12)

onde os erros sdo ndo correlacionados no tempo, porém correlacionados entre os individuos.
Por fim, estima-se um modelo de efeitos (fixos ou aleatorios) individuais, com os Termos de
Erro AR(1). Neste caso, dada estimativa de p na equagdo 3.12, o efeito do erro AR(1) pode
ser eliminado, e posteriormente o efeito individual através da aplicacdo da diferenca das
médias dos regressores, onde foi pode ser modelado como efeito fixo ou aleatdrio. Este
modelo de melhor ajuste é representado pela equacédo 3.13:

Yiie = Boi + A +x'uP1 + €t (3.13)
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Assim, dadas as caracteristicas do banco de dados, foram utilizados seis modelos para
estimar os parametros de elasticidade preco e produto da demanda industrial de eletricidade:
Efeitos Fixos, Efeitos Aleatérios, Efeitos Fixos com Termos de Erro AR(1), Efeitos
Aleatdrios com Termos de Erro AR(1), Pooled com método de estimacdo MQO e Termos de
Erro AR(1) e Pooled com método de estimacdo MQG e Termos de Erro AR(1). O modelo
tedrico especificado segue a forma In — In e pode ser escrito de acordo com a equagéo 3.14:

Inc;y = a + Bylnp;; + Bolnip; + Balngp; . + Balnimp; . + BsInjob; . + B;Inrain;,
+ Pelntemp; + + x'i¢ + @T + py;
(3.14)

onde (i), i =1, 2, ..., 13 representa os Estados e (t), a escala temporal em meses. A variavel
dependente é o consumo industrial de eletricidade, representando o consumo no estado i, no
periodo t, Inci:. A tarifa do estado i no més t, é dada por pi:. A producdo industrial do estado i
no més t € representada por Inipit. O preco do gas natural no estado i no més t é representado
por Ingpit. O nivel de importacdo, empregos gerados na industria e as variaveis climéticas
(indice pluviométrico e temperatura média no estado i, no més t, sdo denotados,
respectivamente por Inimpiy, Injobig, Inrainit e Intempi;. x it € um vetor que representa as duas
variaveis inertes utilizadas para controlar os periodos com e sem COVID-19 e os Estados
mais e menos industrializados. ¢T é a tendéncia temporal linear, controlada por variaveis
inertes anuais que capturam choques macroeconémicos e auxiliaram na captacdo dos
impactos da COVID-19 sobre o consumo de eletricidade, e uit, a perturbagdo aleatoria.

Os seis modelos foram estimados para o todo o periodo do estudo (2003 a 2020), onde
foram estabelecidos os valores das elasticidades-preco e produto do consumo elétrico
industrial. Além disso, foi comparado o consumo de eletricidade entre os anos de 2019,
periodo imediatamente anterior a pandemia, com o ano de 2020, possibilitando verificar parte
dos efeitos da pandemia no consumo de eletricidade industrial. Como complemento, foi
constatado ainda, os efeitos da pandemia sobre os Estados mais e menos industrializados.

Conforme mencionado anteriormente, além da utilizacdo de estimadores por dados
empilhados, foram utilizados também, modelos dinamicos para o caso industrial. Antes da
escolha do estimador mais adequado aos dados, a variancia da variavel dependente, do preco
e da producdo industrial foram decompostas. O consumo de eletricidade apresenta maior
variacao entre os Estados (variacdo between) do que ao longo do tempo (variagdo within). J& a

tarifa e a producédo industrial variam mais ao longo do tempo, do que entre os individuos. A
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Tabela 10 demonstra estas observacdes e evidencia também a nulidade da variagdo within
para os Estados, ja que se tratam de individuos diferentes, bem como, a variagdo between nula

para a variavel temporal (t), uma vez que se trata de um painel balanceado.

Tabela 10 - Decomposicdo da variancia para o consumo de eletricidade industrial

Variavel Média D.P. Min. Max. Observacoes
id overall 3,742324 1 13 N =2.808
between 7 3,89444 1 13 N= 13
within 0 7 7 T= 216
t overall 62,36427 516 731 N =2.808
between 623,5 0 623.5 623.5 N= 13
within 62,36427 516 731 T= 216
c overall 459,988.2 749,23 3.036.455 N =2.808
between 356.076,6 427.411,1 84.617,71 1.675.479 N= 13
within 207.1259  -793678,7 1.717.052 T= 216
p overall 122,6091 288,7941  1.049.203 N =2.808
between 594,6826  58,25903  516,3062  746,6298 N= 13
within 109,0818  270,2211  899,0631 T= 216
ip overall 24,4246 33,35404 191,1728 N =2.808
between 102,7455  17,53236  64,69433 130,2975 N= 13
within 17,68392  31,41597 173,479 T= 216

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A partir destas constatacdes, foi realizado um collapse no banco de dados para se ter
apenas uma observacao por ano e por estado, ficando o painel com 234 observacOes. Para
evitar outliers, foi utilizado o valor da mediana®®.

De acordo com diversos estudos (ALBERINI; GANS; VELEZ-LOPEZ, 2011b;
BINDER; HSIAO; PESARAN, 2005; CSEREKLYEI, 2020b; MARTINS et al., 2021;
OKAIJIMA; OKAJIMA, 2013), os estimadores mais utilizados para medir os parametros de
elasticidade em painéis dinamicos sdo o estimador de métodos generalizados de momento de
primeira diferenca (FD GMM), proposto por Arellano e Bond (1991), que utiliza defasagem
de variaveis enddgenas como instrumentos, e o estimador de métodos generalizados de
momento do sistema (SY GMM), desenvolvido por Blundell e Bond (1998), que usa
condi¢des de momento adicionais baseadas nas informag6es contidas nos niveis. Como ambos
possuem propriedades sensiveis a escolha dos instrumentos, os pressupostos de cada
estimador foram rigorosamente verificados, antes de optar por um deles.

Primeiramente, foi testado se a variavel dependente possui propriedade de raiz
unitéria, através do teste de raiz de unidade de painel proposto por Pesaran (2007). A presenca

de propriedade ndo estacionaria causa uma desvantagem em potencial para o estimador FD

14 O modelo também foi estimado utilizando a média. Os resultados destas estimativas sd0 demonstrados no
Apéndice A.
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GMM, ja que nessas condicdes a variavel dependente defasada é correlacionada com o efeito
fixo, que por sua vez, faz parte do termo de erro, evidenciando viés dindmico do estimador
(ARELLANO; BOND, 1991). De acordo com Okajima e Okajima (2013), existem duas
variacOes deste teste: 0s testes de raiz unitaria de primeira geracdo e 0s testes de raiz unitaria
de segunda geracdo. No primeiro caso, o teste pressupde ndo dependéncia transversal, ou seja,
as observacOes de Estados diferentes sdo independentes, enquanto que a segunda geracao do
teste é robusta a esta condicdo. Se a hipdtese nula do teste (observacdes independentes) for
rejeitada, sera necessario utilizar a segunda geracdo do teste de raiz unitaria de Pesaran

(2007). Os resultados do teste podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Teste de Pesaran para dependéncia transversal — Consumo industrial

Varidvel Estatistica do teste
Consumo -0,4802
Preco -2,8437""
Producdo Industrial -0,2058
Preco do géas natural -0,5534
Importacao -0,6338
Nivel de emprego na industria -2,109™
Nivel de pluviosidade -4,828"™"
Temperatura média -3,063™"

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A estatistica do teste de dependéncia transversal entre os dados dos Estados segue distribui¢do Normal N (0,1) e
indica rejeicdo da hipdtese nula de dependéncia de dependéncia transversal para a varidvel dependente
(Consumo). Os coeficientes séo significativos ao nivel de 1% (™), 5% (™) e 10% (*).

O teste de raiz unitaria de primeira geracdo nao rejeita a hipétese nula de presenca de
raiz unitaria (auséncia de dependéncia transversal) ao nivel de 5% de significancia para o
consumo de eletricidade industrial, ou seja, as observacfes de Estados diferentes sdo
independentes, o que potencialmente, ndo habilitaria o estimador FD GMM para analise dos
dados. No entanto, por questdes relacionadas a rigor metodoldgico, foi aplicado o teste de raiz
unitéria de segunda geracao as variaveis do modelo

Os resultados do teste de raiz unitaria de segunda geracdo de Pesaran, para testar se a
variavel dependente tem uma propriedade de raiz unitéria, estdo expostos na Tabela 12. De
acordo com os resultados do teste, rejeita-se a hipotese nula de presenca de raiz unitéria, tanto
quando h& e ndo ha tendéncia deterministica para o consumo de eletricidade industrial ao
nivel de 1% de significancia, ou seja, a série é estacionaria. Essa caracteristica da variavel
dependente permitiria a utilizacdo do estimador FD GMM, pois este ndo sofreria com
eventual problema de instrumento fraco nos dados. No entanto, segundo Alvarez e Arellano

(2003) e Koenker e Machado (1999), caso alguma variavel presente no modelo possua
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propriedade de raiz unitéria, a adicdo de restricbes de sobreindentificacdo (condicBes de
momento), pode aumentar a precisdo assintética dos estimadores, o que torna o estimador SY
GMM mais consistente. Assim, diante da presenca de ndo estacionariedade de alguns
regressores do modelo (com e sem tendéncia), foi adotado o estimador SY GMM para

verificagdo de robustez.

Tabela 12 - Segunda geracéo do teste de Pesaran para verificacdo de presenca de raiz unitéria
— Consumo industrial

Variavel Com tendéncia Sem tendéncia
Estatistica do teste  Estatistica do teste
Consumo -13,893™" -10,888™"
Preco -1,285™ -1,655™"
Producéo Industrial 0,8360 -0,159
Preco do gas natural -3,269™" -1,278"
Importacéo -0,192 -0,152
Nivel de emprego na inddstria 2,726 -0,516
Nivel de pluviosidade -2,383™" -4,547
Temperatura média -3,675™" -3,820™"

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
Notas: Niveis de significancia 1% (™), 5% () e 10% (). A estatistica do teste de raiz unitaria do painel de
Pesaran segue distribuicdo N (0,1). Rejei¢do de que ndo h4 raiz unitaria ao nivel de 10%

Estabelecido o estimador para analise dos dados, o modelo teérico foi ajustado de
acordo com a equacdo 3.14, acrescentando a variavel dependente atrasada em um periodo,
entre os regressores, gerando a equacéao 3.15:

Inc;; = a + plnc; -4 + ByInp; . + Bolnip; . + Pslngp;: + folnimp; . + Psinjob; .
+ Belnrain; . + Bylntemp; + + x'i v + @T + i ¢
(3.15)

onde a variavel Incit.1 € a variavel dependente defasada e representa a média de consumo no
estado i no periodo t-1. O coeficiente p representa a elasticidade do consumo atrasado em
relacdo ao consumo atual. A partir do modelo tedrico proposto pela equagdo 3.15, foram
estimadas as elasticidades de curto prazo para o preco (51) e para a renda (f2). As elasticidade-
preco e elasticidade-renda de longo prazo também foram definidas. Suas estimativas seguiram
a mesma metodologia das Equacdes 3.8 e 3.9.

Foram considerados dois modelos de variaveis instrumentais. No primeiro modelo,
atrasos de dois periodos para o consumo (Cit2) € uma defasagem para a tarifa (pit.1) e para a
producéo industrial (ipit1), foram utilizados. No segundo modelo, foram considerados atrasos
de dois e trés periodos na variavel dependente (Cit-2; Cit-3) € de um periodo para a tarifa e de
um periodo para a producdo industrial. Segundo Martins et al. (2021), as variaveis
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instrumentais sdo importantes neste contexto, pois as varidveis independentes, isoladamente,
ndo informam se a variagdo no consumo de eletricidade se deve a uma tendéncia ou ndo de
crescimento, o0 que poderia causar algum tipo de viés na estimativa. No entanto, com a
utilizacdo de defasagens no consumo, e nas demais variaveis de interesse (preco e producédo

industrial), esses vieses sdo levados em conta, corrigindo eventuais erros de predicéo.

3.4.1.1 Especificac¢éo dos dados — Consumo industrial de eletricidade

As informacGes sobre o consumo e a tarifa industrial sdo provenientes do banco de
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2020c) e da EPE (2021). Os dados
sobre a producdo industrial foram coletados na Pesquisa Industrial Mensal (PIM) do IBGE
(2021). Os precos do gas natural foram obtidos nas respectivas distribuidoras deste insumo
para cada Estado® e também na Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2021a). No estado de S&o Paulo, onde ha mais de uma distribuidora,
foi calculada a média dos precos.

Os valores das importacfes foram retirados das estatisticas de comércio exterior e
dados abertos do Ministério da Economia (ME, 2021a)*, Todas as variaveis expressas em
moeda foram atualizadas a valores reais referentes a dezembro de 2020, assim como, o indice
de producéo industrial. As informac6es sobre o nivel de emprego industrial foram extraidas
do CAGED e da RAIS (ME, 2021b). As varidveis climéaticas foram retiradas INMET
(INMET, 2021). Os dados sdo mensais para cada um dos 13 Estados e foram organizados
num painel balanceado, totalizando 2.808 observacfes, A Tabela 13 mostra as estatisticas

descritivas das varidveis para todo o periodo de analise.

Tabela 13 - Estatisticas descritivas — Cendrio nacional (2003 — 2020)

Varidveis Obs. Média D.P. Min. Max.
Consumo (c) — MWh 2.808  356.076,6  459.988,2 749,23  3.036.455
Preco (p) - R/MWh 2.808 594,68 122,61 288,79 1.049,20
Producdo Industrial (ip) - index 2.808 102,75 24,42 33,35 191,17
Preco do Gas Natural (gp) - R$/m®  2.808 2,26 0,21 1,73 2,84
Nivel de importagdo (imp) — R$ 2.808 8.22e+09 8.93e+09  1.91e+08 5.46e+10
Nivel de emprego (job) 2.808 513.9164  606.202,7 66.486  2.794.411
indice pluviométrico (rain) — mm 2.808 151,30 131,49 0 966,6
Temperatura média (temp) - °C 2.808 23,89 3,69 11,55 31,56

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

15 A relacdo das empresas e seus respectivos sites estdo dispostos no Apéndice B.
16 Como esta informacdo esta disponivel em Dolares, utilizou-se a cotacdo Ddlar de R $ 5,03 nos valores de
18/06/2021 - Banco Central do Brasil (BCB, 2021).
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Como se buscou evidenciar as diferencas no consumo industrial de eletricidade entre
Estados com maior e menor nivel de industrializacdo, foram demonstrados na Tabela 14 as
estatisticas descritivas dos Estados de acordo com este critério. Observa-se uma diferenga
substancial na média de consumo, no nivel de importacdo e no volume de empregos entre
esses estratos. A tarifa também, em meédia, é 6,2% mais alta nos Estados mais

industrializados.

Tabela 14 - Estatisticas descritivas — Estados mais e menos industrializados (2003 a 2020)
Estados menos industrializados

Varidveis Mean Std. Dev. Min Max

Consumo (c) — MWh 124,931 55.400,35 749,23 324.677
Preco (p) - R$/MWh 578,08 116,10 312,23 933,38
Producdo Industrial (ip) - index 103,63 29,22 33,35 191,17
E{rée/(;o3 do Gas Natural (gp) — 2.26 0,23 1,73 2.84

m
Nivel de importacdo (imp) — R$ 3,35e+09  2,99e+09  1,91e+08  1,70e+10
Nivel de emprego (job) 159.897,9 52.969,81 66.486 259.336
indice pluviométrico (rain) — mm 171,89 149,53 0 755,7
Temperatura média (temp) - °C 26,22 1,65 21,11 31,56
Estados mais industrializados

Consumo (c) - MWh 625.746,5 565.591,3 50.191 3.036.455
Precgo (p) — R$/MWh 614,05 127,12 288,79 1.049,20
Producdo Industrial (ip) - index 101,71 17,17 51,7 164,23
E§§3 do Gas Natural (gp) - 2,25 0,19 1,79 2,82
Nivel de importagdo (imp) — R$ 1,39e+10 1,01le+10 2,55e+09  5,46e+10
Nivel de emprego (job) 927.007,9 690.008,3 363,10 2.794.410
indice pluviométrico (rain) — mm 127,27 101,56 0 966,60
Temperatura média (temp) - °C 21,17 3,55 11,55 30,56

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
Foram 1.512 observaces para os Estados menos industrializados e 1.296 para os Estados mais industrializados,
totalizando 2.808 observagOes para a amostra agrupada.

3.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA MODELAGEM ECONOMETRICA
DA DEMANDA POR BIOELETRICIDADE A PARTIR DE BAGACO DE CANA-DE-
ACUCAR

Em outubro de 2021, a capacidade instalada outorgada e em operacdo do sistema
elétrico brasileiro era de 180.998 MW. A fonte de biomassa ocupa a 4? posi¢cdo na matriz
elétrica, atras apenas das fontes hidrica, edlica e gas natural. O setor sucroenergético,
representa 7% da poténcia outorgada e 76% da fonte de biomassa em geral (UNICA, 2021).

Apesar da relevancia dos nimeros, ainda segundo a UNICA (2021), o pais aproveita
apenas 15% do potencial. De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030
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(EPE, 2020b), a bioeletricidade do setor sucroenergético tem capacidade de crescer 60% até
2030, aumento dos atuais 22,6 mil GWh para 36,8 mil GWh em 2030. Mesmo com este salto,
o0 potencial aproveitavel seria de apenas 20%.

Desta forma, esta subsecdo, em consonancia com o quinto objetivo especifico desta
pesquisa (Figura 10), demonstra a metodologia e especificagdes dos dados utilizados para
modelagem do consumo de bioeletricidade a partir de bagaco de cana-de-aglcar no Brasil.
Assim como para os estimadores dindmicos, utilizados na modelagem da demanda residencial
e industrial de eletricidade, estes possuem propriedades sensiveis a escolha dos instrumentos,
motivo pelo qual foi verificado, rigorosamente, 0s pressupostos para escolha do estimador que

produzisse parametros ndo viesados e assintoticamente eficientes.

3.5.1 Organizacao dos dados e especificacdo do modelo econométrico — Bioeletricidade a

partir de bagaco de cana-de-acUcar

Foi modelada a relacdo entre a demanda por bioeletricidade a partir de bagaco de
cana-de-aclcar e seus principais fatores determinantes por meio de um painel balanceado
composto, inicialmente, por 16 individuos (principais Estados produtores de eletricidade
sucroalcooleira no periodo analisado)!’ e 102 meses (periodo de janeiro de 2013 a junho de
2021). No entanto, observou-se um comportamento ciclico trimestral bastante evidente no
consumo de bioeletricidade no Brasil, bem como tendéncia de estabilizacdo no consumo
(Figura 11).

O comportamento ciclico trimestral observado se da pelos periodos de safra da cana-
de acucar no Brasil. Na regido Centro-Sul (principal safra), o plantio é realizado em trés
épocas distintas: fevereiro a maio, junho a agosto e setembro a novembro. Ja na regido
Nordeste (safra secundaria), o plantio é realizado em duas épocas distintas, de maio a
setembro e de outubro a janeiro. Assim, durante todo o ano, existem periodos de alta e
periodos de baixa na colheita, contribuindo para aumento (periodos de alta) e diminuicdo
(periodos de baixa) da producdo de cana (e de bagaco) o que influencia na da producéo e
consumo de bioeletricidade sucroenergética. Para decomposicdo da série entre tendéncia e

ciclo, foi utilizada o filtro Hodrick-Prescott (Filtro HP).

17 Os Estados analisados foram: Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Mato Groso do Sul, Mato
Grosso, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Sergipe, Sdo Paulo e
Tocantins.
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Figura 11 - Decomposicdo entre ciclo e tendéncia do consumo de bioeletricidade
sucroenergética no Brasil (janeiro de 2013 a junho de 2021)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Assim, devido ao comportamento dos dados, optou-se por realizar um collapse no
banco de dados, deixando as séries de tempo do painel com periodicidade trimestral,
composto por 16 individuos e 34 periodos (trimestres — primeiro trimestre de 2013 a segundo
trimestre de 2021), ou seja, 544 observacOes. A medida estatistica utilizada para realizacéo do
collapse foi a média.

A variavel dependente foi 0 consumo de bioeletricidade sucroenergética por estado (b)
dada em MWh. Foram incluidas seis varidveis independentes. A primeira foi o preco da
eletricidade (p), dado em Real (R$) por MWh. Importante destacar que foi utilizado o preco
médio, fornecido pela ANEEL (ANEEL, 2021a). A segunda varidvel explicativa foi a renda.
Uma vez que ndo estdo disponiveis os valores do PIB ou PIB per capita mensal por estado
para 0 periodo desejado (estdo disponiveis apenas até 2019), utilizou-se como proxy, as
medidas fornecidas pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), fornecida
pelo IBGE (IBGE, 2021c).

A terceira variavel explicativa incluida foi a producdo de cana-de-agUcar (prod) dada
em toneladas (t). Como o bagaco é um subproduto da cana espera-se que guanto maior a
producdo desta, maiores serdo as disponibilidades de bagago. As informagdes foram retiradas
do relatério de producdo e moagem de cana-de-agucar da UNICA. Foram incluidas, também
como variavel independente, o preco do etanol (ethprice), coletado junto a ANP (ANP,
2021b) e o consumo elétrico geral (e). Neste, espera-se que variagcdes positivas propiciem

respostas, no mesmo sentido e com alta intensidade, no consumo de bioeletricidade. Os
valores foram retirados da ANEEL (ANEEL, 2021a). Por fim, foi incluida uma variavel de
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controle, exdgena, o indice pluviométrico (rain), com dois periodos de atraso?8, dado em mm,
que estd correlacionado com a geracdo de eletricidade, ja que mais de 65% do consumo
elétrico brasileiro é proveniente de fonte hidrica. As informacbes foram obtidas através do
banco de geracdo do INMET (INMET, 2021).

A Tabela 15 resume as informagdes sobre as varidveis, métricas utilizadas e origem

dos dados.

Tabela 15 - Identificacdo das varidveis e fontes de dados para modelagem do consumo de
eletricidade a partir do bagaco da cana-de-acUcar

Variaveis Descricdo da variavel Fontes Unidade
b Consumo de bioeletricidade de bagaco UNICA MWh
p Tarifa média energia elétrica por estado ANEEL R$/MWh
i Renda média IBGE/PNAD R$
prod Producéo de cana-de-agucar UNICA Toneladas
ethprod Preco do Etanol por estado ANP R$/I
e Consumo de eletricidade por estado ANEEL MWh
rain indice pluviométrico INMET mm

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Unica, 2021; ANEEL, 2021; IBGE, 2021 e INMET, 2021.

A partir das varidveis estabelecidas para a realizacdo e anélise da modelagem da
demanda por eletricidade sucroenergética, foi possivel apresentar as estatisticas descritivas da
amostra selecionada, que estdo expostas na Tabela 16. O conjunto de dados consiste em
informacdes trimestrais dos 16 Estados que produziram bioeletricidade a partir do bagaco da

cana no periodo de interesse.

Tabela 16 - Estatisticas descritivas — Cenario nacional (primeiro trimestre de 2013 a segundo
trimestre de 2021)

Varidveis Obs. Média D.P. Min. Max.
Bioeletricidade (b) — MWh 544  106.042,9 266.383,9 0 1.602.411
Preco (p) — R$/MWh 544 697,74 113,77 425,39 971,24
Renda (i) — R$ 544 2.215,55 481,52 1.438,00 3.895,00
Producéo de cana (prod) - t 544 4,35e+07 8,85e+07 491.684,7 4,09e+08
Preco do etanol (ethprice) — R$/I 544 3,60 0,417 2,555 5,160
Consumo de eletricidade (e) - MWh 544  1.880.963 2.660.868 133.666,7 1,19e+07
indice pluviométrico (rain) — mm 544 122,72 92,66 0 559,47

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Além das varidveis mencionadas anteriormente para avaliacdo da bioeletricidade

sucroenergética, foram estabelecidas duas variaveis dummy para separar 0s Estados mais ricos

18 O indice pluviométrico foi utilizado com dois periodos de atraso em virtude da sazonalidade do periodo
chuvoso e também por conta da existéncia de uma lacuna entre o inicio do periodo chuvoso e melhora das
condigdes de geracdo. Estudo anterior de Martins et al. (2021), chamou a atencdo para o fato de o indice
pluviométrico com um a até mesmo dois periodos (anuais) defasados apresentavam maior significancia
estatistica para explicar o consumo elétrico residencial.
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(regides mais desenvolvidas) dos Estados mais pobres (reunibes menos desenvolvidas). O
intuito desta subdivisdo foi entender o comportamento do consumo regional de
bioeletricidade, considerando as caracteristicas dispares do Brasil em termos de
desenvolvimento regional. O critério utilizado para subdividir as unidades federativas foi a
renda per capita domiciliar com base nas informacdes da PNAD. Os oito Estados com as
maiores rendas nominais anuais no ano de 2020 s&o considerados mais ricos, enquanto que 0S
demais sdo considerados mais pobres. As estatisticas descritivas destes estratos, podem ser

visualizadas por meio da Tabela 17.

Tabela 17 - Estatisticas descritivas — Estados mais ricos e mais pobres (primeiro trimestre de
2013 a segundo trimestre de 2021)

Estados mais ricos

Varidveis Obs. Média D.P. Min. Max.
Bioeletricidade (b) — MWh 272 205.273,1 349.777,2 0 1.602.411
Preco (p) — R$/MWh 272 732,80 118,99 425,39 971,24
Renda (i) — R$ 272 2.605,88 325,30 2.137 3.576
Producdo de cana (prod) - t 272 7,97e+07 1,14e+08 2.041.388 4,09e+08
Preco do etanol (ethprice) — R$/I 272 3,427 0,449 2,555 5,166
Consumo de eletricidade (e) - MWh 272 3.100.064 3.293.007 402.674 1,19e+07
indice pluviométrico (rain) — mm 272 115,79 82,54 0,33 559,47

Estados mais pobres

Bioeletricidade (b) — MWh 272 6.812,70 8.520,18 0 35.225,44
Prego (p) — R$/MWh 272 662,70 96,49 480,98 885,49
Renda (i) — R$ 272 1.825,23 230,06 1.438 3.895
Producdo de cana (prod) - t 272 7.226.904 7.080.549 491.684,7 3,10e+07
Preco do etanol (ethprice) — R$/I 272 3,773 0,294 3,151 5,107
Consumo de eletricidade (e) - MWh 272 661.862,3 599.402,3 133.666,7 2.247.838
indice pluviométrico (rain) — mm 272 129,65 101,45 0 536,6

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Conforme Tabela 17, é possivel observar a diferenca no consumo de bioeletricidade
entre os grupos definidos. O consumo médio de bioeletricidade dos Estados mais pobres
representa apenas 3,3% do consumo dos mais ricos. 1sso ocorre, principalmente, porque 89%
da geracdo de bioeletricidade para a rede é concentrada em apenas cinco Estados: Sdo Paulo
(46%), Mato Grosso do Sul (13%), Minas Gerais (12%), Goias (11%) e Parana (6%), todos
concentrados entre os Estados mais desenvolvidos.

Entendido o comportamento dos dados, partiu-se para escolha do modelo que foi
utilizado para analise da demanda de bioeletricidade sucroenergética. Para as caracteristicas
destes dados, onde ha um movimento conjunto persistente entre tendéncia e ciclo, optou-se,
mais uma vez, por uma abordagem utilizando GMM. De acordo com Dergiades e Tsoulfidis
(2008), Halicioglu (2007) e Tiwari, Eapen e Nair (2021), técnicas de cointegragdo numa

estrutura de atraso distribuido autorregressivo, funcionam bem quando o conjunto de dados
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possui painéis com um grande nimero de grupos (N) e grandes nimeros de periodos nas
sérias (grandes T).

Ja Bernstein e Griffin (2006), Kamerschen e Porter (2004) e Wang e Mogi (2017b),
acreditam que uma abordagem parcial, onde a amostra possui N reduzido e T curtos, se
adaptaria melhor ao conjunto de dados. Assim, como o banco de dados cobre um periodo
relativamente curto, 34 trimestres, ou oito anos e meio, e também possui apenas 16
individuos, optou-se por uma abordagem de ajuste parcial para tratar os dados.

Para garantir a correta estimativa dos parametros, foram consideradas, novamente, as
trés principais fontes de vieses que podem surgir nas estimativas econométricas: erro de
medida, autocorrelacdo serial e simultaneidade (WOOLDRIDGE, 2012). No primeiro caso,
acredita-se que sua existéncia é mais probabilistica que deterministica, uma vez que, as bases
consultadas sdo oficiais e utilizadas pelos mais diversificados tipos de pesquisa. Algum grau
de autocorrelacdo serial também pode estar presente, no entanto, a abordagem por meio de
painel dindmico possibilita reduzir esta fonte de erro. Além disso, modelos estimados através
de abordagem GMM séo robustos a este tipo de vieés.

O problema da simultaneidade, no entanto, precisa de uma maior atencdo e tratamento.
Em situacdes onde oferta e demanda interagem (como €é o caso do setor elétrico), o preco da
eletricidade sempre apresenta algum nivel de endogeneidade, visto que pode ser influenciado
por fatores além da oferta e demanda, como carga tributaria, bens concorrentes, dentre outros.
Além disso, mesmo em situacOes de utilizacdo de ajuste parcial como ocorreu em estudos
anteriores (DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016; DERGIADES; TSOULFIDIS, 2008;
MEHER, 2019), estes autores ndo conseguiram reconhecer a possivel endogeneidade da
variavel dependente atrasada nos regressores, gerando, possivelmente, estimadores viesados e
inconsistentes em suas analises. Para evitar este tipo de viés, na presente analise, tanto o prego
da eletricidade, como o consumo defasado, foram considerados endégenos.

Para escolha do melhor estimador GMM, a literatura (ALBERINI; FILIPPINI, 2011;
BLAZQUEZ; BOOGEN:; FILIPPINI, 2013; CIALANI; MORTAZAVI, 2018b; KOENKER;
MACHADO, 1999) prioriza a utilizacdo de duas técnicas principais em painéis dindmicos: o
estimador de métodos generalizados de momento de primeira diferenca (FD GMM), proposto
por Arellano and Bond (1991); e o estimador de métodos generalizados de momento do
sistema (SY GMM), desenvolvido por Blundell and Bond (1998). Ambas as tecnicas foram
detalhadas nas secOes que trataram das elasticidades preco e renda da demanda residencial e

industrial de eletricidade.
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Como ambos os estimadores sdo sensiveis a escolha dos instrumentos, antes de optar
por um deles, seus pressupostos foram rigorosamente verificados. Inicialmente foi verificado
se as variaveis possuiam propriedade de raiz unitaria. A presenca de raiz unitaria faz com que
a variavel dependente defasada seja correlacionada com o erro, evidenciando viés dinamico
do painel, causando desvantagem para o estimador FD GMM. O teste utilizado para essa
verificacdo foi o teste de primeira geracdo de Pesaran (2007), que tem como hipotese nula a
presenca de independéncia transversal (as observacGes dos diferentes Estados sao

independentes). Os resultados do teste estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Teste de Pesaran de primeira Geracdo - Bioeletricidade a partir do bagago de
cana-de-agucar

Varidveis Estatistica do teste
b (MWh) -30,8178™"
t (R$/MWh) -1,3952"
i (R$) -4,9846™"
prod (t) -0,5469
ethprice (R$/1) -2,336™
e (MWh) -8,1033""
rain (mm) 28,0918

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. A estatistica do teste de dependéncia transversal entre os dados dos Estados
segue distribuicdo Normal N (0,1) e indica rejeicao da hipdtese nula de dependéncia de dependéncia transversal
para a varidvel dependente (Consumo). Os coeficientes sdo significativos ao nivel de 1% (™), 5% (™) e 10% (7).

O teste de dependéncia transversal de Pesaran (PESARAN, 2007) rejeitou fortemente
a hipdtese nula de auséncia de dependéncia transversal. Os resultados da Tabela 18 ja
indicariam que o estimador FD GMM seria 0 mais adequado para o tratamento dos dados. No
entanto, como o teste de primeira geracdo possui uma suposicdo muito restritiva
(independéncia transversal), as variaveis foram submetidas ao teste de Pesaran (PESARAN,
2007) de segunda geracao, que é robusto é esta premissa. Os resultados estdo expostos na
Tabela 19.

Tabela 19 - Teste de Pesaran de segunda geracdo sem tendéncia com tendéncia deterministica

Sem tendéncia Com tendéncia

Variaveis Estatistica do teste Estatistica do teste
b (MWh) -42,4382™" -51,0332™"

t (R$/MWh) -4,3503"" -2,3554™

i (R$) -4,4437 -3,7638™
prod (t) -1,2092 -2,0826™
ethprice (R$/I) -12,215™ -13,358™"

e (MWh) -10,3649™" -14,3007™"
rain (mm) -26,0442"" -27,2806™"

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. Notas: Niveis de significancia 1% (™), 5% (™) e 10% (7). A estatistica do teste
de raiz unitaria do painel de Pesaran segue distribuicdo N (0,1). Rejeicdo de que ndo ha raiz unitéria ao nivel de
10%.
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De acordo com a Tabela 19 o consumo de bioeletricidade sucroalcooleira ndo possui
indicacdo de presenca raiz unitaria, tanto em situagdes com e sem tendéncia deterministica.
Dadas estas condicGes, o estimador FD GMM seria mais adequado para a analise dos dados,
sendo utilizado para modelar o consumo de bioeletricidade de bagaco de cana.

Definido o modelo, ele foi transformado em formato In — In, e pode ser escrito a partir
da Equacéo 3.16, a seguir:

Inb;, = a + pAlnb;_, + B1Alnp; . + B Alni; + BzAlnprod;, + PyAlnethprice; .
+ BsAlne;, + Beylnraing, + Ax'; . + oT + p;,

(3.16)
Onde A representa o operador de diferenca; i, i = 1, 2, ..., N, representa cada um dos 16
Estados da amostraet, t =1, 2, ....,, T, representa o tempo, dado em trimestre. O consumo de
bioeletricidade a partir do bagago da cana é dado por Inbit. As variaveis independentes, preco,
renda, producdo de cana, consumo de eletricidade e nivel pluviométrico, sdo representados,
respectivamente por: In pit, In iit, In prodit, In ethpriceir e In rainit. pAlInbit1, é a variavel
dependente atrasada. y it € um vetor que representa as varidveis inertes utilizadas para dividir
os Estados em mais e menos desenvolvidos e ¢T € a tendéncia linear considerada. Finalmente,
uit que é o termo de erro da equacéo.

Conforme comentado anteriormente, 0 modelo adotado considera como enddgenos o
preco e a variavel dependente atrasada. Assim, foram considerados dois conjuntos de
varidveis instrumentais. No primeiro modelo foi utilizado atraso de um periodo para a o
consumo defasado da variavel dependente (bit2) e para o preco (pit1), e para o segundo
modelo, foram utilizados atrasos de dois periodos para o consumo defasado (bi-2; bit-3) e de
dois atrasos para o0 prego (pit-1). A presenca das variaveis instrumentais no modelo garante
maior eficiéncia aos estimadores pois, isoladamente, as variaveis explicativas ndo informam
se a variacdo no consumo se deve a uma determinada tendéncia de crescimento ou queda. As
defasagens no consumo, bem como no preco, podem auxiliar a diminuir essas fontes de
vieses.

A secdo metodoldgica demonstrou as bases conceituais e empiricas para o alcance dos
objetivos propostos na presente pesquisa. As secOes a seguir demonstram os resultados
alcancados. Primeiramente em relacdo ao mapeamento das biomassas anteriormente definidas
e, posteriormente a anélise da demanda de energia elétrica dos setores residencial, industrial e

sucroenergético.
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4 MAPEAMENTO E ANALISE DO POTENCIAL TEORICO DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE BIOMASSA
VEGETAL EM DIFERENTES REGIOES DO BRASIL

Esta secdo visa demonstrar, por meio de mapas tematicos, o potencial tedrico de
geracdo de energia elétrica a partir das fontes de biomassa de interesse dessa pesquisa, ou
seja: bagaco de cana-de-agUcar, residuos florestais, casca de arroz, capim elefante, casca de
castanha de caju e casca de coco-da-baia. Os resultados desse recorte da pesquisa foram
publicados no artigo intitulado Potential of electric energy generation from vegetable biomass
in different regions of brazil: mapping and analysis, no periddico Revista Tecnologia e
Sociedade, Edicdo de julho de 2019*°.

A biomassa, atualmente, representa 9,2% da capacidade instalada de energia do pais e
8,4% da oferta interna de energia elétrica, conforme dados da EPE, em dezembro de 2020
(EPE, 2021b). Dentre as principais fontes utilizadas nesse processo, estad o bagaco de cana-de
acucar, que em 2020 ofertou para a rede 22.604 GWh (89% de toda a bioeletricidade enviado
ao SIN). O volume ¢ equivalente a atender 16% do consumo elétrico industrial do pais, ou
aproximadamente 14 milhGes de residéncias durante todo o periodo (UNICA, 2021).

Importante destacar que alguns Estados do Brasil possuem empreendimentos que ja
produzem eletricidade a partir de algumas das culturas selecionadas por esta pesquisa,
principalmente por cogeracdo. Dessa forma, fez-se necessario diminuir do potencial teérico
calculado, aquilo que ja é efetivamente produzido. A Figura 12 sintetiza essas informacoes,
mostrando também a distribuicdo, por estado, das empresas produtoras de energia elétrica a

partir de biomassa de origem vegetal.

19O artigo pode ser acessado através do link: https://periodicos.utfpr.edu.br/rts/article/view/9636.



94

Figura 12 - Potencial total de producdo de eletricidade a partir de biomassa vegetal e
distribuicdo dos e[npreendimentos pfodutores no Brasi!
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Fonte: Elaboracéo pr'c'Jpria, com dados da ANEEL, 2022.

O Brasil conta com 490 empreendimentos que produzem eletricidade a partir de
biomassa vegetal. Destes, 412 utilizam bagaco de cana, 69, residuos florestais, 13 usam casca
de arroz e 2 utilizam capim elefante, conforme dados da ANEEL em dezembro de 2021
(ANEEL, 2022). A energia elétrica gerada em 2020 a partir dessas biomassas foi de 27.496
GWh. Esse valor representou cerca de 4,5% do consumo interno total de energia elétrica do
Brasil em 2020, que foi de 621.200 GWh (EPE, 2021a). Caso todo o potencial fosse utilizado,
esse valor subiria para 65.120 GWh, ou seja, aproximadamente, 10% do consumo.
Considerando que o pais importou 33.400 GWh em 2020 (EPE, 2021a) para suprir sua
demanda elétrica, apenas o valor tedrico excedente seria suficiente para atender essa caréncia,
impactando positivamente na balanga comercial.

Destaca-se que os dados agregados da ANEEL ndo evidenciam a existéncia de

empreendimentos que utilizem as demais biomassas vegetais analisadas nessa pesquisa, ou
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seja, casca de castanha de caju e casca de coco da baia, que juntas tém potencial de producéo
de energia elétrica na ordem de 39 MW, considerando o ano de 2020.

4.1 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DO BAGACO DE
CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acucar é uma das culturas mais utilizadas para producdo de energia elétrica
em sistema de cogeracdo. Com referéncia a bioeletricidade de cana, o setor sucroenergético
detém, aproximadamente, 7% da poténcia outorgada no Brasil e 87% da fonte de biomassa,
sendo a quarta fonte de geragdo mais importante da matriz elétrica do pais em termos de
capacidade instalada, atras apenas das fontes hidrica, das termelétricas a gas natural e das
edlicas (EPE, 2021a).

Em 2020, a bioeletricidade como um todo, gerou 27.476 GWh, representando um
crescimento de 0,9% em relacdo ao ano anterior. Apenas como exercicio comparativo, isso
significa que essa energia gerada foi suficiente para abastecer cerca de 14 milhGes de
residéncias ao logo do ano, evitando aproximadamente a emissao de 6,3 milhdes de toneladas
de CO., objetivo que sé seria atingido com o cultivo de 44 milhdes de arvores ao longo de 20
anos (UNICA, 2021).

Especificamente no que tange ao bagaco de cana, este foi responsavel por 82% da
geracdo de eletricidade para a rede (em relacdo ao total da bioeletricidade), produzindo 22.604
GWh. A Tabela 20 estratifica 0 montante gerado de eletricidade por fonte de biomassa,

destacando o bagaco de cana-de-agucar.

Tabela 20 - Bioeletricidade gerada para a rede, por tipo de insumo no Brasil (2020)

Insumo Geracdo (GWh) %
Bagaco de cana 22.604 82%
Biogas - RSU 966 4%
Biogas - Agroindustriais 16 0%
Capim elefante 137 0%
Carvao Vegetal 187 1%
Casca de Arroz 132 0%
Gés de alto forno - Biomassa 108 0%
Licor Negro 2589 9%
Residuos Florestais 402 1%
Biogas - Residuos Animais 335 1%
Total 27476  100%

Fonte: UNICA, 2021.
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O maior produtor é o estado de S&o Paulo com poténcia outorgada de 6.154 MW
(ANEEL, 2022), utilizagdo de 1.366 MW (UNICA, 2021) e potencial técnico excedente de
1.062,71 MW. De acordo com o Centro Nacional das Inddstrias do Setor Sucroenergético e
Biocombustiveis (CEISE Br, 2017), o estado importa, aproximadamente, 60% da energia
elétrica necessaria para suprir sua demanda, ou seja, 80 mil GWh. Caso o excedente técnico
potencial fosse aproveitado, e, considerando que uma planta opere todas as horas do ano
(8.760 horas), se poderia produzir até 8.424 GWh/ano, auxiliando a diminuir este impacto
econdmico.

Outros Estados que se destacam em termos de potencial sdo Mato Grosso do Sul (258
MW), Minas Gerais (124 MW), Mato Grosso (85 MW), Goias (72 MW) e a Bahia (29 MW).
A Figura 13 ilustra o potencial excedente?® de geracdo de energia elétrica para todos os
Estados do Brasil.

Figura 13 - Potencial de geracdo de excedente de energia elétrica a partir de bagaco de cana-
de-acucar
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022, com dados do IBGE, 2021a.

20 Foi descontado o que ja se produz de eletricidade a partir de bagago de cana, sendo considerado apenas o valor
excedente do que se poderia gerar, dada a producdo da safra. (Nota do autor).
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4.2 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE RESIDUOS
FLORESTAIS

A biomassa energetica florestal compde biocombustiveis originarios de recursos
florestais e seus derivados. Em sua maioria, é originaria de florestas legalizadas para tal
atividade, produzida de forma sustentavel. Sua transformagdo em energia é majoritariamente
pela queima da madeira, processo caracterizado como transformacédo termoquimica simples,
como a combustdo direta e a carbonizacdo. O processo de combustdo mais complexo é
utilizado na producdo de combustiveis liquidos e gasosos, como o metanol, etanol, licor
negro, dentre outros (BRAND, 2017).

A producdo de madeira em forma de tora, lenha ou carvdo vegetal, gera também
grande quantidade de residuos que podem ser aproveitados para a producdo de energia
elétrica. Conforme ilustrado na Figura 14, os Estados brasileiros com maior potencial para
aproveitamento dos residuos florestais sdo: Sdo Paulo (141 MW) Bahia (128 MW), Ceara e
Amapa, ambos com potencial de 31 MW, seguido ainda por Acre e Amazonas com 30 MW e
12 MW, respectivamente.

O tipo de manejo de producdo da madeira, seja ele, reflorestamento, extrativista ou
cultivo dedicado, influi diretamente na distribuicdo dos residuos gerados. Nos casos de
extracdo seletiva e beneficiamento descentralizado, o aproveitamento do residuo florestal
pode se tornar economicamente invidvel, visto os impactos ambientais que podem causar,

apesar das técnicas avancgadas de manejo e de impactos reduzidos.
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Figura 14 - Potencial de geracao de excedente de energia elétrica a partir de residuos florestais
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022, com dados do IBGE, 2021a.

4.3 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DA CASCA DE
ARROZ

Um residuo ainda pouco explorado para geragdo de eletricidade no Brasil é a casca de
arroz. De acordo com Suramaythangkoor e Gheewala (2008), para cada quilo de arroz
produzido, séo gerados 0,28 quilos do residuo. Caso a casca ndo seja aproveitada de alguma
forma, isto pode levar a problemas associados ao inadequado descarte do residuo, como a
queima em campos abertos durante a época da colheita, resultando em poluicdo e outros
problemas ambientais (SOAM et al., 2016).

Os calcinados da moagem de arroz, notadamente palha, pedinculo e especialmente a
casca sdo o0s residuos agricolas em maior quantidade no mundo, representando 43% do total
de residuos gerados. A Asia é responsavel por mais 92% desse resquicio, enquanto que a
Europa contribui com pouco mais de 0,5%. O exterior do arroz, ou seja, a casca é a parte mais
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atraente para geracdo de eletricidade a partir de processos termoquimicos, devido,
especialmente, ao seu elevado valor de PCl (GOMEZ et al., 2010).

A geracdo de eletricidade a partir de casca de arroz foi bem desenvolvida,
tecnicamente, em comparacdo com a da palha. Suramaythangkoor e Gheewala (2008),
observaram o potencial de geracdo de energia a partir da casca do arroz na Tailandia e
concluiram que o cereal possui alto potencial econémico e alta capacidade de auxiliar no
processo de reducdo de GEE. Estudos mais recentes de Shafie et al. (2012), Yoon et al.
(2012) e Darmawan et al. (2018), propuseram e analisaram processos de geracdo de
eletricidade a partir de casca de arroz em sistemas de cogeracdo, como alternativa para
complementac&o energética e diversificagdo da matriz elétrica em paises asiaticos.

A producdo brasileira em 2020 foi de 11.091.011 milhdes de toneladas, resultando
num potencial geral calculado de 169 MW, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor, em
torno de 70% do total produzido no Brasil. A safra do estado foi de 7.753.663 toneladas
sendo, consequentemente, o estado com maior potencial, 118 MW, seguido de Santa Catarina,
18 MW e o Tocantins com 10 MW. A titulo de exemplificacdo, as 13 empresas autorizadas a
produzir eletricidade a partir de casca de arroz no pais (sendo que nove estdo no Rio Grande
do Sul), possuem poténcia outorgada de 53 MW (ANEEL, 2022), ou seja, apenas,
aproximadamente, 31% do potencial tedrico, mostrando, a0 menos em termos de oferta do
insumo, algumas regides do Brasil, especialmente a regido Sul, possui envergadura para
ampliar sua capacidade elétrica a partir de casca de arroz. A Figura 15 ilustra o potencial
brasileiro para producdo de eletricidade a partir de casca de arroz, com destaque para 0 estado
do Rio Grande do Sul.
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Figura 15 - Potencial de geracao de energia elétrica a partir de casca de arroz
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022, com dados do IBGE, 2021a.

4.4 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DO CAPIM
ELEFANTE

Dentre as gramineas forrageiras, o capim elefante é, reconhecidamente, uma das que
apresenta maior potencial produtivo, adaptando-se muito bem as condicGes de clima e solo de
praticamente todo o Brasil. Enquanto o eucalipto, espécie mais explorada no pais para
producdo de celulose e carvao vegetal, produz até 20 t de biomassa seca por hectare ao ano, o
capim-elefante é capaz de produzir, pelo menos, de 30 a 40 t/ha/ano (MARAFON et al.,
2016).

As primeiras tentativas de converter capim elefante em energia foram realizadas na
Inglaterra, ha 30 anos. Alemanha e Austria também buscaram, sem sucesso, transforma-lo em
uma alternativa energética economicamente vidvel. No Brasil, o Instituto de Pesquisas

Tecnologicas (IPT) de Sdo Paulo estudou utiliza-lo como um substituto do carvao vegetal,
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consumido pela industria siderargica. Segundo Shimoya et al. (2002), o capim elefante é
considerado uma das forrageiras mais importantes e difundidas no pais, visto ser uma
graminea de alto potencial de producdo de matéria seca e grande eficiéncia fotossintética, se
adaptando bem as condicdes de clima e solo diversos, tanto ao nivel do mar como em
altitudes de até 2.200 metros.

Dado que o Brasil, de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento MAPA (2018), possui aproximadamente 30 milhdes de hectares de pastagens
com produtividade muito baixa para alimentacdo animal. Concomitante a heterogeneidade do
capim elefante, essas pastagens poderiam ser utilizadas para cultivar a graminea, que
gradativamente, poderia substituir o gas natural e outros hidrocarbonetos na geracdo de
eletricidade e diminuir o uso ilegal de florestas nativas para producdo de carvdo vegetal. O
investimento nessas pastagens degradadas, para producdo energética, que também ndo séo
adequadas para a producdo de alimentos, seria também pouco significativo, e, possivelmente
teria baixo impacto ambiental (FONTOURA; BRANDAO; GOMES, 2015).

Outra vantagem do capim elefante é o seu alto teor de fibra e alta produtividade de
matéria seca, sendo descritos volumes anuais de até 80 toneladas por hectare, o que o
credencia como fonte energética proeminente (FONTOURA; BRANDAO; GOMES, 2015).
Além disso, ha de se destacar sua alta produtividade e resisténcia as pragas (CASTRO et al.,
2017; SANTOS; SILVA; QUEIROZ FILHO, 2001).

Dessa forma, o cultivo dedicado de capim elefante para geracdo de energia elétrica,
além do uso de residuos agricolas disponiveis, pode ser considerado uma alternativa técnica
promissora para suprir a crescente demanda por insumos energéticos, tanto na area industrial
como no setor agricola e residencial.

No entanto, assim como a casca de arroz, este potencial tem sido negligenciado por
investidores do setor elétrico. Prova disso € que existem apenas duas empresas que
transformam o capim elefante em eletricidade. Uma delas fica localizada no estado da Bahia,
com poténcia outorgada de 30 MW e a outra fica no Amapa, autorizada a funcionar com
poténcia de 1,7 MW (ANEEL, 2020).

Os 31,7 MW autorizados representam, portanto, apenas 12,5% do potencial tedrico
calculado (253 MW). Os Estados com maiores aptiddes sdo Minas Gerais (32 MW), Mato
Grosso (32 MW) e a Bahia, que ja possui sua unidade industrial. A Figura 16 ilustra o
potencial técnico para producdo de energia elétrica, a partir de capim elefante, no Brasil, por

estado.
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Figura 16 - Potencial de geracao de energia elétrica a partir de capim elefante
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Fonte: Martins et al., 2019a.

45 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DA CASCA DA
CASTANHA DE CAJU

As duas ultimas biomassas estudadas nessa pesquisa, casca de castanha de caju e casca
de coco-da-baia, apesar de possuirem alto potencial, especialmente o coco, ndo possuem
empreendimentos dedicados ou em sistema de cogeracdo para producdo de eletricidade,
conforme informagdes da ANEEL.

A castanha de caju é produzida basicamente no Nordeste do Brasil, sendo o pais o
quinto maior produtor mundial. A producdo em 2020 foi de aproximadamente 139.921 mil
toneladas, sendo o estado do Ceara o maior produtor, com 85 mil toneladas (IBGE, 2021a).
Desse total, estima-se que o valor do residuo, a casca da castanha, represente 45% do fruto, da
qual pode-se obter energia de varias maneiras: briquetagem da casca, biodiesel por meio do
liquido da castanha do caju e, no caso especifico desse estudo, pirolise, utilizando vapor de
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agua como agente gaseificante para producdo de eletricidade, tal qual realizado na India, o
maior produtor mundial até 2018 (MONIR et al., 2018).

Além do Ceard, os Estados do Piaui (0,9 MW) e Rio Grande do Norte (0,7 MW), sdo
0S que apresentam 0s maiores potenciais de producéo de bioeletricidade. Caso o sistema opere
ininterruptamente durante um ano, o Ceara geraria, aproximadamente, 7.190 GWh/ano, valor
que seria suficiente para suprir 45% da geracéo total de eletricidade do estado, enquanto que o
Rio Grande do Norte supriria 41% em 2019 de acordo com informacgdes do Anuario
Estatistico da Energia Elétrica (BRASIL, 2020). A Figura 17 mostra o potencial de producéo
de cada estado brasileiro, com destaque para regido Nordeste.

Figura 17 - Potencial de geracdo de energia elétrica a partir de casca de castanha de caju
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2022, com dados do IBGE, 2021a.

4.6 POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DO MESOCARPO DO
COCO-DA-BAIA
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A produgdo de coco-da-baia em 2020 foi de aproximadamente 820 mil toneladas
(IBGE, 2021a) considerando o peso médio de 500 gramas para cada fruto. Este total possui
potencial técnico de 33 MW. O estado com maior potencial é o Ceara, 8 MW, seguido da
Bahia, 6 MW e do Para, 4 MW. Fora da regido Norte e Nordeste, se destacam os Estados do
Espirito Santo (3 MW) e o Rio de janeiro (0,7 MW). A Figura 18 ilustra o potencial de cada
estado brasileiro.

Figura 18 - Potencial de geracdo de energia elétrica a partir de casca de coco-da-baia
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022, com dados do IBGE, 2021a.

Apesar da alta produtividade da cultura, e consequente potencial de produgéo de
energia elétrica, segundo Carmo (2013) um inconveniente do mesocarpo (casca) do coco é
seu alto teor de umidade, em torno de 80%. De acordo com autor, teores de 40% a 50% sdo
aceitaveis em termoeléetricas aos moldes das usinas de aclcar e alcool, sendo, portanto,

necessario um processo de secagem antes da conversao, 0 que aumentaria 0s custos.
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O mapeamento mostrou que o Brasil conta com relevante potencial para geracdo de
energia elétrica a partir de fontes de biomassa de origem vegetal de diferentes tipos e em
diferentes regides. Destarte o potencial do bagaco da cana-de-agucar e a silvicultura, ja
amplamente desenvolvidos, existem culturas ainda pouco exploradas, como a casca de arroz e
o capim elefante, além da casca de coco-da-baia e a casca de castanha de caju, que sequer
contam com empreendimentos outorgados pela ANEEL.

As particularidades regionais do pais demonstraram também a possibilidade de
diversificar a producdo de eletricidade a partir de biomassa vegetal em diferentes Estados,
fato que pode, além de melhorar a sustentabilidade ambiental, por meio da reducéo de
emissdes de CO: e a correta destinacdo final de residuos, auxiliar no contexto econdmico
através da geracdo de emprego e renda.

Os dados apresentados evidenciam que o Estado brasileiro tem potencial significativo
para producdo de eletricidade a partir dos residuos pesquisados. Estima-se que o potencial se
situe, de acordo com a metodologia aplicada, em torno de 2.618 MW, capaz de gerar 22.934
GWh/ano, numa situacdo em que as unidades funcionassem em todas as horas anuais.
Considerando um valor de apenas 60% de operacéo, a capacidade de geracdo seria de 13.760
GWh/ano, valor que corresponde a aproximadamente 3% do total gerado de eletricidade em
2021 no Brasil.

O bagaco de cana e os residuos florestais, os quais foram considerados apenas o
potencial excedente, possuem capacidade de 1.802 MW e 417 MW, respectivamente, capazes
de gerar, em conjunto, 19.439 GWh/ano, caso operem em 100% das horas anuais.

Os demais residuos: casca de arroz, casca de castanha de caju, casca de coco-da-baia,
além da graminea capim elefante, apesar de pouco explorados do ponto de vista energético,
possuem um potencial conjunto de 480 MW e a vantagem, em especial do capim elefante, de
poderem ser produzidos em regides dispares do Brasil, e consequentemente, utilizados para
conversdo em bioeletricidade, reduzindo significativamente o déficit energético brasileiro e
diminuindo sua dependéncia historica da hidroeletricidade.

A Tabela 21, sumariza o potencial elétrico das biomassas de interesse, por regides
brasileiras, considerando, mais uma vez, apenas o potencial excedente, ou seja, desconsidera o
que ja é produzido de energia elétrica a partir dos insumos estudados. Os valores apresentados
demonstram que todas as regides possuem um volume consideravel, em termos de potencial

de producéo, para ampliar sua capacidade de geracao de eletricidade.



106

Tabela 21 - Potencial de producdo de bioeletricidade por regides brasileiras
Potencial por Regido (MW)

Biomassa Sul Sudeste Norte  Nordeste  Centro-Oeste

Cana-de-Acucar 50,4 1.107 9,2 221,8 414.9

Residuos Florestais 15,3 1448 76,4 138,3 43

Casca de Arroz 138,8 1 4,6 2,5 8,7

Capim Elefante 25,8 45,8 47,6 57,3 76,3

Castanha de Caju 0 0 0,03 2 0

Coco-da-baia 0,03 4,5 4 16,2 0,3

Total 230,3 1.303,1 141,8 438,1 504,5 2.617,8

Fonte: Elaborado pelos autores com dados do IBGE, 2021a e do LAPIG, 2018.

Importante ressaltar que nem todos os residuos, apesar do constatado potencial,
poderdo ser aproveitados para producdo de energia elétrica. O coco da baia, por exemplo,
ainda que seja uma planta abundante por todo o litoral brasileiro, estando presente em
diversos Estados, possui problemas técnicos relacionados ao teor de umidade, além de
questdes relacionadas a logistica de recolhimento.

A casca da castanha do caju, por sua vez, € uma cultura concentrada na regiao
Nordeste do Brasil. Seu cultivo, em grande parte, é realizado por pequenos agricultores, sem
uma estrutura formal de organizacdo. Concomitante a isso, a producdo é pequena e a
produtividade é baixa, ndo gerando economia de escala e economicidade para as termelétricas
eventualmente interessadas nesta biomassa. Esses fatores técnicos influenciam negativamente
pequenas culturas de serem utilizadas comercialmente, para os mais diversificados fins,
especialmente geracdo de energia elétrica (FERNANDES et al., 2022).

Além disso, pode-se afirmar também, que mesmo as culturas que ja sao utilizadas para
geracdo de eletricidade e tém eficiéncia técnica e econémica ja comprovadas, também ndo
possuem o interesse de direcionar completamente seus insumos para produgdo de energia
elétrica. O bagaco de cana-de-acUcar, por exemplo, pode ser deixado no solo para servir
elemento nutricional (FERREIRA, 2021), ou ser direcionado para producdo de etanol de
segunda geracgéo, conforme dindmica dos precos de mercado.

Dessa forma, as culturas viaveis sdo aquelas verticalizadas as industrias (cana-de-
acucar e madeira principalmente). Ou seja, sdo culturas ndo dedicadas a producdo de
eletricidade, mas que geram residuos, utilizados prioritariamente em processo de cogeracdo

para autoconsumo, e posteriormente, em caso de excedente sdo injetados no SIN.
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5 ANALISE DAS ELASTICIDADE-PRECO E RENDA DA DEMANDA
RESIDENCIAL POR ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Esta secdo teve como propdsito estimar a elasticidade-preco e renda do consumo de
eletricidade residencial nos niveis nacional e regional, no curto e no longo prazo, utilizando o
estimador SY GMM, proposto por Blundell e Bond (1998), que mostram que o desempenho
do estimador FD GMM se deteriora a medida que a variavel yit se aproxima de um passeio
aleatério. Ou seja, para 0s casos em que a variavel enddgena demonstra alto grau de
persisténcia, as observacdes defasadas em nivel, yit—s, se tornam um instrumento fraco para as
observagdes em primeira diferenca (4yit). Dessa forma, considerada a validade conjunta dos
instrumentos utilizados, o estimador SY GMM ¢ assintoticamente eficiente e robusto quanto a

presenca de heterocedasticidade e autocorrelacdo no componente de erro do modelo.

5.1 ANALISE DAS ELASTICIDADE-PRECO E RENDA DA DEMANDA RESIDENCIAL
DE ELETRICIDADE NO NIVEL NACIONAL

A primeira discussdo diz respeito a elasticidade pre¢o e renda no curto e longo prazo
em nivel nacional. O modelo utilizado para a obtencdo dos parametros foi o especificado na
Eq. 3.7, controlado pela dummy dos periodos, que controlam as tendéncias temporais. Nesse
caso, a variavel temperatura ndo foi utilizada na analise por ndo ser significativa. Verificou-se
que esta variavel ndo influencia o consumo a nivel nacional. A Tabela 22 resume o0s
resultados das regressdes. Conforme relatado na secdo de métodos, dois conjuntos de

variaveis instrumentais foram considerados.

Tabela 22 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
do Brasil (2004 a 2019)

Regressores  Modelo1l  Modelo 2
-0,306™"  -0,319™"

In P(t
nP® (0,607)  (0,060)
0326"  0,337"
In INC(t ! !
nINC(H) (0135)  (0,138)
0,507  0,486™
InC(t-1)

(0,117) (0,114)
In rain(t) -0,113"  -0,114™

(0,043) (0,044)
Ln temp(t) 0,286 0,299



108

0,179)  (0,182)

N 432 432

Sargan 0,077 0,062
ml 0,002 0,001
m2 0,051 0,001

Instrumentos InC(t-2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)

InINC(t-1) InP(t-1)

In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas através de dados em painel para cada UF
(Estado) do Brasil de 2004 a 2019. Os erros-padrdo estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos aos niveis del% (™), 5% (™) e de 10% (*). O teste de Sargan
identifica as restricbes de identificacdo excessiva para os estimadores SY GMM em duas etapas,
assintoticamente 2. O valor p foi relatado. Os valores m1 e m2 sdo testes de correlacdo serial de primeira e

segunda ordem, com distribui¢do normal N (0,1).

Como o estimador SY GMM foi aplicado, o teste de Sargan foi usado para verificar
restricdes de identificacdo excessivas. De acordo com a hipdtese nula de que todos os
instrumentos usados sdo validos, a estatistica do teste tem uma distribuicdo assintética qui-
quadrado com um grau de liberdade igual ao nimero de restrigdes de identificagdo excessivas.
Para ambos os modelos, os valores de p sdo maiores que 0,05 e a hipotese nula ndo pode ser
rejeitada. Portanto, ambos sdo mantidos para o restante da analise e avaliagdes regionais
demonstradas posteriormente.

Em relacdo aos testes de correlacdo serial de primeira e segunda ordem, o estimador
SY GMM requer que as diferencas defasadas néo sejam correlacionadas com o efeito fixo e o
erro idiossincratico (WOOLDRIDGE, 2012). Para variaveis exdgenas, as condi¢es atuais
ndo requerem correlacdo entre a variavel em diferenca e os residuos ao mesmo tempo. Assim,
espera-se rejeitar a correlacdo nula ou sem serial para correlagdo serial de primeira ordem e
ndo rejeitar a mesma hipotese para correlacdo serial de segunda ordem. Na Tabela 15, os
valores de p, indicados pelo Modelo 1 e Modelo 2, testaram a correcdo serial de primeira e
segunda ordem, respectivamente. Os resultados mostrados na Tabela 6 mostram que o
Modelo 1 é mais apropriado porque a hip6tese nula pode ser rejeitada para correlacéo serial
de primeira ordem e ndo pode ser rejeitada para correlacéo serial de segunda ordem.

Especificamente relacionado aos resultados das regressdes, os sinais das elasticidades
para 0 modelo nacional estdo de acordo com as premissas econémicas, ou seja, sinal negativo
para elasticidade-preco e positivo para elasticidade-renda. Em ambos os modelos, a variavel
dependente atrasada, In C(t - 1), apresentou-se estatisticamente significante, com valores de p
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menores que 0,001, em ambos os casos, indicando que para o pais, que 0 consumo anterior €
uma variavel que afeta o consumo de eletricidade atual.

Portanto, considerando o modelo mais adequado, demonstrado no Modelo 1, o
coeficiente de In p ¢ é -0,306; ou seja, um aumento de 1% na tarifa de energia elétrica
resultaria em uma reducdo de 0,306% no consumo de energia elétrica residencial no curto
prazo. No longo prazo, aplicando a férmula descrita na Equacdo 3.8, ou seja, a razéo entre o
coeficiente de preco de curto prazo e a diferenca entre um menos o coeficiente da variavel
dependente atrasada, o coeficiente de elasticidade-preco € -0,62, ou seja, um aumento de 1%
no preco levaria a uma reducdo de 0,62% no consumo. Em relagdo a renda, observa-se que
um aumento de 1% na renda causaria um aumento no consumo de 0,326% no curto prazo e
0,661% no longo prazo, conforme a Equacéo 3.9.

Os valores das elasticidades-preco no curto prazo sdo superiores aos apresentados em
estudos anteriores (ANDRADE; LOBAO, 1997; MODIANO, 1984; UHR; CHAGAS; UHR,
2017). Essa diferenca, provavelmente se deve ao nivel de agregacdo do banco de dados
utilizado nesses estudos. Além disso, essas pesquisas anteriores nao consideraram o preco da
energia elétrica endodgeno, o que introduz um viés. No longo prazo, os valores também foram
significativamente diferentes desses estudos, mas semelhantes a Uhr et al. (2019) e Uhr et al.
(2017). Apesar de usarem estimadores diferentes, eles trabalharam com microdados e um
banco de dados com niveis de agregacdo mais baixos.

5.2 RESULTADOS DA DEMANDA REGIONAL DE ELETRICIDADE

A elasticidade-preco e a elasticidade-renda da demanda regional de eletricidade no
Brasil sdo discutidas a partir daqui. O objetivo desta analise é capturar efeitos relevantes que
podem ter sido ignorados no tratamento dos dados no Brasil como um todo.

Geograficamente, o Brasil estd subdividido em cinco regides: Norte, Nordeste,
Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Considerando o periodo de 2004 a 2019, o consumo de energia
elétrica nas regibes Norte e Nordeste cresceu a uma taxa média anual de 5,4%, enquanto a
regido Centro-Oeste cresceu 5%. Além disso, as regides Sul e Sudeste cresceram 3,6% e 3%,
respectivamente. Apesar das regides menos desenvolvidas (Norte e Nordeste) apresentarem
maiores taxas de crescimento, nota-se uma diferenca consideravel para a Regido Sudeste
guando analisados 0s nameros reais de consumo. Esse resultado mostra as disparidades e

justifica a importancia da realizagdo de estudos de consumo residencial de energia elétrica,
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considerando as diferengas econémicas entre as regifes. A analise regional do consumo de
eletricidade e importante porque as disparidades, principalmente em termos de renda, sdo
significativas.

A primeira regido a ser representada foi a regido Norte. Composta por sete Estados,
que foram analisados em 16 periodos, totalizando 112 observagdes. A regido abriga,
aproximadamente, 80% da floresta amazonica, tendo um clima quente e Umido, o que
propicia chuvas intermitentes durante todo o ano. Aplicando o estimador SY GMM com dois
e trés lags do consumo, foram encontrados valores muito proximos para as elasticidades-preco
de curto e longo prazos, mas valores sensivelmente diferentes paras elasticidade-renda de

curto e longo prazo. Os resultados podem ser visualizados a partir da Tabela 23.

Tabela 23 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
da regido Norte (2004 a 2019)

Regressores  Modelo 1 Modelo 2

In P(t) -0,287" -0,310™

(0,112) (0,116)

In INC(t) 0,599 0,614™"

(0,09) (0,089)
In C(t- 1) 0,0398 0,042
(0,150) 0,151

. -0,316™ -0,278™
In Rain(t) 0.08) 0,078
N 112 112
Sargan 0,972 0,826
ml 0,042 0,039
m2 0,867 0,082

Instrumentos  In C(t - 2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)

ININC(t-1) InP(t-1)

In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas através de dados em painel para cada UF
(Estado) da regido Norte de 2004 a 2019. Os erros-padréao estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos ao nivel de 1% (™), 5% () e 10% (). O teste de Sargan identifica
as restricBes de identificacdo excessiva para os estimadores SY GMM em duas etapas, assintoticamente y%. O

valor p foi relatado. Os valores m1 e m2 sdo testes de correlagdo serial de primeira e segunda ordem, com
distribuicdo normal N (0,1).

Os resultados das regressdes foram muito préximos e mostraram os sinais esperados
em ambos os modelos. Analisando os testes de Sargan e de correlagéo serial, representados
pelos resultados de m1 e m2, os resultados da coluna um s&o mais adequados, pois ao nivel de

significancia de 5%, o valor de 0,042 ¢ rejeitado para correlacdo serial de primeira ordem, e o
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valor 0,867 ndo pode ser rejeitado para correlagdo de segunda ordem. Portanto, as anélises de
sensibilidade de demanda para a regido Norte serdo avaliadas de acordo com a coluna um.

No curto prazo, a elasticidade-preco era de -0,287; uma variagdo positiva no preco de
1% resultaria na redugdo do consumo de eletricidade em 0,287%. Em relacdo a renda, o valor
foi menos elastico, 0,599, o que significa que um aumento de 1% na renda resultaria em um
aumento de 0,599% no consumo. Em relacdo as varidveis climaticas, apenas a precipitacéo foi
significativa. O valor do coeficiente foi de -0,316, o que em teoria significa que um aumento
de 1% na precipitacdo reduziria o consumo em 0,316%. Ao menos no curto prazo, a
incidéncia de uma carga tributaria maior conteria 0 consumo.

Em relacdo a estudos anteriores, seguindo o exemplo de Dantas et al. (2016), os
valores diferem significativamente, principalmente a elasticidade-renda. Com o passar do
tempo, os valores da elasticidade aumentam, embora, para o preco, esse valor seja discreto,
atingindo os parametros de -0,298 para o preco e 0,623 para a renda no longo prazo. Apesar
de ser considerada uma regido empobrecida, em geral, com Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal de 0,667 (PNUD; IPEA, 2016), apresentou parametros de elasticidade,
principalmente preco, superiores as demais regides brasileiras, como sera mostrado a seguir.

A regido Nordeste, composta por nove Estados, apesar de ser considerada também
uma regido pobre, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é de 0,663
(PNUD; IPEA, 2016), um pouco mais baixo, inclusive, que o da regido Norte, os parametros
estdo mais proximos de estudos anteriores como Irffi et al. (2009), que estimaram a demanda
por eletricidade para diversas classes de consumo na regido Nordeste. O nivel pluviométrico
ndo foi significativo para esta regido. Uma peculiaridade desta regido é que apresenta secas
severas na maior parte do ano com baixo desvio padréo, explicando sua falta de influéncia no
consumo de energia elétrica.

Os parametros de sensibilidade da demanda de energia elétrica a preco e renda, na
regido Nordeste no curto prazo sdo -0,103 e 0,117, respectivamente. Se 0 preco se move
positivamente em 1%, o consumo de eletricidade diminui em 0,1%, enquanto se a renda
aumenta em 1%, o consumo aumenta em 0,117%. Os valores nos mostram que a demanda de
energia elétrica do Nordeste ndo é elastica, demonstrando aos tomadores de decisdo publicos
que medidas relacionadas a reajustes tarifarios via reajuste de impostos ndo conteriam o
consumo na regido. No longo prazo (conforme Equagfes 1 e 2), os parametros estimados
foram -0,391 (preco) e 0,445 (renda). Os resultados das regressdes podem ser vistos na Tabela
24.
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Tabela 24 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
da regido Nordeste (2004 a 2019)

Regressores Modelol  Modelo 2
-0,103™  -0,102""

In P(t
® (0,016) (0,0161)
0,117 0,147
In INC(t)
(-0,116) (0,057)
0,737 0,739
InC(t-1)
(0,099) (0,101)
0,545™ 0,544™
In TEMP(t)
(0,208) (0,210)
N 144 144
Sargan 0,97 1
ml 0,04 0,04
m2 0,158 0,161

Instrumentos InC(t-2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)

InINC(t-1) InP(t-1)

In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas através de dados em painel para cada UF da
regido Nordeste de 2004 a 2019. Os erros-padrdo estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos ao nivel de 1% (™), 5% (™) e de 10% (7). O teste de Sargan
identifica as restricbes de identificagdo excessiva para o0s estimadores SY GMM em duas etapas,

assintoticamente . O valor p foi relatado. Os valores m1 e m2 sdo testes de correlacdo serial de primeira e
segunda ordem, com distribui¢cdo normal N (0,1).

Destaca-se a influéncia da temperatura no consumo de energia elétrica da regido
Nordeste. Por se tratar de uma regido de clima quente, intercalada por periodos amenos de
maio a agosto, o uso de aparelhos de ar condicionado é bastante intenso, afetando diretamente
0 consumo.

Nas estimativas para a regido Nordeste, ambos 0s modelos estimados em SY GMM
sdo robustos e consistentes com a ocorréncia de restricdes de sobreindentificacdo excessiva,
visto que a estatistica do teste possui distribuicdo assintética qui-quadrado, com grau de
liberdade igual ao nimero de restri¢ces de identificacdo excessiva, com p-valor maior que
0,05, ndo rejeitando a hipotese nula de que todos os instrumentos séo validos. Em relacéo aos
testes de correlacdo de primeira e segunda ordem, ambos os modelos possuem valores
semelhantes em relagdo as hipoteses de teste, sendo escolhido o modelo da coluna 1 para
representar os resultados.

A regido Centro-Oeste apresentou resultados significativos e semelhantes para todas as
variaveis consideradas nos dois modelos adotados. As elasticidades de prego e 0s parametros

de renda de curto prazo foram -0,642 e 1,002 (modelo 1) e novamente -0,642 e 1,002 (modelo
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2). Consequentemente, os pardmetros de longo prazo também se comportaram da mesma
forma. Os valores foram -1,04 e 1,63 em ambas as colunas. Os resultados das estimativas sdo
apresentados na Tabela 25. Ambos os modelos estdo bem ajustados aos dados, sendo que o da
coluna 2 apresenta melhor desempenho nos testes de restricdo de identificacdo excessiva (P>

0,05) e correlacdo serial. Este modelo é usado para explicar o comportamento dos dados.

Tabela 25 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
da regido Centro-Oeste (2004 a 2019)

Regressores Modelo 1 Modelo 2
-0,642"" -0,642""

In P(t)

(0,086) (0,086)
In INC() 1,002 1,001™"

(0,203) (0,203)
In C(t - 1) 0,385 0,385

(0,045) (0,045)

1,363 1,363™"
In TEMP(t)

(0,353) (0,353)
In Rain(t -0,1717 -0,171"

(0,061) (0,061)
N 64 64
Sargan 0,028 0,093
ml 0,13 0,13
m2 0,116 0,116
Instrumentos INnC(t-2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)
InINC(t-1) InP(t-1)
In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas através de dados em painel para cada UF da
regido Centro-Oeste de 2004 a 2019. Os erros-padrdo estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos aos niveis de 1% (™), 5% (™) e de 10% (7). O teste de Sargan
identifica as restricbes de identificagdo excessiva para os estimadores SY GMM em duas etapas,
assintoticamente 2. O valor p foi relatado. Os valores m1 e m2 sdo testes de correlagdo serial de primeira e
segunda ordem, com distribui¢cdo normal N (0,1).

Na regido Centro-Oeste, considerando o modelo 2 da Tabela 25, um aumento de 1%
na tarifa reduziria o consumo em 0,642%, e um aumento na renda de 1% aumentaria o
consumo em 1%. Esses parametros apresentam sinais de acordo com a teoria econémica, mas
os valores foram ligeiramente superiores aos de estudos anteriores (DANTAS; COSTA; DA
SILVA, 2016; SCHMIDT; LIMA, 2004), que consideravam a variavel preco como enddgena
e ndo trabalharam com instrumentos defasados para conter esse Viés.

As variaveis climaticas também se mostraram mais significativas, indicando que se

houvesse aumento de 1% na temperatura, 0 consumo aumentaria 1,3%, enquanto as chuvas



114

influenciariam positivamente a demanda por energia elétrica em 0,35%. No longo prazo, 0s
parametros para o preco foram -1,044 e 1,623 para a receita. Os resultados mostram que uma
politica publica de aumento da tributacdo para tornar o consumo mais eficiente teria efeitos de
curto prazo que seriam maiores no longo prazo.

Para a regido Sul, o modelo que melhor se ajustou foi 0 1 (Tabela 26). A elasticidade-
preco de curto prazo foi de -0,115, enquanto que o valor de longo prazo foi de -0,162.
enquanto os parametros da elasticidade-renda foram 0,204 e 0,288. Dentre as regides, a Sul
foi a que apresentou os menores valores dos parametros de interesse e muito préximos de
valores estimados em trabalhos anteriores (AZEVEDO, 2007; DANTAS; COSTA; DA
SILVA, 2016). Um indicativo dessa semelhanca, mesmo os dados sendo estimados por
técnicas econométricas diferentes, pode residir no fato de na regido Sul, o consumo de
eletricidade manteve-se relativamente constante, apesar das alteracdes nos pre¢os da tarifa e o
aumento gradual da renda. Na Figura 19 é possivel perceber esse movimento.

Figura 19 - Comportamento do consumo residencial da regido Sul face as alteracGes na renda
real e na tarifa de eletricidade

Prego - Consumo ' Renda

—1

—=

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. A Figura mostra que apesar das variacdes da tarifa e da renda nos Estados
(extremidades), no decorrer do tempo, 0 consumo permaneceu relativamente estavel. Os valores do consumo
residencial estdo em MWh, enquanto que os valores da tarifa e da renda estdo em reais (R$), com referéncia ao
més de dezembro do ano de 2019.

Os coeficientes das varidveis climaticas também foram estatisticamente significativos
ao nivel de 10%. Para a temperatura o valor do parametro foi de 0,457 e para pluviosidade foi
de 0,014.
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Tabela 26 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
da regido Sul (2004 a 2019)

Regressores  Modelo 1 Modelo 2
-0,115™ -0,211"

In P(t
® (0,050) (0,1112)
0,204™ 0,589™
In INC(t)
(0,042) (0,288)
0,292 0,057"
InC(t-1)
(0,041) (0,130)
0,457 0,636™"
In TEMP(t)
(0,099) (0,078)
. -0,014" -0,025™
In Rain(t)
(0,008) (0,010)
N 48 48
Sargan 0,277 0,004
m1l 0,177 0,154
m2 0,926 0,304

Instrumentos  In C(t - 2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)

InINC(t-1) InP(t-1)

In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas através de dados em painel para cada UF da
regido Sul de 2004 a 2019. Os erros-padrao estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre parénteses.
Os coeficientes séo significativos aos niveis de 1% (™), 5% (™) e de 10% (7). O teste de Sargan identifica as
restricGes de identificacdo excessiva para os estimadores SY GMM em duas etapas, assintoticamente y2. O valor

p foi relatado. Os valores m1 e m2 séo testes de correlagdo serial de primeira e segunda ordem, com distribuicdo
normal N (0,1).

Finalmente a regido Sudeste, a mais rica e desenvolvida do pais, com IDHM de 0,766.
Novamente, os parametros foram significativos, sendo o modelo com dois lags da variavel
dependente mais apropriados para representar as elasticidades. Para a regido, caso ocorra um
aumento de 1% no valor da tarifa 0o consumo seria reduzido em 0,17%. Para a renda, um
aumento de 1%, ocasionaria um aumento no consumo de 0,19%. Os movimentos das
elasticidades s&o condizentes com a teoria econdémica e estdo também em conformidade com
trabalhos anteriores (DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016; SCHUTZE, 2015; SOARES;
LOPES; DA CUNHA, 2017).

Interessante notar também que no Sudeste o clima possui relativa influéncia no
consumo de eletricidade. A regido Sudeste é caracterizada por periodos distintos e bem
demarcados em relacdo as sensacdes de frio e calor. O periodo relativo a estacdo do verdo
(dezembro a margo) € caracterizado por altas temperaturas, 0 que possivelmente aumenta o
uso de aparelhos de ar condicionado, por exemplo. Enquanto que no inverno (junho a

setembro), as temperaturas sdo mais baixas.
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Assim, um aumento na temperatura de 1% influenciaria o consumo em 0,15%. Os

resultados das regressdes podem ser visualizados na Tabela 27.

Tabela 27 - Regressdes da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de eletricidade
da regido Sudeste (2004 a 2019)

Regressores  Modelo 1 Modelo 2
-0.166™" -0.160™"

In P(t)

(0.035) (0.037)

0.191™" 0.169™"
In INC(t)

(0.024) (0.032)

0.819™" 0.837""
InC(t-1)

(0.025) (0.031)

0.155™" 0.145™"
In TEMP(t)

(0.035) (0.036)
N 64 64
Sargan 0.153 0.046
ml 0.125 0.129
m2 0.329 0.367

Instrumentos  In C(t- 2) InC(t-2)

InP(t-1) InC(t-3)

InINC(t-1) InP(t-1)

In INC(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2020. As regressdes foram estimadas atraves de dados em painel para cada UF da
regido Sudeste de 2004 a 2019. Os erros-padrdo estdo representados logo abaixo dos coeficientes, entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos aos niveis de 1% (™), 5% (™) e de 10% (7). O teste de Sargan
identifica as restricbes de identificagdo excessiva para os estimadores SY GMM em duas etapas,
assintoticamente 2. O valor p foi relatado. Os valores m1 e m2 sdo testes de correlagdo serial de primeira e

segunda ordem, com distribui¢cdo normal N (0,1).

No longo prazo, os efeitos também sdo consistentes com a teoria econémica. De
acordo com as EquacGes 3.8 e 3.9, os valores de longo prazo seriam -0,917 para 0 preco e
1,055 para a renda. Os coeficientes sdo significativos, principalmente se comparados ao
cenario nacional e a outras regides, como Nordeste e Sul. Assim, os resultados indicam que as
politicas publicas com foco no aumento dos impostos sobre 0 consumo residencial de energia

elétrica teriam efeitos de curto e longo prazo, otimizando o consumo.

5.3 RESUMO DAS ELASTICIDADE-PRECO E RENDA DE CURTO E LONGO PRAZOS
E IMPLICACOES POLITICAS

Nesta secdo foram examinadas as diferengas entre as elasticidades de curto e longo

prazos. Sendo a eletricidade um bem que praticamente ndo possui substitutos, os valores dos
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pardmetros renda e preco, invariavelmente, sdo inelasticos. Estudos anteriores, relacionados a
outros paises e regides, como por exemplo, Cialani and Mortazavi (2018), Meher (2019) e
Silva et al. (2018), tém demonstrado esse fato. Além disso, outras pesquisas (SUN; YU, 2017;
YIN; ZHOU; ZHU, 2016) mostram que a elasticidade preco e renda de curto prazo
apresentam parametros menores que as de longo prazo. Para o Brasil, isso tem se mostrado
verdadeiro, vide as pesquisas de Andrade e Lob&o (1997), Uhr et al. (2017) e Villareal e
Moreira (2016).

No presente estudo, apesar de algumas particularidades, tanto em nivel nacional
quanto regional, esse cendrio também se confirma, exceto para a regido Centro-Oeste. A
Tabela 28 resume os resultados desta pesquisa para 0s cenarios nacional e regional.

Tabela 28 - Elasticidades-preco e renda de curto e longo prazo do consumo residencial de
eletricidade no Brasil (2004 a 2019)
Elasticidade de curto prazo Elasticidade de longo prazo

Preco Renda Preco Renda
Brasil -0,306 0,326 -0,62 0,661
Norte -0,287 0,599 -0,298 0,623
Nordeste -0,103 0,117 -0,391 0,444
Centro-Oeste -0,642 1,001 -1,043 1,627
Sul -0,115 0,204 -0,162 0,288
Sudeste -0,166 0,191 -0,917 1,055

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

No cenéario nacional, os valores diferem de estudos anteriores (ANDRADE; LOBAO,
1997; MODIANO, 1984). Ao contrario desses estudos, que encontraram uma diferenca de até
quatro vezes entre o curto e o longo prazo, o presente estudo mostrou que esses valores nao
sdo mais do que o dobro. Essa proporcdo foi confirmada para a maioria das regides. Essa
diferenca em relacdo a estudos anteriores é atribuivel aos vieses inerentes dos estimadores
usados nesses estudos. Modiano (1984) usa o estimador OLS e as formulas de elasticidade de
longo prazo das Equagfes 3.8 e 3.9. Quando o OLS é usado, o coeficiente é enviesado para
cima porque a variavel dependente defasada se correlaciona com o termo de erro
(BLUNDELL; BOND, 1998). Assim, na Equacdo 3.8, o numerador seria maior em valor
absoluto que o denominador se os vieses ndo fossem eliminados, aumentando a elasticidade
no longo prazo. O estimador SY GMM resolveu esses problemas de tendéncia.

Nas regides mais ricas, Sul e Sudeste, comportamento semelhante é observado no
curto prazo. Porém, quando se analisa o longo prazo, os valores sdo dispares e a regido
Sudeste apresenta uma sensibilidade muito maior ao longo do tempo. Existem algumas raz6es

possiveis para este comportamento. O primeiro € o comportamento do consumo de energia
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elétrica na regido Sul, que se manteve praticamente constante ao longo da série histdrica em
relacdo ao comportamento de pregos e consumo. Em segundo lugar, na regido Sul, vérias
concessionarias independentes sdo formadas por cooperativas de eletricidade que atendem a
um pequeno numero de consumidores. Por exemplo, no estado de Santa Catarina, que tem
cerca de sete milhdes de habitantes, em dezembro de 2019 havia 22 distribuidoras de energia
elétrica, enquanto Minas Gerais, com mais de 21 milhdes de habitantes, tinha apenas trés.
Embora os consumidores ainda ndo possam escolher de quem comprar sua energia elétrica no
Brasil, mais participantes do mercado tendem a exercer pressdo sobre 0s precos e menores
reajustes, o que pode também auxiliar a explicar a diferenga de comportamento no longo
prazo.

Na regido Norte, também € possivel notar alguns comportamentos interessantes. Os
valores dos parametros de curto prazo sao consistentes com estudos semelhantes (DANTAS;
COSTA; DA SILVA, 2016) no entanto, os valores sdo significativamente maiores a longo
prazo. Esse resultado faz sentido, pois pode-se afirmar que a maior elasticidade-preco se deve
a baixa renda da populacdo. Tarifas mais altas podem inibir o consumo de eletricidade, pois
os individuos podem considerar a compra de outros itens de consumo mais importantes para
seu bem-estar.

A regido Centro-Oeste foi a que apresentou 0s maiores valores para 0s parametros de
interesse. O rapido crescimento econémico da regido impulsionado pelo agronegocio resultou
em um aumento geral significativo na demanda por eletricidade. Esse crescimento vem
acompanhado de um aumento ainda mais acentuado na oferta de energia elétrica, levando o
Centro-Oeste a se tornar exportador de energia elétrica para outras regifes do pais. Além de
ampliar a oferta de eletricidade, a regido também diversificou sua matriz, contribuindo para
uma maior sensibilidade de seus parametros. O Centro-Oeste foi a regido que apresentou 0s
maiores precos de eletricidade e renda na amostra observada. Esta situacdo pode ter
contribuido para que os coeficientes de elasticidade-renda de curto prazo e os coeficientes de
preco e renda de longo prazo fossem elasticos para o consumo de eletricidade.

Na regido Nordeste, os parametros foram diferentes de estudos anteriores,
principalmente no longo prazo (DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016; IRFFI et al., 2009b).
Esses autores também utilizaram estimadores dindmicos, porém a coleta de dados foi
realizada em nivel macro, ou seja, ndo foram considerados valores especificos de consumo,
como tarifa e receita por estado, o que pode ter fragilizado a analise. Além disso, destaca-se a

diversificacdo da matriz elétrica nordestina, que nos ultimos dez anos tem sido menos
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dependente da geracdo hidrelétrica, substituindo-a gradativamente pela eolica (FERRAZ et
al., 2020).

Esses achados podem interferir na politica publica de precos adotada no Brasil. No
pais, a principal politica publica que afeta o consumo de energia elétrica é a politica de
bandeiras tarifarias, que representa um aumento uniforme dos precos da energia elétrica de
acordo com as condigdes de geracdo do pais.

As bandeiras tarifarias sdo definidas mensalmente e comunicadas na conta de luz do
consumidor. Se as condicdes forem favoraveis, a cor da bandeira é verde e o valor total ndo
sofre alteragdo. Se a cor for amarela, as condi¢cBes de produgdo sdo precérias e a tarifa
aumenta em R$ 0,01343 para cada kWh consumido no més. Se for vermelho (Nivel 1), o total
aumenta em R$ 0,04169 para cada kWh consumido. Na Bandeira vermelha (nivel 2), as
condicdes sdo consideradas ainda mais precarias, aumentando o total em R$ 0,06243 para
cada kWh consumido.

De acordo com a estatistica descritiva fornecida na sec¢do de apresentacdo dos dados, o
consumo residencial médio mensal nos domicilios brasileiros é de 160 kwh com um preco
médio de R$ 0,52 por kWh, em maio de 2020. Portanto, a conta média de energia elétrica é de
R$ 83,89. Na situacdo de bandeira amarela, aumentaria para R $ 86,04, um aumento de 2,6%.
Com a elasticidade-preco calculada para o cenario nacional, esse aumento levaria a uma
reducdo de 0,78% no consumo residencial mensal. Mantida a politica de longo prazo e todos
os demais fatores que afetam o consumo de energia elétrica constantes, a reducdo chegaria a
1,59%. No caso de bandeira vermelha, 0 aumento na conta seria de 8,0%, resultando em uma
reducdo no consumo de curto prazo de 2,43% e de 4,93% no longo prazo, no nivel 1. No nivel
2, 0 aumento da conta é de 11,9%, reduzindo o consumo em 3,64% e 7,38% no curto e longo
prazo, respectivamente. Para o pais, a politica estaria funcionando perfeitamente porque, no
longo prazo, a reducdo do consumo diminuiria substancialmente.

No entanto, considerando os cenarios regionais, a situacdo se modifica. Por exemplo,
utilizando os aumentos relativos a bandeira amarela e ao primeiro nivel da bandeira vermelha,
comparando a situacdo entre o Norte (regido pobre), que tem um consumo medio por
domicilio de 198,33 kWh (prego medio por kWh de R$ 0,621 , conta média mensal, portanto,
de R$ 123,17) e a regido Sul (regido rica), cujo consumo médio mensal é de 179,17 kWh
(preco médio por kWh de R$ 0,6983, com conta média mensal de R$ 125,12), considerando o

pardmetros de pregos encontrados para as regides, -0,115 /-0,162 (Sul - curto e longo prazo) e
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-0,287 / -0,298 (Norte - curto e longo prazo), impactos no consumo médio por domicilio
considerando todas as demais variaveis constantes, exceto o prego, seria 0 seguinte:

e Regido Norte: Com a bandeira amarela, o consumo residencial seria reduzido em
0,62% no curto prazo e 0,64% no longo prazo. Com bandeira vermelha (nivel 1), os
valores de reducao seriam de 1,93% e 2,0%, respectivamente;

¢ Regido Sul: Considerando a bandeira amarela, 0 consumo cairia 0,22% no curto prazo
e 0,31% no longo prazo. Em um cenério de bandeira vermelha (nivel 1), os valores de

reducdo do consumo seriam de 0,69% e 0,97%, respectivamente.

A Tabela 29 resume todos os cenarios de andlise, considerando as situacbes de

bandeira amarela e vermelha nos niveis 1 e 2.

Tabela 29 - Impactos regionais no consumo de energia elétrica do Brasil considerando a
politica publica de bandeiras tarifarias associadas aos parametros de elasticidade-preco
encontrados

Bandeira Amarela Bandeira Vermelha (1) | Bandeira Vermelha (2) |
A%CP. A%LP. A%P A%CP. A%LP. A%P A%CP. A%LP. A%P
Brasil -0,78%  -159% 2,60% -243% -493% 7,95% -364% -7,38% 11,91%
Norte -0,62%  -0,64% 220% -193% -2,00% 6,71% -2,89% -3,00% 10,05%

Nordeste  -0,21%  -0,79% 2,03% -0,65% -2,46% 6,29% -0,97% -3,68%  942%

Centro- 11006  -103% 180% -368% -598% 573% -551%  -8,95%
oeste 8,59%

Sul -0,22%  -0,31% 186% -0,69% -097% 597% -1,03% -145% 894%
Sudeste -0,31%  -1,70% 192% -0,96%  -529% 577% -1,43% -792% 8.64%

Fonte: Dados da pesquisa, 2020. C.P., refere-se ao curto prazo; L.P., longo prazo e P, é o preco

As politicas pablicas brasileiras que impactam o consumo de eletricidade ndo devem
ser uniformes entre as regides, pois isso afetaria negativamente os consumidores com menor
renda. Esta recomendacdo é apoiada pelo exercicio anterior da Tabela 29, onde as regides
mais pobres seriam mais afetadas pelo aumento no custo da eletricidade, causadas pelas
condigdes de geracdo. Do ponto de vista da politica energética, os resultados obtidos com as
estimativas do SY GMM indicam que ha espaco para desestimular o consumo residencial ou
torna-lo mais eficiente, recorrendo a aumentos de pre¢os. No entanto, esses aumentos devem
ser dimensionados, a0 menos, em niveis regionais, devido as peculiaridades socioeconémicas
e culturais do pais.

Além disso, o Brasil possui caracteristicas intercontinentais que permitem pesquisar e

investir em outros meios de geracdo de energia, principalmente a partir de fontes renovaveis
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de energia solar, eblica e biomassa. Esses recursos podem ampliar a oferta brasileira de
energia elétrica diante do consumo elétrico residencial crescente dos Gltimos anos.

As estimativas dos parametros das elasticidades da demanda por energia elétrica sao
cruciais para o pais sob diversos pontos de vista, especialmente quando se trata do setor
residencial, o segundo setor que mais consome eletricidade no Brasil. Tem importancia
estrutural e conjuntural no planejamento do setor elétrico, pois impacta diretamente nos
programas de investimento em infraestrutura para geracdo, transmissdo e distribuicdo de
eletricidade. Exerce impacto também no planejamento de compra de eletricidade pelas
distribuidoras e no planejamento da operacdo do SIN. A auséncia de estimativas robustas em
relagdo as varidveis que influenciam a demanda elétrica residencial, pode ainda, impactar
negativamente novos projetos de investimento. Os investimentos no setor elétrico,
normalmente, sdo intensivos em capital, logo, o retorno financeiro se da no longo prazo, onde
as incertezas sdo maiores. Assim, a analise da demanda por eletricidade é estratégica para

manutengéo dos investimentos no setor.
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6 ESTIMATIVA DAS ELASTICIDADES-PRECO E RENDA DA
DEMANDA INDUSTRIAL DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados da analise em painel para as
estimativas de elasticidade-preco e renda da demanda industrial de energia elétrica no Brasil,
bem como, para os Estados mais e menos industrializados, incluindo os impactos da COVID-
19 no consumo elétrico do setor industrial.

Primeiramente, sdo reportados os resultados dos modelos empilhados (Efeitos Fixos e
Aleatdrios, Efeitos Fixos com Termos de Erro AR(1), Efeitos Aleatorios com Termos de Erro
AR(1), Pooled com método de estimacdo OLS e Termos de Erro AR(1) e Pooled com método
de estimacdo FGLS e Termos de Erro AR(1). Posteriormente, foram analisados os resultados
das estimativas dos modelos dindmicos para dados em painel utilizando estimador SY GMM.
Para todos os modelos foram destacados os impactos da COVID — 19 no consumo industrial

de eletricidade.

6.1 ANALISE DOS MODELOS DE DADOS EMPILHADOS

Os resultados das estimativas para a equacdo 3.14 estdo expostos na Tabela 30. Foram
reportados os resultados dos seis modelos que diferem fundamentalmente no uso de variaveis
de controle. As elasticidades-preco e renda da demanda de eletricidade do setor industrial, sdo
representadas pelos valores dos parametros de In p (prec¢o) e In ip (renda/producéo industrial),
respectivamente. Os demais parametros também sdo apresentados e seguem especificacdo
conforme equacdo 3.14. O efeito da pandemia estd representado por cov e deve ser
interpretado como a variagdo percentual no consumo entre os anos de 2019 e 2020.

Tabela 30 - Estimativas das elasticidade-preco, elasticidade-renda e demais parametros da
demanda industrial de energia elétrica no Brasil (2003 — 2020)

Regressores (fe) (re) (fearl) (rearl) (pols arl) (gls arl)

Inp -0,907™"  -0,913" -1,091™ -1,091™ -1,101™" -0,937""
(0,023) (0,024) (0,015) (0,015) (0,023) (0,018)

In ip 0,377 0,366™" 0,305™" 0,300™" 0,286™" 0,249™"
(0,024) (0,023) (0,019) (0,019) (0,020) (0,015)

In gp -0,325™"  -0,326™" 0,067 -0,019 -0,137 0,187
(0,068) (0,067) (0,096) (0,094) (0,116) (0,083)

In imp -0,039™  -0,031™" 0,008 0,009 0,025 0,017
(0,011) (0,011) (0,008) (0,008) (0,009) (0,006)

In job 0,653 0,702 0,411™" 0,629™" 0,745™" 0,852
(0,062) (0,049) (0,121) (0,080) (0,020) (0,014)

In rain 0,006™" 0,007™" -0,0008 -0,0004 -0,0009 0,001
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(0,002)  (0,003) (0,001) (0,001) (0,002) (0,001)
In temp -0,056°  -0,059" -0,039"" -0,044" -0,062" -0,045
(0,033)  (0,033) (0,027) (0,026) (0,033) (0,023)
cov -0,193™  -0,194" 0,17 0,17 -0,168"" -0,156""
(0,019)  (0,020) (0,024) (0,026) (0,037) (0,033)
Obs. 2808 2808 2795 2808 2808 2808
R? 0,821 0,85

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. Niveis de significancia 1% (™), 5% (™) e 10% (). A especificacdo (fe) refere-
se ao modelo de efeitos fixos; (re), efeitos aleatérios; (fe arl) ao estimador de efeitos fixos com termos de erro
arl; (re arl) ao estimador de efeitos aleatérios com termos de erro arl; (pols arl) refere-se a0 modelo pooled
OLS; (gls arl) é o modelo pooled OLS com estimador FGLS. Erros padrao robustos estdo entre parénteses.

De acordo com a Tabela 30, ao se permitir que os termos de erros sejam
correlacionados entre os Estados, verifica-se que ocorre uma reducdo nos erros-padrdo dos
modelos (fe arl) e (re arl) em comparagdo com os demais estimadores. A estatistica do teste
de Hausman ndo permite rejeitar a hipotese nula de que ndo ha diferenca relevante entre os
coeficientes de efeitos fixos e efeitos aleatorios, pois y? = 10,23 (sig. ¥* = 0,9936), mostrando
que o estimador (re arl), se adequa melhor aos dados.

Com relagdo aos regressores, os resultados mostram que a elasticidade prego (In p)
possui sinal esperado, sendo negativo para todas as especificacbes propostas. Os valores
mostraram-se muito préximos, sendo os modelos (fe arl), (re arl) e (pols arl), elasticos, e 0s
demais com valores préximos a unidade. Isso significa que o aumento do preco da
eletricidade impacta sensivelmente o consumo. Em termos especificos as elasticidades-preco
variam entre -0,907 (modelos (fe)) a -1,101 (modelo (pols arl)). Os parametros sdo maiores
qgue os encontrados por Schmidt e Lima (2004) e Mattos (2005). A diferenca pode estar
associada ao nivel de agregacdo dos dados. Segundo Zhu et al. (2018) e Labandeira et al.
(2017), parametros de elasticidade-preco em bases mensais, tendem a apresentar valores
maiores que em dados anuais, pois captam fatores sazonais especificos dos individuos, como
alteracdes climaticas e datas comemorativas, por exemplo.

Para elasticidade renda / producdo (In ip), os sinais dos coeficientes também séo
condizentes com a teoria econdmica. As magnitudes variaram entre 0,249 (estimador (gls
arl)) e 0,377 (modelo (fe)), refletindo que aumentos na produgdo fisica industrial refletem
alteracOes positivas no consumo. Ao contrario de estudos anteriores (GROSS et al., 2017;
MATTOS, 2005; SCHMIDT; LIMA, 2004), as estimativas desta pesquisa, s&o menores. Os
resultados encontrados, parecem mais condizentes por dois motivos. Primeiro, porque foram
considerados componentes autorregressivos (AR(1)) para os residuos, o que pode resultar em

parametros mais eficientes para painéis longos. O segundo motivo estd relacionado a
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diminuicdo da participacdo da atividade industrial na economia brasileira nos ultimos vinte
anos, o que pode refletir a baixa sensibilidade do consumo elétrico a producéo industrial.

O coeficiente do preco do gas natural (In gp) so foi significativo para os modelos (fe),
(re) e (gls arl). Apresenta sinal negativo, se caracterizando como um bem complementar, ou
seja, para manutencdo de suas atividades, as inddstrias consomem em conjunto, tanto gas
natural como eletricidade, tendo o preco deste um impacto menor que o preco da eletricidade
sobre o0 consumo.

Para o nivel de importacdo (In imp), a hipétese inicial era de que quanto maior o nivel
de importacdo dos Estados, coeteris paribus, menor seria a producdo das inddstrias e por
consequéncia, 0 consumo elétrico. Apesar das divergéncias entre os modelos adotados, nota-
se que o0 impacto, seja ele, positivo, ou negativo, parece ser irrelevante (varia de -0,039 a
0,025) nos modelos testados. Ja o coeficiente do nivel de emprego (In job) se comporta de
forma esperada: sinal positivo e significativo para todos os modelos. Considerando o
estimador (re arl), um aumento de 1% no nivel de emprego, gera uma variacdo positiva de
0,63% no consumo elétrico industrial.

Com relacdo as varidveis climaticas (In rain e In temp), os modelos testados
mostraram que o nivel de pluviosidade, ao contrario do esperado, ndo influencia no consumo
de eletricidade industrial, enquanto que a temperatura média apresentou sinal negativo e
mostrou-se significativa a pelo menos 10% em todos os modelos. Considerando o estimador
(re arl), uma queda de 1% na temperatura, aumentaria o consumo em 0,044%.

O impacto do SARS-CoV-2, no entanto, é estatisticamente relevante a 1% de
significancia para todos os modelos. A andlise revela que houve uma reducdo no consumo
elétrico industrial de 17% entre os anos de 2019 e 2020, considerando o estimador (re arl),
condizente com os resultados de recentes estudos que estimaram os impactos da COVID - 19
em mercados globais de energia (CHEN et al., 2020; DUTTA et al., 2020), bem como,
acompanhando a reducdo de 3,5% no consumo agregado de energia elétrica do Brasil, no
primeiro trimestre de 2020 (BRASIL, 2020). A reducdo no consumo industrial refletiu
também o fraco desempenho da economia brasileira em 2020, que apresentou retracdo no PIB
de 4,1% em relacdo a 2019 (IBGE, 2021d), mostrando que a eletricidade é um bem essencial
para a manutencdo do crescimento econdmico e bem estar social.

Desagregando a amostra entre Estados com maiores e menores niveis de
industrializagdo, conforme Tabela 31, percebe-se algumas diferencas em relagcdo ao cenario

nacional, especialmente no primeiro estrato. Para os Estados mais industrializados, os valores
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das elasticidade-preco possuem sinal esperado, mas sdo menores que no cenario nacional,
(variam de -0.35 a -0.755), indicando que, isoladamente, para estes individuos, varia¢cdes no
preco afetam menos proporcionalmente o consumo. A producdo industrial também se
comportou como esperado, mas com valores proximos ao cenario nacional, com excecédo da
estimativa de efeitos aleatorios, que apresentou valor mais baixo (0,108).

Apesar dessas diferencas, os erros - padrdo continuam menores nos modelos com
termos de erro AR1, especialmente para os parametros de interesse (In p e In ip). O teste de
Hausman, mais uma vez, nao permitiu rejeitar a hipotese nula de inexisténcia de diferenca
relevante entre os coeficientes de efeitos fixos e efeitos aleatérios com termos de erro AR1,
pois ¥* = 9,82 (sig. ¥ = 0,9952), sendo (re arl mi), o modelo que melhor se adequa aos dados
deste estrato.

Dessa forma, o gas natural comportou-se como um bem complementar, e nédo
apresentou significancia estatistica. Assim como o nivel de importacdo. Em relacdo as
variaveis climaticas, apenas a temperatura média foi significativa a 5%, no modelo de melhor
ajuste, mas contrariamente ao cenario nacional, o sinal foi positivo, significando que o
aumento na temperatura em 1%, ocasiona uma alta de 0,04% no consumo. O impacto da
pandemia do COVID 19, foi significativo para todos os estimadores, e em média, reduziu o
consumo de eletricidade industrial em 20% em relacéo a 2019.

Tabela 31 - Estimativas das elasticidade-preco, elasticidade-renda e demais parametros da
demanda industrial de energia elétrica para Estados mais e menos industrializados (2003 —
2020)

Estados mais industrializados

Regressors (fe mi) (re mi) (fearlmi) (rearlmi)  (polsarl mi) (gls arl mi)
Inp -0,625™"  -0,755™" -0,350"" -0,355"" -0,628™" -0,483™"
(0,046) (0,041) (0,032) (0,032) (0,046) (0,039)
Inip 0,325™" 0,108™" 0,423™ 0,412™ 0,338 0,255
(0,037) (0,0037) (0,019) (0,018) (0,029) (0,021)
Ingp -1,000™" -1,47 -0,077 -0,107 -0,561™" -0,215™
(0,113) (0,092) 0,1) 0,1) 0,12) (0,093)
Inimp 0,277 -0,34™ 0,0051 0,009 -0,09™" -0,024™
(0,022) (0,014) (0,009) (0,011) (0,014) (0,010)
In job 0,959 1,264 0,308" 0,864 1,05 1,017
(0,097) (0,016) (0,207) (0,112) (0,016) (0,012)
In rain 0,003 0,013 -0,001 -0,001 0,002 0,001
(0,003) (0,004) (0,001) (0,001) (0,002) (0,001)
In temp -0,143™ -0,42" 0,032" 0,038™ -0,139™" -0,104™"
(0,037) (0,028) (0,017) (0,017) (0,033) (0,024)
cov -0,254™"  -0,302"" -0,17" -0,171 -0,196™" -0,199"
(0,025) (0,028) (0,023) (0,028) (0,038) (0,035)
Obs. 1296 1296 1290 1296 1296 1296
R? 0,877 0,961

Estados menos industrializados
Regressores (fe 1i) (re 1i) (fe arl li) (re arl li) (pols arl Ii) (gls arl Ii)
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Inp 0,890 1,127 1,147 1,147 1,157 1,07
(0,026)  (0,030) (0,018) (0,017) (0,023) (0,026)
Inip 0,270™ 0,291 0,245 0,248 0,256 0,241
(0,039) (0,042 (0,023) (0,023) (0,027) (0,026)
Ingp -0,205™  -0,721"" 0,052 -0,051 -0,247" -0,415™
(0,082)  (0,090) (0,134) (0,132) (0,133) (0,122)
In imp 0,039" 0,055 0,009 0,013 0,028 0,046™
(0,013)  (0,006) (0,011) (0,011) (0,009) (0,009)
In job 0,369 0,441 0,445 0,414 0,391 0,488™
0,073)  (0,018) (0,141) (0,102) (0,04) (0,038)
In rain 0,0045 0,024 -0,001 -0,001 -0,0007 0,001
(0,003)  (0,004) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002)
In temp -0,118 -0,14" 0,006 0,006 -0,026 -0,003
(0,087)  (0,094) (0,082) (0,083) (0,085) (0,077)
cov 0,17 0173 0,172 -0,17" -0,168" -0,133"
(0,026)  (0,033) (0,037) (0,037) (0,042) (0,039)
Obs. 1512 1512 1505 1512 1512 1512
R? 0.823 0.916

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. Niveis de significancia 1% (™), 5% (™) e 10% (). A especificacdo (fe) refere-
se ao modelo de efeitos fixos; (re), efeitos aleatérios; (fe arl) ao estimador de efeitos fixos com termos de erro
arl; (re arl) ao estimador de efeitos aleatorios com termos de erro arl; (pols arl) refere-se ao modelo pooled
OLS; (gls arl) é o modelo pooled OLS com estimador FGLS. Estados mais industrializados (mi), Estados menos
industrializados (li). Erros padrdo robustos estdo entre parénteses.

Para os Estados menos industrializados, os modelos com termos de erro AR(1),
também apresentam erros padrdo ligeiramente menores, principalmente para os parametros de
preco e producdo industrial. O teste F de Chow rejeitou a hipotese nula de que ha igualdade
de interceptos e inclinagdes para todos os Estados (POLS), diferindo dos parametros obtidos
por meio de efeitos fixos com termos de erro AR1, ja que F = 17,29 (sig. F = 0.000). Assim, a
consisténcia dos estimadores de efeitos fixos e efeitos aleatérios com termos de erros AR(1),
foram novamente avaliadas. Mais uma vez nao foi possivel rejeitar a hipétese nula do teste,
pois x2 = 12,75 (sig. y2 = 0,970), sendo o estimador de efeitos aleatorios com termos de erro
AR(1) (re arl i), mais apropriado aos dados.

Desse modo, um aumento de 1% na tarifa de eletricidade, causa uma diminuigédo de
1,14% no consumo industrial de eletricidade. Nos Estados menos industrializados, a tarifa é
elastica em relacdo ao preco. Os resultados do modelo autorregressivo sao similares aos
encontrados por Siqueira et al. (2006), para os Estados da regido Nordeste. Em relacdo a
producéo industrial, o parametro foi significativo, mas ineléstico, ou seja, 0 aumento de 1%
na producdo altera, positivamente o consumo, mas apenas em 0,248%. O preco do gas natural
e o nivel de importagdo ndo foram estatisticamente significativos. A explicacdo para isto pode
estar na baixa variabilidade de ambos os regressores frente a variagdo no consumo durante o
periodo estudado, captado pelo estimador (re arl li). As Figura 20 ilustra este fato. Em (a) é

possivel visualizar a baixa variabilidade do consumo em relagdo ao preco do gas natural,
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enquanto que em (b), este mesmo fenbmeno quando o consumo é comparado com o nivel de
importacdo. Destaque para um valor atipico que se refere ao consumo elétrico industrial no
estado do Ceard no més de setembro do ano de 2003. A ANEEL (2020b), informa que o valor

consumido neste periodo foi de apenas 749 MWh.

Figura 20 - Consumo (In c¢) versus preco do gas natural (In gp) [a] e Consumo versus nivel de
importacdo (In imp) [b] (2003 a 2020)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
Nota: In_c é o logaritmo neperiano do consumo, In_gp é o logaritmo neperiano do preco do gés natural e In_imp
é o logaritmo neperiano do nivel de importacéo.

O efeito da pandemia também foi bem relevante. Em comparacdo com 2019, o
consumo de eletricidade industrial decresceu 17%, em média, para os Estados menos
industrializados. Os numeros exibidos sdo condizentes aos apresentados pelo Statistical
Yearbook of Electricity (EPE, 2021b), que relata uma redugdo no consumo cativo na classe
industrial de 17,4% em 2020, comparado com 2019. A indUstria vem perdendo participacdo
na economia brasileira desde os choques econémicos e abertura comercial dos anos 90,
intensificado pelas crises financeiras a partir de 2008 (JANOT; GARCIA; NOVAES, 2021).
A reducdo no consumo de eletricidade, mais do que chamar a atencdo para esta realidade,
mostra, de uma maneira geral, em que direcdo estd indo o modelo desenvolvimentista
brasileiro e em particular, como choques externos e nao esperados, como a crise sanitaria do
COVID-19, podem precarizar setores industriais, que em outros momentos, exerceram maior

grau de importancia para o crescimento econémico do pais.
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6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS EM PAINEL DINAMICO

A partir daqui, foram estimados os parametros de elasticidade-preco e elasticidade-
renda, de curto e longo prazo, da demanda industrial de eletricidade nos cenarios nacional e
também considerando o nivel de industrializacdo dos Estados e parte dos efeitos do Sars —
CoV - 2 usando o estimador SY GMM. Da mesma forma que na analise dos modelos
empilhados, os parametros de preco e renda, os principais resultados dos parametros dos
demais regressores, com foco nas implicacdes da crise sanitaria, bem como, 0s parametros
calculados de elasticidade-preco e elasticidade-renda de longo prazo, conforme Eq. 3.8 e Eq.
3.9, foram reportados. O modelo trata In c1), In p e também In ip, pelas caracteristicas de
construcdo do indice, como enddgenas. A Tabela 32 resume os resultados das regressdes para

0 cenario nacional, conforme os dois modelos destacados na secdo metodoldgica.

Tabela 32 - Regressdes da demanda industrial de eletricidade no Brasil (2003 — 2020)

Regressors Modelo (1) Modelo (2)
In Ct-1) 0,726*** 0,728***
(0,082) (0,08)
Inp -0,448™" -0,446™"
(0,105) (0,103)
Inip 0,069" 0,068"
(0,041) (0,038)
Ingp -0,331" -0,329"
(0,178) (0,187)
Inimp 0,008 0,008
(0,01) (0,01)
In job 0,213™ 0,211™
(0,065) (0,064)
In rain 0,0007™ 0,0008™"
(0,0002) (0,0002)
In temp -0,011™ -0,009™"
(0,003) (0,004)
cov -0,1065™" -0,1062""
(0,03) (0,031)
Elasticidade-preco (LP) -1,63 -1,62
Elasticidade-renda (LP) 0,25 0,24
N 221 221
Sargan 0,306 0,344
ml 0,014 0,015
m2 0,742 0,740
Instrumentos In c(t-2) In c(t-2)
In p(t-1) In c(t-3)
Inip(t-1) In p(t-1)
Inip(t-1)

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. As regressdes foram estimadas por meio de dados em painel para cada um dos
13 Estados de 2003 a 2020. Os erros padréo robustos estdo entre parénteses. Os coeficientes sdo significativos
aos niveis de 1% (***), 5% (**) e 10% (*). O teste de Sargan indica as restricbes de identificacdo excessiva para
estimadores SY GMM. O valor p foi relatado. Os valores de m1 e m2 sdo testes de correlagdo serial de primeira
e segunda ordem, com distribuicdo normal N (0,1).
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Como foi aplicado o estimador SY GMM, as restricdes de sobreindentificagdo foram
testadas através do teste de Sargan. De acordo com a hip6tese nula de validade de todos 0s
instrumentos, a estatistica do teste possui distribuicdo qui-quadrado assintética com um grau
de liberdade igual a numero de restricbes de sobreindentificagdo. Em ambos os modelos da
Tabela 25, os valores de p sdo maiores que 0,05, ndo sendo possivel rejeitar a hipotese nula.

Em seguida, foram testadas a correlagéo serial dos termos de erro. O estimador SY
GMM pressupde que uit seja serialmente ndo correlacionado, porque assim, ui: esta
correlacionado com Uit-1, € COV (Uit Uit-1) = COV (Uit — Ui,t-1, Uiyt-1- Uiyt-2) = -COV (Ui,t-1, Uiyt-7) % 0.
Verifica-se este pressuposto através da correlacdo dos residuos ajustados, que estdo com
valores de p indicados na Tabela 25 por m1 e m2. Espera-se rejeitar a hipdtese nula (sem
correlacdo serial) de primeira ordem (m1), mas nao rejeitar para correlacdo serial de segunda
ordem (m2). Ambos os modelos séo apropriados, pois satisfazem esta exigéncia. Para fins de
andlise, optou-se pelo Modelo 1.

O coeficiente de In p é de -0,448, indicando que o aumento de 1% no preco da
eletricidade leva a uma diminuicdo no consumo industrial de -0,448%. O valor apresenta sinal
esperado e condizente com a teoria econdmica, no entanto é sensivelmente maior do que em
estudos brasileiros anteriores, como por exemplo, -0,0955 (MATTQOS, 2005) e -0,179
(SCHMIDT; LIMA, 2004). Estes trabalhos, além de ndo considerarem o preco enddgeno, e
também utilizarem séries temporais e dados com maior nivel de agregacéo, que poderiam
explicar esta discrepancia em relacdo aos valores estimados na presente pesquisa, utilizaram
séries de tempo da década de 1980 a inicio dos anos 2000. Neste periodo, o nivel de
competitividade interna e especialmente externa da industria brasileira era menor. Isso fazia
com que aumentos nos custos com eletricidade fossem mais facilmente repassados para 0s
precos dos produtos, refletindo uma menor sensibilidade da demanda industrial por
eletricidade em relacdo as variagdes nos valores das tarifas.

A produgdo industrial estimada foi 0,069, valor bem abaixo da estimativa do modelo
(re arl) e também de estudos anteriores semelhantes (DANTAS; COSTA; DA SILVA, 2016;
MATTOS; LIMA, 2005). A proxy utilizada para esta variavel foi o indice de producéo fisica
industrial fornecido pelo IBGE. Esse indicador tem a funcdo de sintetizar o resultado da
producéo fisica de um determinado equipamento, linha ou processo produtivo, das empresas
mais representativas do Brasil, num dado periodo de tempo, 0 que possivelmente, capta mais

efetivamente as variagcbes na producdo industrial. Dada a perda de competitividade da
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indUstria brasileira nos ultimos anos (ARAUJO et al., 2021; HIRATUKA,; SARTI, 2017), o
valor inelastico do parametro leva a crer, que esté refletindo esta situacéo.

Outra explicacdo para os valores mais baixos encontrados neste estudo, reside na
questdo da maximizacdo do lucro empresarial (situacdo em que a receita marginal é igual ao
custo marginal). Com o aumento da competitividade nos ultimos anos, especialmente apos a
consolidacdo da China, como um player estratégico no mercado internacional, além da
intensificacdo processo de abertura da economia brasileira a partir do final da década de 1990,
as industrias ndo poderiam continuar simplesmente repassando 0s aumentos dos custos com a
energia elétrica para os precos dos bens. Dessa forma, para continuar operando no nivel
maximo de lucratividade, a saida encontrada foi reduzir a producéo industrial. O parametro
estimado reflete esta realidade.

O gés natural se comportou como um bem complementar. O valor do coeficiente foi
de -0,41. Valor similar aos dos modelos (fe) e (re), ou seja, uma variacdo de 1% no preco do
gas, reduziria o consumo em 0,41%. O nivel de emprego, tanto nos modelos estéticos,
autorregressivos e modelos dinamicos foi estatisticamente significativo. Neste ultimo, o valor
foi de 0,213, o que significa que o aumento do nivel de emprego em 1%, eleva o0 consumo
elétrico industrial em 0,213%. As varidveis climaticas, apesar de significativas a 1%, ndo
apresentam valores relevantes, assim como nos modelos estaticos.

A reducdo do consumo devido a pandemia do COVID-19, também foi significativa.
Em meédia, a reducdo foi de 10,65% considerando o estimador SY GMM, comparando 0 ano
de 2019 com 2020. O valor destaca que a crise sanitaria impactou de forma relevante no
consumo de eletricidade no ramo industrial. No entanto, estendendo um pouco mais a analise
do comportamento do consumo, comparando o periodo de 2004 a 2020, com o ano de 2003,
ja existia uma tendéncia de queda. A Figura 21 ilustra essa constatacdo e deve ser interpretada
como a variacdo no consumo, ano a ano, em relacdo a 2003. Por exemplo, em 2004, o
consumo de eletricidade do setor industrial foi 28,7% maior que em 2003. Em 2020, ele foi
4,1% menor que 2003.
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Figura 21 - Variacdo do consumo de eletricidade, periodo a periodo (2004 a 2020) em relacao
ao ano de 2003
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Essa avaliacdo é importante, pois a reducdo do consumo de eletricidade da industria,
de acordo com as varidveis utilizadas no estudo, evidencia sua perda de competitividade nos
ultimos anos na economia brasileira. Relatorios setoriais publicados, periodicamente, pela
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), mostram que nos Gltimos 10 anos, o setor
industrial brasileiro perdeu participacdo nas exportacdes e nos valores adicionados mundiais
de manufaturados, além da reducdo da produtividade efetiva do trabalho na industria em 17%
CNI (2015, 2019).

O parametro da varidvel dependente defasada (In c¢.1)), foi significativo, com valor de
0,726. Ou seja, se 0 consumo atrasado varia em 1%, o consumo atual varia no mesmo sentido
em 0,726%. A partir deste valor, e de acordo com a Eq. 3.8, foi calculada a elasticidade-preco
de longo prazo, obtendo-se o valor de 1,65. O parametro foi condizente com os achados de
Mattos (2005) e Modiano (1984). O resultado mostra que politicas de preco de contencdo de
consumo, através de incremento na tributacdo, por exemplo, podem ser eficientes no longo
prazo, especialmente se associadas com projetos de eficiéncia energética e uso de fontes
alternativas (CHANG; KANG; JUNG, 2019; WANG; MOGI, 2017b).

No caso da elasticidade-renda, de acordo com a Eq. 3.9, o valor de longo prazo foi de
0,25. QOu seja, é provavel que no longo prazo, uma varia¢do positiva de 1% na producdo
industrial, influenciard o consumo na mesma direcdo em apenas 0,25%. O valor estimado é
inelastico e reforca a tendéncia de queda da participacdo industrial na economia e a falta de
competitividade da industria nacional nos ultimos anos. Prova disso, € que em 1986 a
indUstria de transformacdo representava 27,3% do PIB brasileiro. Em 2018, a participagdo

caiu para 11,3% (IBGE, 2021b), uma reducdo de aproximadamente 59% em 30 anos.
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Direcionando a andlise para Estados mais e menos industrializados, a Tabela 33
mostra as regressdes para estes estratos. Os resultados dos testes de Sargan e de correlacdo
serial s@o condizentes aos pressupostos do estimador SY GMM para ambos os modelos
utilizados. Dessa forma, para fins de analise foi adotado o Modelo 2 para os Estados mais
industrializados e 0 Modelo 1, para os com menor nivel de industrializagdo. Basicamente,
existem trés resultados importantes.

O primeiro é que a elasticidade-preco da demanda da eletricidade industrial € maior
(em mddulo) nos Estados mais industrializados, mostrando um efeito sistematico dos niveis
de desenvolvimento e geracdo de riqueza na elasticidade preco da eletricidade. Esse achado
deve ser analisado com bastante cuidado, especialmente, por policymakers, na decisao sobre a
incidéncia de tributos na eletricidade para o ramo industrial. Essa decisdo deve levar em conta
os niveis do PIB industrial para cada estado. Os coeficientes sdo -0,473 (mais
industrializados) e -0,351 (menos industrializados). Estes valores diferem fortemente dos
revelados pelos modelos estaticos e autorregressivos, possivelmente pelo fato do preco ser
considerado endogeno nas estimativas em GMM.

Ainda em relacdo a elasticidade preco, a diferenca entre os parametros de curto e
longo prazo é acentuada. O valor de longo prazo para os mais industrializados é de -1,75
(diferenca de 3,7 vezes), enquanto que para os menos industrializados a diferenca é de 3,3
vezes. Esses resultados sdo semelhantes ao nivel nacional. Essa € uma particularidade do setor
industrial brasileiro, onde 75% do consumo se concentra no ACL (EPE, 2021b), apesar de
98,3% das unidades industriais ndo terem acesso a este mercado. No ACL, as empresas
negociam as condices de compra de eletricidade diretamente com os fornecedores,
conseguindo, em média, uma reducdo de 19% na tarifa. Como os contratos podem ser
fechados com prazos relativamente curtos (de seis meses a dois anos), as industrias podem, no
longo prazo, trocar de fornecedor, caso as condi¢Ges se tornem menos favoraveis.

O segundo ponto interessante € o preco do gas natural. O bem se apresenta como
complementar e € significativo a pelo menos 10% nos modelos considerados para analise.
Foram encontrados resultados similares entre os estimadores autorregressivos. Ao contrario
da tarifa, os parametros do gas, sdo mais elasticos nos Estados menos industrializados,
indicando novamente aos policymakers, a importancia da conducdo de politicas puablicas
voltadas aos insumos energéticos utilizados na indudstria. Politicas publicas de subsidios ou
insercdo de novos tributos, devem considerar as diferengas de sensibilidade do consumo, entre

regibes mais e menos desenvolvidas e também entre os insumos energéticos. Estes dois
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achados mostram a complexidade do setor elétrico industrial brasileiro, para além das
questdes relacionadas as diferencas de consumo em termos de voltagem e tensdo elétrica em
diferentes grupos?.

Tabela 33 - Regressdes da demanda industrial de eletricidade no Brasil — Estados mais

industrializados e Estados menos industrializados (2003 — 2020)
Mais industrializados Menos industrializados

Regressores Modelol Modelo2 Modelol  Modelo 2
In C-1y 0,749™" 0,730™" 0,699 0,719™"
(0,095) (0,086) (0,092) (0,102)
Inp -0,465™"  -0,473™"  -0,351"" -0,330™"
(0,187) (0,188) (0,085) (0,075)
Inip -0,161 -0,162 0,109 0,103"
(0,1112) (0,107) (0,058) (0,057)
Ingp -0,213" -0,250" -0,586™" -0,563™"
(0,157) (0,147) (0,234) (0,229)
Inimp -0,089™ -0,096™ 0,027 0,026™"
(0,034) (0,032) (0,009) (0,0081)
In job 0,308™ 0,334™" 0,250 0,239
(0,125) (0,108) (0,066) (0,070)
In rain 0,0009 0,0009" 0,0008™ 0,0008™
(0,0005) (0,0005)  (0,0003) (0,0003)
In temp -0,0011 -0,002 0,011 0,010
(0,0082) (0,008) (0,011) (0,010)
cov -0,1654™"  -0,1705™  -0,048™" -0,045™"
(0,041) (0,042) (0,015) (0,014)
Elasticidade-preco (LP) -1,85 -1,75 -1,17 -1,17
Elasticidade-renda (LP) 0,64 0,60 0,36 0,37
N 102 102 119 119
Sargan 0,468 0,443 0,339 0,319
ml 0,115 0,112 0,02 0,021
m2 0,684 0,653 0,404 0,371
Instrumentos In c(t-2) In c(t-2) In c(t-2) In c(t-2)

In p(t-1) In c(t-3) In p(t-1) In c(t-3)
Inip(t-1) In p(t-1) Inip(t-1) In p(t-1)
Inip(t-1) Inip(t-1)
Fonte: Dados da pesquisa, 2021. As regressdes foram estimadas por meio de dados em painel para cada um dos 6
Estados (mais industrializados) e 7 Estados (menos industrializados) de 2003 a 2020. Os erros robustos padrdo
estdo entre parénteses. Os coeficientes sdo significativos aos niveis de 1% (***), 5% (**) e 10% (*). O teste de
Sargan identifica restricGes de identificagdo excessivas para estimadores SY GMM. O valor p foi relatado. Os
valores de m1 e m2 sdo testes de correlacdo serial de primeira e segunda ordem, com distribuicdo normal N
(0,1).

O terceiro ponto de atencdo esta relacionado aos efeitos da pandemia do COVID-19.
Em relacdo aos Estados mais industrializados, os valores entre os diferentes estimadores
utilizados nesta pesquisa, ndo foram dispares. A reducdo no consumo, de acordo com o

estimador (re arl) foi de 17%, similar ao impacto estimado pelo modelo SY GMM (17,05%),

21 No Brasil, os consumidores industriais sdo divididos em dois grupos conforme o nivel de voltagem: grupo A e
grupo B. O grupo A, ainda é subdividido em seis subgrupos. Para maiores informag8es consultar: EPE (2021)
and Lucinda and Anuatti Neto (2014).
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corroborando com o desempenho do cenario nacional conforme relatérios preliminares de
desempenho agregado do consumo de eletricidade do Brasil em 2020 (EPE, 2020c) e estudos
internacionais recentes que investigaram os impactos do SARS — CoV- 2 sobre o0 consumo de
eletricidade (BAHMANYAR; ESTEBSARI; ERNST, 2020; ZHONG et al., 2020). No
entanto, quando analisado o estrato dos Estados menos industrializados, percebe-se uma
diferenca robusta entre os estimadores. Considerando o modelo autorregressivo (re arl), o
impacto negativo entre 2019 e 2020 foi de 17%. Ja o estimador SY GMM apresenta uma
reducao de apenas 4,8%.

A explicacdo para esta diferencga reside no comportamento dos dados. Eles mostram
que que o setor industrial € mais conectado nas regides industrializadas e mais isolado nas
regides ndo industrializadas. Isto pode ser visto a partir do efeito da importacdo na demanda
por eletricidade da inddstria. Em localidades mais industrializadas, a importacdo esta
negativamente correlacionada com consumo de energia (fator de producdo). Neste caso, a
importagdo se caracteriza como bem substituto e compete no mercado local. Quando se
aumenta a importacdo, diminui-se a producéo industrial.

Ja nas localidades menos industrializadas, a importacdo € positivamente
correlacionada com consumo de eletricidade. Logo, o aumento de importagdo implica em
aumento da producéo industrial. Nestas localidades, fatores de producdo ndo sdo produzidos
(pela cadeia produtiva). Sdo importados. Assim, para se aumentar a producdo industrial, é
necessario aumentar a importacao de fatores de producéo.

Dessa maneira, quando a COVID avanca no Brasil, este choque negativo afeta toda a
cadeia produtiva industrial das localidades com maior nivel de industrializacdo. J& em regifes
menos industrializadas, parte de sua cadeia estd no exterior. Se estes paises foram menos
afetados do que o Brasil, entdo eles conseguem ainda ser ofertantes de fatores de producéo,
mantendo parcialmente a producdo industrial nas localidades menos industrializadas.

Além disso, os dados do Ministério da Saude (BRASIL, 2021) mostram que 0sS
Estados mais industrializados, no ano de 2020, foram acometidos com mais de 3,5 milhdes de
casos e 100.587 mortes, aproximadamente, 1,5 milhGes de casos a mais e praticamente o
dobro de mortes das regides menos industrializadas. Estas duas questdes, 0 comportamento da
variavel importagdo e a maior incidéncia de casos e mortes causados por COVID 19,
provavelmente, explicam o menor impacto no consumo industrial dos Estados com menor

nivel de industrializag&o.
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O setor industrial € o maior consumidor de eletricidade do pais. Apesar disso, as
estimativas das elasticidades dos parametros que o influenciam ndo sdo tdo constantes na
literatura como no caso residencial. Os provaveis motivos dessa intercorréncia sdo a
indisponibilidade de proxys, principalmente para representacdo da receita e a dificuldade em
associar regressores que representem corretamente a demanda industrial por energia elétrica.

Esta pesquisa tenta corrigir essa lacuna na literatura nacional, apresentando
regressores, estatisticamente significativos e condizentes com o consumo industrial de
eletricidade. A variacdo da demanda, em funcdo da variacdo destes fatores (preco e renda,
principalmente), impactam diretamente no planejamento do setor elétrico, na proposicéo de
politicas publicas voltadas ao consumo de eletricidade, bem como, na previsdo de compra de

energia elétrica pelas distribuidoras para abastecimento do sistema.
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7 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE
BAGAGCO DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Este capitulo teve como objetivo modelar a demanda nacional por eletricidade a partir
do bagaco de cana-de-agUcar, no periodo que se estendeu do primeiro trimestre de 2013 ao
segundo trimestre de 2021. Este periodo foi escolhido em funcdo da disponibilidade dos
dados. Importante ressaltar, mais uma vez, que ndo existe na literatura nacional e
internacional, pesquisas que se assemelhem a este estudo. Existe material vasto sobre o
potencial técnico e econdmico de geracdo de eletricidade sucroenergética, bem como
pesquisas sobre a importancia da eletricidade gerada a partir dos residuos da cana para o
Brasil.

No entanto, estudos com abordagem estatistica e econométrica sobre as variaveis que
influenciam o consumo de eletricidade do setor sucroalcooleiro, bem como suas medidas e
variagoes, eram inexistentes antes desta pesquisa.

Sendo assim, para realizagdo da modelagem, conforme esclarecido na secdo
metodoldgica, foi utilizado o estimador FD GMM, proposto por Arellano e Bond (1991), com
correcdo finita da variacdo da amostra. Os dados foram analisados, primeiramente para o
cenario nacional, e posteriormente subdivididos entre Estados mais ricos e Estados mais
pobres. Em ambas as analises, o estimador apresentou pardmetros assintoticamente eficientes

e robustos em relacdo a presenca de vieses.

7.1 MODELAGEM DA DEMANDA DE ELETRICIDADE SUCROENERGETICA AO
NIVEL NACIONAL

Conforme detalhado na secdo metodoldgica, o conjunto de dados foi estimado por FD
GMM e submetido a duas varia¢fes de modelos. Ambos 0s modelos consideram 0 consumo
defasado e o preco como variaveis endégenas. O Modelo 1 utiliza dois instrumentos para
corrigir esse problema (um lag do consumo defasado e um lag do preco), enquanto que o
Modelo 2 faz uso de trés instrumentos (um e dois lags do consumo defasado e dois lags do
preco). A Tabela 34 resume os resultados das regressGes para o cendrio nacional,
considerando os 16 principais Estados produtores de bioeletricidade para a rede elétrica. O
periodo considerado foi de 2013 a 2021 (Primeiro trimestre de 2013 ao segundo trimestre de
2021).
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Tabela 34 - Regressdes da demanda de eletricidade a partir de bagaco de cana-de-aglcar no
Brasil (2013 a 2021)

Regressores Modelo 1 Modelo 2

In by -0,430™" -0,906™"
(0,088) (0,064)

Inp 2,113™ 1,868
(0,771) (0,674)
Ini -2,179 -1,537
(2,457) (1,654)

In prod 1,504™ 0,939™"
(0,392) (0,118)
In ethprice 5,960 1,14l
(0,443) (0,720)
Ine 8,052 0,248
(2,087) (0,578)
In rain 0,467 0,094
(0,156) (0,700)

Tendéncia -0.819 0,167
(0,638) (0,106)

N 354 388

Sargan 0,154 0,235
ml 0,005 0,257
m2 0,071 0,115
Instrumentos :n b2 In bz
N Pe-1) In bees)

In pe2)

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. As regressdes foram estimadas por meio de dados em painel para cada um dos
16 Estados do primeiro trimestre de 2013 a o segundo trimestre de 2021. Os erros padrdo robustos estdo entre
parénteses. Os coeficientes sdo significativos ao nivel de 1% (™), 5% () e 10% (7). O teste de Sargan identifica
restricBes de identificacdo excessivas para estimadores Difference GMM em uma etapa, assintoticamente 2. O
valor p foi relatado. Os valores de m1 e m2 séo testes de correlacdo serial de primeira e segunda ordem, com
distribuicdo normal N (0,1).

De acordo com o teste de Sargan, sob a hip6tese nula de que todos os instrumentos sao
validos, ambos 0os modelos apresentam valores de p maiores que 0,05. Analisando os testes de
correlacdo serial de primeira e segunda ordens, o0 modelo 1 rejeita a correlacdo nula ou sem
serial de primeira ordem (m1=0,005; p < 0,05) e ndo rejeita a hipotese nula para correlacao
serial de segunda ordem (m2 = 0,071; p > 0,05). Como o estimador FD GMM exige que 0
termo seja serialmente ndo correlacionado, para a analise do cenario nacional, o Modelo 1 foi
utilizando como base.

Dessa forma, conforme modelo 1, uma variacdo positiva de 1% no consumo defasado,
diminuiria o consumo atual em 0,43%. Esse resultado é condizente com a atual realidade do
setor, pois apesar do bagagco de cana representar 82% de toda eletricidade gerada por
biomassa no pais (UNICA, 2021), o valor que vem sendo adicionado a rede nos Gltimos anos
vem caindo. A Figura 22 ilustra essa realidade. As barras indicam a quantidade de eletricidade

consumida em GWh. A linha vermelha é a taxa de variagdo anual. A linha azul é a média
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mével da tendéncia de consumo. Para o ano de 2021, foi calculada a estimativa, utilizando a

média mdvel para o segundo semestre.

Figura 22 - Consumo de bioeletricidade sucroenergética a nivel nacional, taxa de variacdo de
consumo e tendéncia (2013 a 2021)
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Fonte: Elaboragao propria por meio de dados da UNICA, 2021. Para o ano de 2021, os valores foram estimados
a partir do segundo semestre, utilizando média mével.

Em relacdo ao preco, este apresentou um comportamento interessante. Na maior parte
dos estudos sobre elasticidade-preco da demanda, para a maior parte dos bens, em especial a
eletricidade, o parametro da varidvel preco apresenta sinal negativo. Apesar de que, em
estudos relacionados ao uso de energias renovaveis, este parametro pode apresentar sinal
positivo (SONG et al., 2012). A propria teoria econdmica, corrobora com essa perspectiva,
pois € razoavel pensar que, quanto maior 0 preco, menor sera a quantidade demandada de um
bem. E evidente que existem excecdes, como por exemplo, os bens de Giffen, que se tratam
de bens inferiores, onde a redugéo do preco faz diminuir sua quantidade demandada.

No caso da bioeletricidade a partir do bagago de cana, o sinal positivo do parametro do
preco, que de acordo com o modelo 1 quer dizer que o aumento de 1% no preco da
eletricidade, aumentaria 0 consumo de bioeletricidade sucroenergética em 2,11%, esta
relacionado as condic¢Ges de geracdo, e aos custos envolvidos no processo de producgdo de
eletricidade a partir de diferentes fontes.

Conforme ja mencionado, no Brasil, a principal fonte de geracdo de eletricidade é a
hidrica, 65,2% (EPE, 2021a). Assim, em periodos chuvosos, as condi¢cdes de geracdo sdo

propicias, e 0 custo de producdo cai, uma vez, que, 0S reservatorios possuem capacidade
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atender a demanda. No entanto, em periodos secos, as condi¢fes de geracao sdo prejudicadas,
aumentando os custos de producdo, e por consequéncia, o valor das tarifas.

Nestas condicBes, o0 ONS, com intuito de abastecer o sistema, utiliza as usinas
térmicas, tanto as que utilizam fontes ndo renovaveis, como fontes renovaveis, como a
biomassa por exemplo. Estas usinas, por apresentarem menor escala e também por ndo serem
dedicadas, exclusivamente, a producdo de eletricidade (caso especifico das inddstrias
sucroalcooleiras), possuem um custo de producdo maior (DA SILVA et al., 2020; RANGEL,;
BORGES; DOS SANTOS, 2016). Prova disso, sdo 0s aumentos nas contas dos consumidores,
ilustrados pela politica de bandeiras tarifarias estabelecida no pais (MARTINS et al., 2021;
UHR; CHAGAS; UHR, 2019a).

Assim, como a eletricidade € um bem inelastico, praticamente sem substitutos, quando
ocorre uma variagdo no Seu preco, a variagdo na demanda € menos intensa. Quando
comparado apenas o consumo de bioeletricidade do bagaco da cana, com 0 preco da
eletricidade, numa situagéo de aumento de preco, por exemplo, os dados mostram que existe
uma tendéncia de aumento no consumo, explicado principalmente, pelas condi¢des de geracédo
do momento, bem como pelo maior custo das térmicas.

Além disso, a eletricidade sucroenergética atua de forma complementar a
hidroeletricidade. De acordo com a Figura 23, é possivel notar que nos meses onde as
condicBes hidricas sdo desfavoraveis, a eletricidade sucroenergética apresenta consumo em
expansdo. A Figura 23, além de reforcar os motivos da presenca de um parametro positivo e
significativo a estatisticamente a 1%, para o preco da eletricidade, ilustra também a
importancia da eletricidade a partir do bagaco de cana para o pais. Essa importancia poderia

ser ainda maior, se fosse utilizada com maior intensidade em relago ao seu potencial??.

22 Importante destacar que se for considerado o potencial técnico com base na safra 2019/2020, o valor estimado
da geracdo de bioeletricidade a partir de bagaco de cana ultrapassaria 200 mil GWh/ano (de acordo com
estimativas a partir de Martins, Carneiro, Silva, & Torres (2019) e Coelho, Monteiro, & Karniol (2012)). Ou
seja, tecnicamente, o Brasil utiliza apenas 11% do seu potencial.
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Figura 23 - Relacdo de complementariedade entre bioeletricidade de cana e hidroeletricidade
em 2020 (valores em GWh)
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da ANEEL, 2021b.

A renda, apesar de ser um parametro importante para modelagem da demanda de bens,
ndo se mostrou significativa no caso da eletricidade sucroenergética. Ja a producao mostrou-
se significativa a 1% e apresentou comportamento esperado, ja que quanto maior a producéo
de cana-de-agUcar, maior serd a geracdo de bagaco. No caso especifico, um aumento de 1% na
producéo de cana, elevaria o consumo de bioeletricidade em 1,5%.

Um parédmetro que apresentou comportamento interessante foi o preco do etanol. A
principio, esperava-se um comportamento semelhante com a producdo de cana, ou seja, num
cenario de aumento de preco do etanol, esperava-se uma maior producdo de cana e
consequente geracdo de bagaco, o que aumentaria a oferta de eletricidade sucroalcooleira. No
entanto, os dados mostram justamente o contréario, e numa intensidade alta e significativa a
1%. De acordo com a pesquisa, um aumento de 1% no prec¢o do etanol, diminuiria 0 consumo
de bioeletricidade de bagaco de cana em aproximadamente 6%.

Existem duas explicagdes provaveis para este resultado. A primeira se concentra no
fato do Brasil ser o quarto pais do mundo em capacidade instalada para producdo de etanol de
segunda geracgdo (E2G), com capacidade de producdo de 125 milhdes de litros anuais, atrds
apenas dos Estados Unidos, China e Canada. Além disso, o pais possui ampla rede de
pesquisa e diversos programas e politicas de incentivo voltadas para a producdo de E2G
(LORENZI; DE ANDRADE, 2019). Este biocombustivel, utiliza tecnologia diferenciada,
aproveitando um maior percentual do bagaco da cana-de-agUcar, permitindo o aumento da

producdo em até 40% sem a necessidade de se aumentar a area plantada.
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Apesar do avango na tecnologia de E2G, de acordo com estudos da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade de Campinas (UNICAMP), o volume de producéo de
E2G gira em torno de 100 milhdes de litros anuais (PROPEQ, 2020), apenas 0,03% da
producdo nacional. Problemas relacionados a implantacdo tecnologica e custos de
investimentos elevados séo exemplos de barreiras que ainda impedem a producgéo industrial
do E2G.

A segunda explicacdo € a proliferacdo de tecnologias mais acessiveis, capazes de
aproveitar quase que totalmente os residuos da cana, transformando-os em produtos com
maior valor agregado, no caso especifico, o etanol. Estudos de Freitas et al. (2021) e Oliveira,
Nunes e Souza (2020), demonstram novas tecnologias acessiveis baseadas em pré-tratamento
quimico do bagaco de cana, que ja estdo sendo utilizadas por usinas brasileiras, para melhorar
a produtividade de etanol a partir de residuos agroindustriais. Nesse sentido, Pacheco (2011),
destaca que a implantacdo de caldeiras de maior presséo e temperatura, provocam aumento da
pressao de saida de vapor, gerando excedente energético e disponibilizando maior quantidade
de bagaco para producéo de etanol.

Na pesquisa de Aradjo (2017), foi demonstrado que existe uma competicdo de
alocacdo do bagaco entre a producdo de etanol e a producdo de eletricidade nas usinas
brasileiras. A medida em que avanca a tecnologia de producdo de etanol (mesmo que ainda
ndo seja de E2G), e também de acordo com as condi¢cBes mercadoldgicas mais favoraveis ao
biocombustivel, aumenta-se o aproveitamento dos residuos, em particular, 0 bagaco, que ao
invés de queimado, para gerar eletricidade é direcionado para a producéo de etanol.

Assim, apesar de estudos indicarem que uma biorefinaria flexivel, com capacidade de
alternar entre producdo de eletricidade e etanol, conforme a tendéncia do mercado, a producgéo
de etanol ainda é mais significativa economicamente para as empresas (DIAS et al., 2013;
PINTO et al., 2021), o que pode incentiva-las a direcionar o bagaco para aproveitamento na
producdo de etanol. Desta forma, a analise dos dados indica que o preco de mercado do etanol
atua como um bem com comportamento econémico substituto a bioeletricidade
sucroenergética, onde variagdes no preco, sensibilizam o consumo em sentido contrario.

O consumo geral de eletricidade, como se esperava também influenciou o consumo de
bioeletricidade de cana. O parametro indicou que se o consumo de eletricidade aumentar 1%,
0 consumo de bioeletricidade sucroalcooleira aumentaria em 8%.

A geracdo de eletricidade no Brasil atingiu 621.2 TWh, ou seja, em 20 anos a

producdo total de energia elétrica no pais mais que dobrou (no ano 2000 era 304.6 TWh)
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(EPE, 2021b). Os principais responsaveis por essa producdo sdo as centrais elétricas de
servicos publicos, responsaveis por 83% da geracéo total, dos quais 65,2% sdo provenientes
da fonte hidrica. O problema de depender prioritariamente do recurso hidrico € que, desde
2008, a capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios dos subsistemas vem
diminuindo devido & escassez de chuvas. Para agravar a situacdo, a partir de 2014, o pais
comecou a enfrentar uma grave seca, que reduziu o nivel de 4gua dos reservatorios para uma
média anual aproximada de 30% de sua capacidade total de armazenamento (Figura 24).
Além disso, a autonomia do sistema, expressa pelo nimero de meses gque 0s reservatorios e
hidrelétricas podem suprir a demanda de eletricidade do pais (excluindo o despacho das

termelétricas) também vem diminuindo.

Figura 24 - Niveis médios e autonomia dos reservatorios do Sistema Integrado Nacional
(SIN)
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados da ONS, 2021.
Na década de 1990 a agua disponivel nos reservatdrios tinha capacidade de

fornecimento equivalente a até quatro meses de consumo (PORTUGAL-PEREIRA et al.,
2015). Em 2020, este valor garantia apenas pouco mais de um més e meio da demanda interna
de eletricidade. Esta reducdo gradual na autonomia hidrelétrica dos reservatorios, bem como,
as mudangas climticas que agravam esse problema, pois trazem consigo periodos de seca
cada vez mais extensos, acabam por pressionar a demanda pela bioeletricidade da cana,
refletindo o pardmetro positivo e estatisticamente significativo do consumo elétrico.

Por fim, indice pluviométrico, que influencia tanto a geracdo de hidroeletricidade

como a produgdo de cana (que influencia a bioeletricidade). Significativo a 1%, o pardmetro
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pode ser interpretado da seguinte forma: Um aumento nos niveis de chuva em 1%, tende a
aumentar o consumo de bioeletricidade sucroenergética em, aproximadamente, 0,47%,
mostrando que a quantidade de chuvas é um parametro importante tanto em estudos sobre
elasticidade-preco da demanda por eletricidade, como em pesquisas de modelagem da
demanda por fontes energéticas renovaveis para geracdo elétrica, no entanto, devido a
diversos motivos, como por exemplo, agregacdo de banco de dados, uso de analise de séries
temporais, ou até mesmo, metodologias econométricas com menor grau de eficiéncia
assintotica, foi negligenciada em pesquisas anteriores.

O proximo tdpico, analisou a demanda de bioeletricidade sucroalcooleira do ponto de
vista regional, dividindo os Estados por seu nivel de desenvolvimento. Esta analise
diferenciou o consumo de bioeletricidade entre Estados mais ricos e Estados mais pobres,

permitindo a sugestdo de politicas publicas especificas ao setor e as regides.

7.2 MODELAGEM REGIONAL DA DEMANDA DE BIOELETRICIDADE
SUCROENERGETICA

Quando a demanda por bioeletricidade sucroenergética foi estimada para o nivel
nacional, alguns efeitos importantes, que sdo especificos a cada estado, de acordo com suas
caracteristicas, podem ser ignorados. Por exemplo, dependendo das caracteristicas da
demanda regional, os parametros de inclinacdo podem ser diferentes entre os Estados. Assim,
é importante classificar as Unidades Federativas de acordo com suas caracteristicas regionais
de consumo de bioeletricidade.

Dessa forma, os Estados foram categorizados de acordo com a renda Per capita, com
base nos dados da PNAD, conforme mencionado na secdo metodologica. Na Tabela 35
encontram-se os Estados subdivididos conforme critério explicitado. Os valores das rendas

Per capita anuais, estdo entre parénteses.

Tabela 35 - Subdivisdo entre Estados mais ricos e Estados mais pobres

Séo Paulo (R$ 21.768,00); Rio de Janeiro (R$ 20.676,00); Parand (R$ 18.096,00);
Estados mais ricos Mato Grosso do Sul (R$ 17.856,00); Mato Grosso (R$ 16.812,00); Espirito Santo
(R$ 16.164,00); Minas Gerais (R$ 15.768,00) e Goias (R$ 15.096,00).

Alagoas (R$ 9.552,00); Piaui (R$ 10.308,00); Paraiba (R$ 10.704,00);
Estados mais pobres Pernambuco (R$ 10.764,00); Bahia (R$ 11.580,00); Sergipe (R$ 12.336,00);
Tocantins (R$ 12.720,00) e Rio Grande do Norte (R$ 12.925,00).

Fonte: Elaboracéo prépria de acordo com dados do IBGE, 2021d.
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Como a bioeletricidade sucroenergética é uma fonte alternativa de eletricidade, que
atua em complementariedade a hidroeletricidade (é mais utilizada em periodos de dificuldade
de geracdo), espera-se, assim, como no cenario nacional, que o valor do parametro do preco
seja positivo. Em relacdo a renda, o preco da mdo de obra compreende o maior custo das
fontes energéticas renovaveis (SONG et al., 2012). Assim, rendas mais altas tendem a resultar
em precos mais altos para a bioeletricidade sucroalcooleira, consequentemente, tendem a
reduzir o consumo, coeteris paribus.

Para os demais parametros, espera-se comportamento similar ao nacional, ou seja,
pardmetros positivos para a produgdo de cana, consumo geral de eletricidade e indice
pluviométrico, e negativo, para o preco do etanol, conforme aprofundado no cenério nacional.
A Tabela 36 compila as informacdes obtidas através da andlise dos dados, e novamente
considera dois modelos para cada estrato: o primeiro com defasagem de dois periodos para 0
consumo de bioeletricidade da cana e um atraso para o pre¢o e 0 segundo com dois e trés
atrasos para o consumo e duas defasagens para o preco.

Tabela 36 - Regressdes da demanda de eletricidade a partir de bagaco de cana-de-agUcar para
o0s Estados mais ricos e mais pobres (2013 a 2021)

Regressores Estados mais ricos Estados mais pobres
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
In by -0,509™" 0,772 -0,406™" -0,879™"
(0,075) (0,098) (0,085) (0,099)
Inp 2,08™" 1,347 2,102™ 4,08™
(0,407) (0,632) (0,152) (1,928)
Ini -6,799™" -5,418™ 2,187 2,160™
(2,336) (0,870) (0,989) (0,985)
In prod 1,081 1,541™ 1,559™" 1,110™
(2,198) (0,849) (0,627) (0,159)
In ethprice -3,097" -1,607™ -11,067 -3,251
(0,859) (0,652) (0,520) (2,428)
Ine 2,655 0,308™ 6,402 -1,451
(1,719) (0,622) (0,722) (1,052)
In rain 0,159™ 0,075™ 0,970™ 0,295™
(0,077) (0,043) (0,120) (0,151)
Tendéncia -1,570"™" -0,700™ 0,085™ -0,098
(0,185) (0,335) (0,997) (0,178)
N 207 199 147 134
Sargan 0,298 0,277 0,264 0,235
m1 0,312 0,039 0,074 0,145
m2 0,025 0,229 0,120 0,634
Instrumentos In b2 In b2 In b2 In b2
In peyy In bes) In pey In bgs)
In pe2) In pe)

Fonte: Dados da pesquisa, 2021. Os coeficientes sdo significativos ao nivel de 1% (™), 5% (™) e 10% (). O
teste de Sargan identifica restricbes de identificagdo excessivas para estimadores Difference GMM em uma
etapa, assintoticamente y2. O valor p foi relatado. Os valores de m1 e m2 sdo testes de correlagdo serial de
primeira e segunda ordem, com distribui¢do normal N (0,1).
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Para o estrato dos Estados mais ricos foi considerado o modelo 2, pois este considera
os instrumentos utilizados vélidos (Sargan > 0,05), e os testes de sobreindentificacdo séo
condizentes (m1 < 0,05 e m2 > 0,05). Para os Estados mais pobres, seguindo 0 mesmo critério
a partir dos resultados dos testes, 0 modelo que melhor representa os dados € o modelo 1.
Desse modo, uma alteracdo positiva no consumo defasado de 1%, alteraria o consumo atual
em sentido contrério em 0,772%, para os Estados mais desenvolvidos e 0,406% para 0s
Estados menos desenvolvidos. Os valores dos parametros refletem a reducdo que vem
ocorrendo do consumo de bioeletricidade sucroenergética no decorrer dos periodos.

O Valor atingiu um pico entre 0s anos de 2014 e 2015, onde apresentou crescimento
de aproximadamente 30%. Apds isto, o incremento de capacidade instalada vem diminuindo,
e diversos Estados, como por exemplo, Goids, Parana e até mesmo Sdo Paulo vém
diminuindo seu despacho para a rede. Na Figura 25 (a) e (b) este comportamento € ilustrado
de forma mais clara. Nos Estados mais pobres [25 (a)], percebe-se uma leve tendéncia de
diminuicdo do consumo de bioeletricidade, enquanto que nos mais ricos, 0 consumo é

constante, mas a tendéncia de crescimento (linha vermelha), é também discreta.

Figura 25 - Consumo (linha azul) e tendéncia de crescimento do consumo para os Estados
mais pobres [25 (a)] e mais ricos [25 (b)]
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Em relagdo ao preco, ambos o0s estratos apresentaram parametros positivos e
significativos, sendo que nos Estados mais ricos o valor foi de 1,347 e nos mais pobres, 2,102.
Significa que aumentos no preco da eletricidade, em 1%, por exemplo, que ocorrem,
especialmente, por conta de condi¢Ges desfavoraveis de geracdo, levam a aumentos no
consumo de bioeletricidade da cana em 1,35% e 2,1% respectivamente. O resultado indica,
que apesar da menor geragdo de bioeletricidade, os Estados mais carentes, tendem a utilizar
formas de energias alternativas, com maior intensidade, para preencher sua demanda, quando

h& alteracdo no preco da energia elétrica.
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J& a renda, apresentou comportamento distinto entre os segmentos analisados. Para as
regides ricas, o valor do parametro foi -5,418, enquanto que para as mais pobres foi de 2,187.
Ambos os valores foram significativos, e no primeiro caso indica que uma variagdo positiva
na renda em 1%, diminuiria o consumo em 5,42%, enquanto que no segundo caso, elevaria o
consumo em 2,19%. Esses resultados vdo ao encontro dos achados das pesquisas de Song et
al. (2012) e Cooke, Kohlin e Hyde (2008), que pesquisaram sobre o preco da energia
proveniente da madeira nos Estados Unidos e em paises em desenvolvimento,
respectivamente. Nos dois trabalhos, os pesquisadores descobriram que salarios mais altos,
resultavam em pregos mais altos da madeira, 0 que consequentemente, reduzia o consumo de
energia proveniente deste insumo.

Para o consumo de bioeletricidade proveniente da cana-de-aclcar, 0s resultados
mostram também este tipo de comportamento, uma vez que, nos Estados desenvolvidos, onde
a renda é maior, o consumo é impactado negativamente dado o aumento da renda, enquanto
que nas regides pobres, onde a renda Per capita é mais baixa, ocorre o contrario. Preco e
renda, analisados conjuntamente, mostram que existe um efeito sistematico dos niveis de
renda na elasticidade-preco da demanda por bioeletricidade sucroenergética. Esse resultado é
importante, pois mostra que os niveis de renda dos Estados devem ser levados em
consideracdo quando se examina a tributacdo ou subsidios para geracdo de eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, no caso especifico, o bagaco de cana.

A producdo de cana-de-acUcar apresentou comportamento semelhante nos dois
segmentos e também no cenario nacional. Em caso de aumento em 1%, tendem a aumentar
em 1,5% (regides ricas) e 1,6% (regiGes pobres) o consumo de bioeletricidade. A producdo de
cana é a principal fonte do bagaco, portanto, conforme detalhado na analise nacional, quanto
maior a producdo, maior serd a quantidade do residuo, o que tende a aumentar a oferta e o
consumo de eletricidade sucroenergética.

O preco do etanol apresentou comportamento diferenciado entre os Estados ricos e
Estados pobres. No primeiro caso, o parametro apresentou valor de -1,607, o que significa que
0 aumento de 1% no preco do etanol, ocasionaria uma redugdo de 1,6% no consumo de
bioeletricidade de cana. Ja para os Estados mais pobres, o valor do parametro foi de -11,067
(significativo a 1%).

Essa diferenca significativa de comportamento dos parametros do prego do etanol se
deve a diferenca de producéo entre as regides mais e menos desenvolvidas. Enquanto que nos

Estados mais ricos a producdo média no periodo de 2013 a 2020 foi de aproximadamente
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3.159.391 m? (muito em funcéo do Estado de S&o Paulo, que apresentou média de producéo
de mais de 13 milhdes de m3), nos Estados mais pobres a média de producdo ndo passou de
203.252 m® (ANP, 2021a). Dessa forma, além das questdes relacionadas a maior receita
gerada pelo etanol as industrias, o que influencia num maior aproveitamento do residuo para
producdo desse biocombustivel, conforme analisado no cendrio nacional, 0s numeros deixam
claro uma concentragdo da producdo. Por meio deles, pode-se inferir que as regides mais
pobres ndo possuem condicdes de atender sua demanda e por consequéncia necessitam
importar etanol, fazendo com que a elasticidade-preco do etanol seja maior. A Figura 26
ilustra a diferenca de producéo de etanol entre os Estados considerados mais ricos e 0s mais
pobres.

Figura 26 - Diferenca da produgdo de etanol entre Estados mais ricos e Estados mais pobres
(2013 a 2020)
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da ANP, 2021a.

Em relacdo ao consumo geral de eletricidade, os Estados ricos apresentaram parametro
de 0,308 (O aumento do consumo elétrico geral em 1%, geraria uma procura maior por
bioeletricidade sucroenergética em 0,3%). O resultado foi maior que no encontrado no cenario
nacional (0,248), mas inferior ao valor encontrado nos Estados pobres (6,4%).

E por fim o indice pluviométrico, que apresentou resultados de 0,075 (Estados ricos) e
0,970 (Estados pobres). No primeiro caso, uma variacao positiva de 1% no nivel de chuva
aumentaria o consumo em 0,075%. No segundo caso, a mesma variagéo, elevaria o consumo
em 0,97%. O indice pluviométrico influencia o consumo de bioeletricidade da cana através
dos precos, pois mais chuva significa melhores condi¢c6es de geracdo, e portanto, precos mais
baixos; e também através da producédo de cana.

Estabelecidas estas condigdes, dois motivos podem explicar a diferenca de valores dos

parametros entre as regides ricas e pobres. A primeiro esta ligada a deficiéncia hidrica das
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diferentes regides brasileiras. Os Estados ricos concentram sua safra na chamada regido
Centro/Sul (principal safra de cana brasileira), enquanto que os Estados pobres, em sua
maioria, concentram sua safra na regido Nordeste, onde o estresse hidrico é maior. A Figura

27, mostra a deficiéncia hidrica para a cana, entre as diferentes regides.

Figura 27 - Deficiéncia hidrica média para a cana-de-acucar em dois periodos diferentes
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Fonte: ANA, 2019.

O segundo motivo é que de acordo com a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento
Bésico (ANA, 2019), a &rea irrigada de cana no Brasil foi estimada em 76.108 ha, sendo que
88,7% estdo localizados na regido Centro/Sul. Ou seja, como existe menor dependéncia das
chuvas nesta regido, a variabilidade e dependéncia do indice pluviométrico para os Estados
mais ricos seria bem menor, conforme mostram os resultados da pesquisa.

A anélise regional demonstrou que as regides menos desenvolvidas sdo muito mais
dependentes e influenciadas, em relagdo ao consumo de eletricidade sucroenergética, pelos
regressores (especialmente preco, renda, preco do etanol e chuvas), que as regides mais ricas.
Assim, estas varidveis tém de ser levadas em consideracdo quando da elaboragdo de politicas
publicas que incentivem o incremento de eletricidade por fontes renovaveis no pais,
especialmente se estiverem incluidas propostas de taxacdo ou oferta de subsidios ao consumo
e especialmente a geracéo.

Conforme visto, a concentracdo da producdo de bioeletricidade sucroenergética em
cinco Estados (Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias e Parana), que juntos sao

responsaveis por 88% da producdo de eletricidade por meio do bagago da cana, geram
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comportamentos distintos no consumo no cenario nacional e entre as regifes, 0 que pode vir a
prejudicar a eficiéncia de politicas pablicas a serem estabelecidas.

A biomassa participa com 9,1% do total da oferta interna de eletricidade no pais (EPE,
2021a), sendo a segunda maior fonte, atras apenas da hidraulica. Deste percentual, 82% ¢é
proveniente do bagago da cana-de-agucar. Dessa forma, o insumo € estratégico na matriz
elétrica brasileira, seja para 0 autoconsumo ou para injecao na rede. Além disso, a geracao de
eletricidade a partir do bagaco se configura como uma forma de energia limpa e menos
emissora de GEE (GONGORA,; VILLAFRANCO, 2018; KHOODARUTH, 2016).

Mesmo diante de sua importancia estratégica e ambiental, ndo havia, até 0 momento,
estudos que se preocupassem com a identificacdo e estimacdo econométrica dos parametros
que influenciam o consumo de eletricidade do setor sucroenergético. A identificacdo e anélise
destas variaveis podem ser de grande valia para pesquisadores, que podem encontrar nos
resultados obtidos, lacunas para o desenvolvimento de novos estudos, através da utilizacdo de
outros métodos de estimacao e uso de novas variaveis.

O estudo pode ser atil também para gestores de empresas publicas e privadas do setor
elétrico, desde aquelas dedicadas ao planejamento energético, distribuidoras, para
programacdo de compra de eletricidade e também para interessados em investir em fontes
renovaveis para producéo de eletricidade.
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8. CONCLUSOES

O Brasil possui grande capacidade de tornar sua matriz elétrica ainda mais renovavel e
sustentavel. O ja consolidado econdmica e tecnicamente, mercado de geracdo de eletricidade
a partir de bagaco de cana-de-agUcar e eucalipto, apesar de amplamente explorados, por meio
de cogeracdo, mostrou que ainda possui condi¢cfes de ser ampliado, o que auxiliaria a oferta
de eletricidade.

Outras matérias-primas como o capim elefante e a casca de arroz, que também ja sdo
exploradas no pais, em pequena escala, se comparado aos primeiros insumos, também,
dependendo da escala de utilizacdo podem ser aproveitadas, uma vez que, as técnicas de
producdo ja sdo conhecidas e a literatura demonstrou que sdo vidveis do ponto de vista
técnico, econbmico e financeiro.

Existem ainda, insumos incipientes, que também foram alvos dessa pesquisa: a casca
de coco da baia e a casca de castanha de caju, que apesar de nao possuirem investimentos em
plantas industriais dedicadas a geracdo de eletricidade e nem empreendimentos que gerem
eletricidade por meio de cogeracdo, ao menos em termos de oferta do residuo, podem se
tornar alternativas regionais factiveis, especialmente, para pequenos municipios e regies
mais afastadas dos grandes centros de consumo. E bem verdade, que a casca de coco,
conforme literatura pertinente, citada no decorrer do texto, apresenta problemas relacionados
a umidade, necessitando processo anterior de secagem, 0 que aumentaria 0s custos de
producdo, podendo, dependendo do preco médio da tarifa elétrica, inviabilizar seu uso.

Por outro lado, estudos relacionados a casca de castanha de caju mostraram que 0
insumo possui alta viabilidade técnica, porém apresenta gargalo relacionado a escala de
producdo. A cultura, praticamente, se concentra na regido Nordeste do pais, agrupada em
pequenas propriedades, que a principio ndo teriam condicGes de atender a demanda crescente
por energia elétrica, mesmo em regides de baixo consumo.

As estimativas de elasticidade-preco e elasticidade-renda da demanda residencial de
eletricidade nos curto e longo prazos, apresentaram carater inovador. Apesar de ja terem sidos
apresentadas em trabalhos académicos anteriores, a perspectiva abordada neste estudo foi
diferenciada, a comecar pelo nivel de desagregacdo dos dados (Estados), bem como, as
particularidades das técnicas econométricas e principalmente o uso de varidveis climaticas,

que foram negligenciadas em estudos anteriores.
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Neste contexto, o estudo demonstrou a necessidade de alteragdes na principal politica
de precos do mercado elétrico nacional: a politica das bandeiras tarifarias. A manutencdo de
uma unica metodologia de controle do consumo, através do preco, sem levar em consideracao
as diferencas regionais e principalmente econémicas, entre as regides brasileiras, mostrou que
as regides menos favorecidas sao mais impactadas, em relagdo ao consumo, e principalmente
ao preco, que as regides mais favorecidas.

Em relacdo ao consumo industrial, o estudo utilizou uma variedade de estimadores,
que variaram de modelos estaticos autorregressivos, a modelos dinamicos. De uma maneira
geral, os resultados constataram que a elasticidade-preco de curto prazo do consumo industrial
brasileiro para o cenario nacional, difere sensivelmente quando os diversos estimadores
utilizados na pesquisa sdo comparados. Nos modelos estaticos e autorregressivos 0s
parametros sdo proximos a unidade ou elasticos e se aproximam dos resultados encontrados
em estudos anteriores, com excegdo dos Estados mais industrializados. No entanto, quando
estimados por SY GMM, os valores sdo inelasticos para todos 0s cenarios no curto prazo.

No longo prazo, o estimador SY GMM, mostra uma diferenca de quase quatro vezes,
em relacdo ao parametro do preco, quando comparado com o curto prazo. Este resultado se
diferencia de pesquisas passadas e € condizente com a realidade do mercado elétrico industrial
brasileiro, que se concentra no mercado livre de energia, onde as negociacdes entre as
indUstrias e os fornecedores sdo a regra principal, 0 que garante menores precos para o
insumo. Assim, como os contratos podem ser firmados com prazos menores, 0s consumidores
industriais podem migrar para outros fornecedores em caso de aumento dos precos. Essa
situagdo particular do mercado de eletricidade industrial, vai ao encontro dos resultados
empiricos encontrados.

Ainda em relacdo a elasticidade-preco, foi evidenciado que o valor do parametro dos
Estados mais industrializados é maior que o dos menos industrializados 0 que mostra um
possivel efeito sistematico dos niveis de desenvolvimento de cada estado na elasticidade-
preco da eletricidade. Este ponto merece atencdo dos policymakers na conducgdo de politicas
publicas que objetivam impactar a demanda por eletricidade do ramo industrial.

Em relacdo a renda industrial, novamente, os pardmetros estimados pelos modelos
estaticos sdo proximos aos encontrados em estudos anteriores. Porém, quando aplicado um
estimador mais robusto, a elasticidade diminui, atingindo o valor de 0.069 (curto prazo) e 0.25
(longo prazo) para o cenario nacional, 0.162 e 0.60 (curto e longo prazo — mais

industrializados) e 0.109 e 0.36 (curto e longo prazo — menos industrializados). Novamente,
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pode-se supor que esses resultados ilustram melhor a realidade do mercado, uma vez que, a
participagdo da industria, na economia brasileira, vem declinando nos ultimos anos, e
possivelmente, a producdo industrial, vem influenciando cada vez menos no consumo de
eletricidade.

Para além da endogeneidade do pre¢o, do consumo defasado e da producéo industrial,
considerados para analisar o consumo de eletricidade do ramo industrial, foi demonstrado que
questdes como a competitividade internacional, captada pela varidvel importacéo e o fato das
industrias produzirem no ponto de maximizacao de seus lucros, independente da estrutura de
mercado em que atuam, se mostra como um fator provavel de reducdo da produgdo industrial
no periodo analisado (2003 a 2020), dados 0s aumentos na tarifa de energia elétrica industrial
apresentados no periodo do estudo. No entanto, é provavel também, que outras variaveis ndo
utilizadas pelo presente estudo para captar este efeito (reducdo do consumo de eletricidade
industrial), como por exemplo, projetos de eficiéncia energetica, eventualmente realizados
pelas industrias, possam também explicar este fato.

O preco do géas natural, foi significativo a pelo menos 10%, no modelo dinamico e se
comportou como um bem complementar a eletricidade. O parametro, nos Estados menos
industrializados, foi 2,3 vezes maior, que nos individuos mais desenvolvidos, outro resultado
que deve ser um ponto de atencdo na formulacdo de politicas publicas que impactam nos
precos de insumos energéticos. Ja o nivel de importacdo foi significativo apenas quando
estimado pelo modelo SY GMM para os Estados mais e menos industrializados. O nivel de
emprego, no entanto, mostrou-se significativo para todos os cenarios.

O impacto de parte dos efeitos da COVID-19 também foi expressivo em todos os
modelos. A crise sanitdria mundial provocou reversdao no cenario econémico brasileiro.
Apesar dos esforcos de mitigacdo empregados, como por exemplo, programas de
financiamento para folha de pagamento, medidas para preservar a liquidez do sistema
bancario e garantir a manutencao do crédito as empresas, ndao evitaram a queda da atividade
econdmica, e com isso a retracdo do consumo de eletricidade do setor industrial.

No que tange a modelagem da demanda por bioeletricidade sucroenergética, a analise
dos dados mostrou que o acréscimo anual de capacidade de produgdo vem diminuindo, e com
isso, 0 consumo também segue tendéncia de queda. Prova disso é que tanto para o0 cenario
nacional, como para os Estados ricos a tendéncia estimada de consumo foi significativa e
negativa (-0,82% e -0,7%, respectivamente). A excecdo ficou por conta dos Estados mais

pobres, que apresentaram tendéncia temporal de consumo, positiva (0,085%).
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Como a eletricidade a partir da cana-de-aglcar € uma fonte alternativa que atua de
forma complementar a hidroeletricidade, o valor do parametro da variavel preco foi
significativo e positivo para todos os cenarios, indicando o aumento dos precos da eletricidade
em periodos de dificuldade de geracao, onde a ONS tem de lancar médo de outras fontes para
atender a demanda. Dentre estas fontes, a biomassa.

Em relacdo a renda, o parametro foi significativo apenas quando analisado por estratos
(Estados ricos e Estados pobres). O parametro foi negativo (-5,418) para as regides mais
desenvolvidas e positivo (2,187) para as regibes pobres. A explicacdo para este
comportamento € que os salarios se constituem como uma varidvel importante quando se trata
de fontes energéticas renovaveis, sendo esperado, portanto, que rendas mais altas tendam a
resultar em custos mais altos para a bioeletricidade sucroenergética, tendendo a reduzir o
consumo. Desse modo, os Estados com maiores niveis de renda apresentam precos maiores
para a eletricidade, reduzindo, proporcionalmente mais, 0 consumo da mesma, coeteris
paribus.

A analise conjunta do preco e da renda, mostrou que existe um efeito sistematico entre
os niveis de renda na elasticidade-preco da demanda por eletricidade proveniente do bagaco
da cana. O resultado é importante para 0s responsaveis pela politica energética do pais, pois
mostra que os niveis diferenciados de renda das Unidades Federativas devem ser levados em
consideracao, quando se propdem politicas publicas de contengdo ou incentivo do consumo de
eletricidade a partir de fontes alternativas.

Um outro resultado da pesquisa, foi o comportamento do pre¢co do etanol. Era
esperado que precos mais altos do biocombustivel, incentivassem, indiretamente, o consumo
de bioeletricidade, uma vez que, incentivaria maior producdo de cana e consequentemente,
maior producdo de bagaco. No entanto, o resultado foi contrario a expectativa. A literatura
mostrou que as tecnologias para producdo de etanol, especialmente de segunda geracdo,
utilizam quase a totalidade dos residuos. Assim, um maior pre¢o do etanol, direcionaria o
bagaco para a producdo do éster, diminuindo sua disponibilidade para geragdo de eletricidade.
Desta forma, o etanol atua como um bem substituto & geracao de bioeletricidade.

Os parametros do indice pluviométrico foram significativos tanto para o cenario
nacional, como para os estratos verificados. O impacto foi menor para as Estados mais ricos,
onde a deficiéncia hidrica € menor (em torno de 100 a 400 mm por ano, enquanto que Nnos
Estados menos desenvolvidos, esse valor pode chegar até a 2.500 mm por ano). Além disso, a

maior parte dos hectares irrigados (88,7%) estdo concentrados nas regifes mais
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desenvolvidas, fazendo com que a quantidade de chuvas impacte menos o consumo de
eletricidade sucroenergética nessas regifes. O indice pluviométrico mostrou-se como uma
variavel importante, tanto na analise residencial da demanda por energia elétrica, quanto na
modelagem por bioeletricidade sucroalcooleira. O Brasil é dependente de eletricidade de
origem hidrica, no entanto, até entdo, ndo existiam trabalhos de andlise econométrica, no
ambito da area da Economia da Energia, que a utilizasse como uma variavel de controle nos
modelos. Este trabalho aparou esta lacuna, mostrando a importancia da variavel no processo
de modelagem.

De uma maneira geral, esta pesquisa forneceu informacGes técnicas relevantes, do
ponto de vista econdmico, aos tomadores de decisdes de diferentes esferas do mercado de
eletricidade brasileiro. O setor publico podera se beneficiar dessas informacdes, que podem
auxiliar a criacdo e implementacdo de politicas e estratégias energéticas, que trazem consigo
externalidades positivas, como geracdo de emprego, renda e maior consumo. J& 0 setor
privado, se beneficiaria de um maior conjunto de informag6es que podem ser utilizadas para
avaliacdo de demanda de mercado e riscos em projetos de investimento financeiro.

Para tanto, o presente estudo apresenta algumas sugestdes que podem ser aplicadas de
forma imediata, tanto para atender a demanda residencial e industrial por eletricidade. Para
ambos 0s casos sugere-se reduzir os limites de carga para contratacdo direta no mercado livre
de energia. A Portaria 465/2019 do Ministério de Minas e Energia (MME), ja prevé essas
reducdes a partir de janeiro de 2022 (Clientes com demanda superior a 1.000 kW, ja podem
migrar para o ACL a partir de janeiro de 2022). No entanto, a portaria € omissa em relacéo
aos pequenos consumidores residenciais, com consumo médio em torno de 192 kW, que é
média de consumo das residéncias brasileiras.

A aceleracdo desse processo poderia ser realizada a partir do novo Marco Legal do
setor elétrico, que desde de 2016, tramita no Senado Federal brasileiro (PLS 232/2016)
(BRASIL, 2016). Essa proposta, que até fevereiro de 2022 estava sem movimentacdo, caso
seja aprovada, poderia estimular a competicdo entre as distribuidoras de energia elétrica,
elevando os niveis de investimentos, o que tende a reduzir os precos da eletricidade.

Outra sugestdo, ainda atrelada aos setores que mais consomem energia elétrica no pais,
seria a regionalizacdo das tarifas. Os resultados para o setor residencial mostraram que a
uniformizacdo da politica de precos prejudica o consumo de Estados com menores niveis de
desenvolvimento. O estudo mostrou que nas regides menos desenvolvidas (Norte e Nordeste),

a partir dos parametros de elasticidade-preco calculados, os reajustes promovidos pela politica
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das bandeiras tarifarias sdo maiores em comparagdo com as regides mais ricas (Sul e Sudeste).
Num cenério de bandeira vermelha nivel 2, por exemplo, as regides Norte e Nordeste teriam
sua conta de energia elétrica aumentadas em 10,05% e 9,42%, enquanto que as regides Sul e
Sudeste, sofreriam acréscimo menor, de 8,94% e 8,64%, respectivamente.

No setor industrial ficou claro que além do preco da eletricidade, o preco do gas
natural também se comporta de maneira diferenciada entre Estados menos e mais
industrializados. Nos primeiros, o consumo foi mais sensivel a alteracdo no preco do gas do
que no preco da eletricidade. Os parametros estimados foram -0,586 (preco do gas natural) e —
0,351 (prego da eletricidade). Nos Estados mais industrializados, por sua vez, ocorreu o
inverso (menor sensibilidade ao preco do gas e maior sensibilidade ao prego da eletricidade).
Os valores calculados foram -0,25 e -0,473, respectivamente.

Os valores dos parametros fornecerem indicios para implementacdo de politicas
publicas diferenciadas aos precos da energia elétrica e do gas natural, de acordo com o nivel
de desenvolvimento industrial dos Estados. No entanto, antes de considerar tais decisoes, é
necessario ponderar uma ressalva: o alcance do gas natural industrial no Brasil. De acordo
com a EPE (2016), a malha de gasoduto brasileira é de 9.409 quildmetros e cerca de 90% dos
municipios ainda ndo possuem atendimento de gas natural por esta via. Assim, politicas de
incentivo para as regides menos desenvolvidas, podem ser inocuas, antes da realizagdo de
estudos de viabilidade econémica e financeira para ampliacdo da malha de gasodutos.

Ademais, as investigacbes aqui conduzidas, permitem desenhar mecanismos e
programas de gerenciamento de demanda, passiveis de serem utilizados em situacGes de
estresse hidrico, bem como, também, a montagem de contratos mais condizentes e
apropriados com as preferéncias e a disposicdo a pagar dos consumidores brasileiros de
energia elétrica.

Os mecanismos de gerenciamento da demanda poderiam ser implementados atraves da
diferenciacdo dos precos da eletricidade entre fontes renovaveis e fontes ndo renovaveis,
assim como é realizado em alguns Estados dos Estados Unidos e alguns paises da Europa.
Desse modo, em periodos de seca, especialmente entre os meses de abril a novembro (periodo
de safra da cana-de-agucar), incentivos poderiam ser concedidos & geracdo de eletricidade a
partir do bagaco. Estes incentivos, além de amenizar os maiores precos da conta de
eletricidade deste periodo (dadas as mas condicdes de geracdo hidrica), poderiam também

incentivar maior producéo de eletricidade a partir do bagaco.
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Estas acdes poderiam contribuir com o desenvolvimento do sistema elétrico nacional.
No entanto, para isto, devem ser conduzidos estudos mais detalhados, que mostrem
estimativas robustas de ganho para os produtores, ao mesmo tempo em que oferecam
beneficios para a sociedade, em especial, 0s consumidores.

Por fim, o Brasil possui caracteristicas intercontinentais que o habilita a pesquisar e
investir em outras formas de geracdo elétrica, especialmente fontes renovaveis, como por
exemplo, solar, edlica e biomassa, que possuem a capacidade de ampliar a oferta elétrica
brasileira face ao crescimento do consumo nos Ultimos anos e aumento sistematico dos precos

da eletricidade.

8.1 LIMITACOES DA PESQUISA

O estudo apresentou algumas limitacGes importantes em relacdo a especificacdes de
natureza técnica. Um dos pardmetros utilizados no céalculo do potencial de geracdo de
eletricidade foi o Poder Calorifico Inferior (PCI). A principal caracteristica de qualquer
combustivel é gerar calor (ROSA et al., 2018). A esta propriedade, da-se o nome de Poder
Calorifico (PC). Este é medido em unidades de energia por unidade de massa. Um
combustivel é constituido, sobretudo, de hidrogénio e carbono, sendo que o primeiro é o
elemento quimico com maior poder calorifico, cerca de 28.700 kcal/kg. Assim, quanto mais
rico em hidrogénio for um elemento, maior sera seu poder calorifico.

Um dos produtos da queima de hidrocarbonetos é a dgua (além da geracdo de Gases
do Efeito Estufa — GEE). Dependendo da fase da agua, a quantidade de calor liberada muda.
Nos casos extremos, a dgua pode estar totalmente no estado liquido ou no estado gasoso. Em
funcdo disso, existem dois valores de Poder Calorifico: o superior e o inferior. O Poder
Calorifico Superior (PCS) representa o calor liberado pela combustdo tendo toda a agua
resultante na fase liquida e o PCI representa o calor liberado pela combustdo estando toda a
agua resultante no estado gasoso (PINTO JUNIOR et al., 2016).

Dessa forma, dependendo da umidade da biomassa, indice pluviométrico, temperatura,
dentre outros fatores, o valor do PCI pode se alterar. Como o Brasil é um pais de dimens6es
continentais, onde é possivel cultivar a mesma cultura em locais com condigdes climaticas
diferentes, o PCl do bagaco de cana, por exemplo, pode apresentar valores diferentes,
dependendo se cana for colhida na regido Nordeste ou Sudeste (ZAMBRZYCKI, 2018).

Como ndo se trata de uma pesquisa de caracterizacdo da biomassa, e sim uma analise
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conceitual de parametros para tomada de decisdo, foram utilizados valores de PCI médios,
pertinentes e referenciados, encontrados na literatura, especialmente, internacional. Evidente,
que, devido as particularidades supramencionadas, o calculo especifico da biomassa por
regido pode apresentar valores diferentes de energia elétrica potencialmente gerada.

Outra limitacdo, também relacionada a fatores técnicos, € a diversidade de espécies
das culturas estudadas nessa tese. A titulo de exemplificacdo, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), estuda, pelo menos, trés variedades de capim elefante.
Dependendo da espécie, a graminea apresenta parametros diferentes em relacdo a matéria
seca, quantidade de proteina, fibra e teor de umidade, o que pode, similar a limitacdo anterior,
modificar sua produtividade de bioeletricidade. O mesmo ocorre com a cana-de-agUcar, que
apresenta variedades de mudas, assim como o arroz e o eucalipto.

Essa diversidade de espécies pode, portanto, apresentar caracteristicas distintas,
alterando os parédmetros adotados nas equagdes, resultando em valores diferentes, quando
calculadas caso a caso. Assim, mais uma vez, foi utilizado de parcimdnia nas escolhas das
fontes tedricas para modelagem junto as equacOes, que serdo posteriormente, explicadas na
secdo metodoldgica.

Em relacdo a modelagem econométrica, surgiram algumas limitagdes em relacdo a
disponibilidade de variaveis para servirem de proxy, especialmente para a renda. Como foram
utilizadas analises de painel por estado, coletados mensalmente, varidveis que seriam,
teoricamente, mais apropriadas, como por exemplo, o Produto Interno Bruto (PIB) mensal por
estado, ou o PIB Per Capita, ndo estavam disponiveis até os ultimos periodos da analise (O
PIB por estado, por exemplo, foi divulgado até somente o ano de 2019, na data de finalizacdo
desta Tese).

Desse modo, estas varidveis tiveram que ser substituidas por outras, que
apresentassem comportamento semelhante em relagdo as variagbes na demanda por
eletricidade. A utilizacdo destes regressores foram detalhadas nas secfes especificas a
modelagem economeétrica.

Outro ponto pode ser alocado como uma limitagéo da presente pesquisa, apesar de se
enquadrar formalmente como um pressuposto adotado, foram as questdes das perdas técnicas
de eletricidade. Os niveis de perdas operacionais dependem de diversos fatores técnicos e
operacionais, tais como ajustes e configuracbes de rede, caracteristicas da carga, as
subestacOes em servico e os parametros de qualidade requeridos e distancia entre o local de
geracdo e o local de consumo (SALLAM; MALIK, 2011).
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No Brasil, segundo a ANEEL (2019), as perdas técnicas, se concentram em torno de
7,5% do total do consumo elétrico. A ANEEL permite que as concessionarias repassem parte
deste nivel de perda ao preco da energia elétrica, além de contempla-las nos custos com a
compra de eletricidade até o limite regulatério estipulado pela agéncia. Esses repasses
tarifarios sdo contemplados em contratos individualizados entre a ANEEL e as
concessionarias, possuindo valores diferenciados para cada regido de concessao.

Assim, apesar do valor das perdas serem consideraveis, por impossibilidade de
quantificacdo das perdas para cada area de concessdo, além das diferencas nos valores das
perdas por regido e por critério do pesquisador, esses valores ndo foram considerados. Ou
seja, os valores de consumo coletados, referem-se aos valores efetivamente produzidos pelas

respectivas concessionarias.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avaliou o mercado de energia elétrica do Brasil, analisando o setor
residencial, industrial e o setor de geracdo de bioeletricidade a partir do bagaco de cana-de-
acucar. Dessa forma, como agenda para futuros estudos, sugere-se:

e Realizar estudos de projecdo de demanda para os setores residencial e industrial e
comparar estes resultados com o PDE 2030 da EPE, constatando, 0 qudo proximo ou
distante estardo os resultados, o que pode produzir discusses sobre diferentes
metodologias de predicéo.

e Explorar os efeitos da COVID-19 também no setor residencial.

e Nesta pesquisa, a andlise das regressdes foi realizada, exclusivamente, através de
GMM (com excecdo do setor industrial, onde foram empregadas também outras
metodologias). Desta forma, estudos futuros, a fim de verificagdo de robustez, podem
utilizar tratamentos econométricos distintos, como por exemplo, uma analise
multicritério, para classificar outros potenciais fatores que influenciam a demanda por
energia elétrica, ou analise quantilica para identificar valores das elasticidades para
diferentes grupos, em diferentes pontos da distribuicao.

e Investigar outros setores importantes no consumo de energia elétrico brasileiro, como

por exemplo, o setor comercial.
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Analisar a demanda de eletricidade de forma regionalizada, verificando o
comportamento do consumo de eletricidade a partir de grandes regides, Estados e
municipios.

Explorar e aprofundar temas periféricos, debatidos neste estudo, como por exemplo, o
acesso a energia elétrica e pobreza energética, uma vez que, foram demonstrados 0s
diferentes impactos no consumo elétrico entre regiGes mais e menos desenvolvidas,
dadas alteracGes no preco e na renda, principalmente.

Estimar as elasticidade-preco e elasticidade-renda da demanda, para diferentes fontes

de energia, como gés natural, energia eolica e energia solar.
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APENDICE A — RESULTADOS DA ESTIMATIVA DA ELASTICIDADE-PRECO E
ELASTICIDADE-RENDA DA DEMANDA INDUSTRIAL DE ELETRICIDADE COM
ESTIMADOR SY — GMM UTILIZANDO A MEDIA

Tabela A.1 - Regressdes da demanda industrial de eletricidade no Brasil (2003 — 2020)

Regressors Modelo (1) Modelo (2)
In cee1y 0.72™ 0.726™"
(0.086) (0.081)
Inp -0.457"" -0.451™"
(0.109) (0.103)
Inip 0.081" 0.079"
(0.046) (0.042)
Ingp -0.327" -0.32"
(0.180) (0.177)
Inimp 0.008 0.008
(0.007) (0.007)
In job 0.215™" 0.211™
(0.067) (0.064)
In rain 0.0007™"  0.0007™
(0.0002) (0.0002)
In temp -0.010™ -0.010™
(0.004) (0.004)
cov -0.1052™"  -0.1041""
(0.031) (0.031)
Elasticidade-preco (LP) -1.63 -1.65
Elasticidade-renda (LP) 0.29 0.28
N 221 221
Sargan 0.275 0.316
ml 0.013 0.014
m2 0.789 0.773
Instrumentos In c(t-2) In c(t-2)
In p(t-1) In c(t-3)
Inip(t-1) In p(t-1)
Inip(t-1)

Fonte: Dados da pesquisa (2021). As regressdes foram estimadas por meio de dados em painel para cada um dos
13 Estados de 2003 a 2020. Os erros padrdo robustos estdo entre parénteses. Os coeficientes sdo significativos
aos niveis de 1% (***), 5% (**) e 10% (*). O teste de Sargan indica as restri¢ces de identificacdo excessiva para
estimadores SY GMM. O valor p foi relatado. Os valores de m1 e m2 sdo testes de correla¢do serial de primeira
e segunda ordem, com distribuicdo normal N (0,1).

Tabela A.2 - Regressfes da demanda industrial de eletricidade no Brasil — Estados mais
industrializados e Estados menos industrializados (2003 — 2020)
Estados mais industrializados  Estados menos industrializados

Regressores

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
In ¢ 0.792" 0.768™" 0.696™" 0.719™
(0.091) (0.085) (0.1112) (0.101)
Inp -0.432™ -0.441™ -0.358™ -0.334™"
(0.176) (0.178) (0.087) (0.078)
Inip -0.103 -0.106 0.116" 0.108"
(0.095) (0.089) (0.066) (0.065)
Ingp -0.156 -0.203 -0.574™ -0.051™"
(0.146) (0.143) (0.224) (0.221)
Inimp -0.075™ -0.084™" 0.028™" 0.027
(0.036) (0.031) (0.009) (0.008)
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In job 0.248™ 0.281™ 0.250™" 0.238™"
(0.115) (0.105) (0.074) (0.068)
In rain 0.0008" 0.0008" 0.0008"" 0.0008""
(0.0005) (0.0005) (0.0003) (0.0003)
In temp -0.0004 -0.001 0.011 0.010
(0.0083) (0.008) (0.011) (0.010)
cov -0.1567"" -0.1631™ -0.044™" -0.041™
(0.036) (0.036) (0.014) (0.013)
Elasticidade-preco (LP) -2.08 -1.9 -1.18 -1.19
Elasticidade-renda (LP) 0.49 0.46 0.38 0.38
N 102 102 119 119
Sargan 0.705 0.647 0.353 0.302
ml 0.117 0.116 0.018 0.019
m2 0.622 0.584 0.466 0.426
Instrumentos In c(t-2) In c(t-2) In c(t-2) In c(t-2)
In p(t-1) In c(t-3) In p(t-1) In c(t-3)
Inip(t-1) In p(t-1) In ip(t-1) In p(t-1)
Inip(t-1) Inip(t-1)

Fonte: Dados da pesquisa (2021). As regress6es foram estimadas por meio de dados em painel para cada um dos
13 Estados de 2003 a 2020. Os erros padrao robustos estdo entre parénteses. Os coeficientes sdo significativos
aos niveis de 1% (***), 5% (**) e 10% (*). O teste de Sargan indica as restricdes de identificacdo excessiva para
estimadores SY GMM. O valor p foi relatado. Os valores de m1 e m2 s&o testes de correlagdo serial de primeira
e segunda ordem, com distribui¢cdo normal N (0,1).
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APENDICE B - DISTRIBUIDORAS DE GAS NATURAL POR ESTADO

1. Amazonas: CIGAS — Companhia de
Gés do Amazonas
https://www.cigas-am.com.br/

2. Bahia: BAHIAGAS — Companhia de
Gés da Bahia
http://www.bahiagas.com.br/

3. Ceara: CEGAS — Companhia de Gés do
Ceara
https://www.cegas.com.br/

4. Espirito Santo: ESGas — Companhia de
Gés do Espirito Santo
https://esgas.com.br/

5. Goias: Goiasgas — Agéncia Goiana de
Gés Canalizado
http://www.goiasgas.com.br/

6. Minas Gerais: GASMIG — Companhia
de Gés de Minas Gerais
http://www.gasmig.com.br/

7. Para: GAS do PARA — Companhia de
Gés do Para
https://www.gasdopara.com.br/

8. Pernambuco: Copergas — Companhia
Pernambucana de G&s
https://www.copergas.com.br/

9. Parand&: COMPAGAS - Companhia
Paranaense de Gas
https://www.compagas.com.br/

10. Rio de Janeiro: Naturgy / CEG -
Companhia Distribuidora de Gés do Rio de
Janeiro

https://www.cogen.com.br/

11. Rio Grande do Sul: SULGAS -
Companhia de Gés do Estado do Rio
Grande do Sul
https://www.sulgas.rs.gov.br/sulgas/

12. Santa Catarina: SCGAS — Companhia
de Gés de Santa Catarina
https://www.scgas.com.br/

13. Séo Paulo:
GasBrasiliano — Gas Brasiliano
https://www.gasbrasiliano.com.br/

COMGAS - Companhia de Gas de Séo
Paulo
https://www.comgas.com.br/
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APENDICE C - ACESSO AOS BANCOS DE DADOS DA PESQUISA

C.1) Banco de dados para construcdo dos mapas tematicos — Potencial de geracdo de
eletricidade a partir de biomassa vegetal:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1cbG-ulPQY7 IXSCbVoOvunHnDcVodJYW

C.2) Banco de dados — Estimativa das elasticidade-preco e renda da demanda residencial de
energia elétrica:
https://data.mendeley.com/drafts/njf4r7mkhk

C.3) Banco de dados — Estimativa das elasticidade-preco e elasticidade-produto da demanda
industrial de energia elétrica:

https://data.mendeley.com/drafts/x3tn4yzdxb

C.4) Banco de dados — Estimativa das elasticidade-preco e elasticidade-renda da demanda por
energia elétrica do setor sucroenergético:

https://data.mendeley.com/drafts/vp6bs2sc54
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