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UFF

RESUMO

Este trabalho estuda a evolucdo recente do consumo de energia elétrica no Brasil. Sao
desenvolvidos modelos para analisar o mercado consumidor de energia elétrica, a partir de uma
divisdo em classes de consumidores. Sdo estimados parametros de funcdes de demanda de diferentes
classes, na busca de identificar fatores que afetam o consumo de energia elétrica de cada segmento do
mercado. E empregado um termo de autocorrelagio para representar a relagdo com o consumo do més
anterior. S8o ajustados modelos para as classes de consumo residencial, comercial e industrial, com
periodicidade mensal, relativos ao periodo compreendido entre os anos de 2003 e 2008.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passou, na década de 90, por importantes alteracbes de cunho
estrutural e institucional, migrando de uma configuracdo centrada no monopdlio estatal como
provedor dos servigos e Unico investidor para um modelo de mercado, com a participacdo de multiplos
agentes e investimentos partilhados com o capital privado. Esta reestruturacdo foi estabelecida
concomitantemente & reforma do papel do Estado viabilizada pela Constituicdo de 1988. Este
arcaboucgo legal sustentou, também, a execucdo da privatizacdo de ativos de servicos de energia
elétrica sob controle estadual e federal. O programa de reformas incluia além da privatizacéo do setor,
a introducdo de um modelo de regulacdo baseado no principio de que, dado o atual estagio de
desenvolvimento tecnoldgico, as atividades de geracdo e comercializacdo de energia s&o
potencialmente competitivas (mercado livre), enquanto as de transmissdo e distribuicdo séo
monopdlios naturais (mercado cativo), porém passados a iniciativa privada. Maiores detalhes sobre a
evolucgdo do setor elétrico no Brasil encontram-se em Gomes et al. (2002), Lorenzo (2002), Rosa et al.
(1998), Sauer (2002) ou Salgado e Da Motta (2005).

Segundo o Conselho Mundial de Energia, a participagdo de hidrelétricas na producdo de
energia elétrica mundial corresponde a aproximadamente 17%, enquanto que na producao brasileira de
energia elétrica, a energia elétrica corresponde a aproximadamente 89%. Isto reflete uma matriz
energética muito menos impactante ambientalmente, além de apresentar menor custo de producéo.
Nos proximos anos, em um cendrio de forte integracdo dos mercados, o grande desafio para o pais sera
voltar a crescer a taxas que permitam a incluséo social e a modernizacdo da estrutura produtiva, com
sustentabilidade energética e responsabilidade ambiental.

Este trabalho possui como objetivo principal a analise do mercado consumidor de energia
elétrica, decompondo a demanda de eletricidade do pais de acordo com as classes consumidoras
residencial, comercial e industrial. E aplicada, como instrumento analitico, a modelagem
econométrica. O modelo empregado relaciona o consumo de diferentes tipos de consumidores com
fatores determinantes da demanda em equacdes de regressdo multipla.
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O trabalho esta dividido em cinco secfes. A presente secdo é constituida por esta introducao.
A segunda secdo descreve a metodologia de modelagem e estimacdo empregada. A secdo 3
desenvolve a modelagem da demanda de energia elétrica, com a evolugdo recente do consumo no
Brasil, e as varidveis e equagdes consideradas para a realizagdo da analise. A Secdo 4 apresenta 0s
resultados da aplicacdo da modelagem e as analises dos resultados obtidos, de acordo com as classes
consumidoras, e a Secdo 5 conclui o estudo.

2. METODOLOGIA DE ANALISE

O metodo mais tradicional e comum da Econometria € a analise de regressdo. Pode-se atribuir
0 sucesso desse método a sua relativa simplicidade e facilidade computacional.

O objetivo dos modelos de regressdo é estabelecer relagdes estatisticas entre um fenémeno em
estudo e as variaveis independentes envolvidas, chamadas forgas direcionadoras, que exercem
influéncia sobre ele. Sendo assim, o modelo suporta a inclusdo de varidveis exdgenas como as
socioecondmicas. Isto contribui para o entendimento do fendmeno em estudo, mas é insuficiente para
explicé-lo, pois a identificacdo de um relacionamento estatistico entre duas varidveis por si sé ndo
estabelece um relacionamento causal entre elas.

Apresenta-se a seguir o modelo de regressdo com duas ou mais varidveis explicativas, isto é, o
modelo de regressdo mdltipla. Descrevem-se 0s pressupostos subjacentes ao modelo classico de
regressdo multipla, e também como as estimativas dos pardmetros podem ser obtidas por intermédio
do Método dos MQO. Para maiores informagGes sobre os modelos de regresséo e seu papel na analise
econdmica, sugerimos ver Maddala (2003), Matos (2000) ou Gujarati (2000).

Em um modelo geral de regressdo multipla, uma variavel dependente de yt esta relacionada
com Varias variaveis explanatorias xt2, xt, ..., Xtk por uma equacéo linear que pode ser descrita como:

yt= f1+ foxe2 +[3 X3+ ... + Sk Xtk + et @

Os coeficientes B2, , ..., f sdo parametros desconhecidos. O pardmetro Sk mede o efeito de
uma modificacdo na variavel xt sobre o valor esperado de yt, E(yt), mantidas constantes todas as
outras varidveis. O parametro S € o termo intercepto.

Para tornar completo o modelo econométrico definido por (1), tem-se algumas suposicdes
sobre a distribuicdo de probabilidade dos erros aleatérios et. Os pressupostos para sobre 0s erros
aleatdrios et sdo analogos aos do modelo de regressao simples (HILL et al, 2003):

e E(et) = 0. Cada erro aleatério tem distribuicdo de probabilidade com média zero. Alguns
erros sdo positivos, outros sdo negativos; em um grande ndmero de observacdes, eles
terdo média zero. A partir desse pressuposto, pode-se afirmar que a média de todas as
variaveis omitidas e de quaisquer outros erros cometidos na especificacdo do modelo é
zero;

e var (et) = 2 Cada erro aleatdrio tem distribuicdo de probabilidade com variancia c2. A
varidncia o2 é uma parametro desconhecido e mede a incerteza presente no modelo
estatistico. E a mesma para a observagao e, assim, para nenhuma observacio a incerteza
do modelo serd maior, ou menor, nem estara diretamente vinculada a qualquer variavel
econdmica;

e cov (et es) = 0. A covariancia entre dois erros correspondentes a duas observagdes
diferentes quaisquer é zero. O tamanho do erro de uma observacdo ndo tem qualquer
influéncia sobre o tamanho provavel do erro de outra observagdo. Assim, qualquer par de
erros ndo é correlacionado;

e Eventualmente admite-se ainda que os erros aleatdrios et tenham distribuicdo de
probabilidade normal, isto é, et ~ N(0,62);

Como cada observacao sobre a variavel dependente yt depende do termo estocastico et, cada yt

é também uma variavel aleatoria. As propriedades estatisticas de yt decorrem das de et. Sdo elas:

o E(y) = i+ p2 xee +/3 xt3. O valor esperado (médio) de yt depende dos valores dos
valores das varidveis explanatorias e dos pardmetros desconhecidos. Essa suposicdo é
equivalente a E(et) = 0; ela diz que o valor médio de yt varia para cada observacdo e ¢
dado pela funcéo de regressdo E(yt) = S+ [ xt2 + /33 Xt3;
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e var(yt) = var(et) = o2 A variancia da distribuicdo de probabilidade de yt ndo se modifica
em cada observacdo. Algumas observacfes sobre yt ndo tém mais probabilidade de
estarem afastadas da funcao de regressao do que outras;

e cov (yt, ys) = cov (et, es) = 0. Duas observagdes quaisquer sobre a variavel dependente séo
sempre ndo correlacionadas. Por exemplo, se uma observacdo estd acima de E(yt), uma
observacéo subsequente ndo tem menor probabilidade de estar acima de E(yt);

e Admite-se eventualmente que os valores de yt se distribuem normalmente em torno de sua
meédia, ou seja, yt ~ N[(87 + f2 x2 +/3 xt3), 62], 0 que equivale a supor que et ~ N(0,5?).

Além dessas suposicdes sobre o termo estocastico (e, consequentemente, sobre a variavel
dependente), consideram-se dois pressupostos sobre as variaveis explanatorias. O primeiro € que essas
variaveis explanatorias ndo sdo varidveis aleatdrias. Desta forma, a hipdtese é que os valores das
variaveis aleatorias sejam conhecidos antes da observacdo dos valores da variavel dependente.

O segundo pressuposto é de que nenhuma das varidveis explanatorias € uma funcéo linear
exata de qualquer das outras. Esse pressuposto equivale a admitir que nenhuma variavel é redundante.
Caso tal pressuposto seja violado — uma condi¢cdo chamada multicolinearidade exata —, o processo de
minimos quadrados falha.

Na regressdo mdaltipla, uma medida relativa de adequacdo do ajuste é chamada de coeficiente
de determinagio maltipla e é designada pelo simbolo R2. E a relagdo entre a variagio explicada pela
equacdo de regressdo multipla e a variacdo total da varidvel dependente. O coeficiente de
determinacdo (R2) é um ndmero no intervalo [0,1], calculado conforme a férmula a seguir:

>(§,-y)? Variagio Explicada
R2 =

) ) )
Z (y, - y)? Variagdo Total

onde y é o valor médio dos yt constantes da amostra e ¥, é o correspondente valor estimado

através da equacdo (Y, = B, + S, x2 + S,xi3 + ... + [, x), para o elemento t da amostra. Quanto mais

préximo de 1 estiver R2 melhor serd explicada a variacdo em yt e maior serd a capacidade de previsao
do modelo sobre todas as observagdes amostrais.

Complementarmente, usa-se o coeficiente de determinacdo "ajustado” (R?), que leva em
conta 0 nimero de variaveis explicatorias em relacdo ao nimero de observacdes. Tal coeficiente é
determinado da seguinte forma:

S2_q n-1 )\, 3
R2=1 [—n_k_l) (1-R2) 3)

onde R2é o coeficiente ajustado, R? é o coeficiente de determinacdo normal, k é o nimero de
regressores e n é o tamanho da amostra. O coeficiente de determinagcdo é empregado como um
indicador inicial da preciséo das regressoes, para a sele¢cdo dos modelos mais ajustados.

O problema de autocorrelacdo das perturbacdes nos modelos de regressao aparece quando as
alteracbes na varidvel aleatoria, em um periodo, dependem do periodo passado ou do periodo
posterior. A autocorrelacdo € frequente em séries temporais, e em particular, quando as observagdes
seguem uma ordem natural com o correr do tempo e existe sempre a possibilidade de que os erros
sucessivos estejam correlacionados uns aos outros.

Para detectar se ha presenga significativa de autocorrelacdo usa-se o teste desenvolvido por
Durbin e Watson (GUJARATI, 2000). A estatistica deste teste é conhecida como estatistica DW —
Durbin-Watson, e é simplesmente a razdo entre a soma das diferencas ao quadrado dos sucessivos
residuos e a soma de quadrados dos residuos:
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onde;:

DW = autocorrelagao dos residuos;
ét = 0 erro estimado do periodo t;
ét-1= 0 erro estimado do periodo t anterior;

O teste de Durbin-Watson aponta a existéncia de autocorrelagdo positiva quando DW for
significativamente menor que 2, e de autocorrelagdo negativa quando DW for significativamente maior
que 2.

Dada a possibilidade de autocorrelagdo, ao estimar os fk deve-se representd-la de alguma
forma. O modelo com autocorrela¢do mais simples é 0 modelo autorregressivo de primeira ordem, ou
simplesmente AR(1). Nesse modelo (HILL et al., 2003), et depende do seu valor antecedente et-1 mais
outra componente aleat6ria que ndo seja correlacionada ao longo do tempo e que tenha média zero e
variancia constante. Ou seja:

€ = e, +V, 5)

onde p é um pardmetro que determina as propriedades de correlagcdo de et e 0s vt Sdo variaveis
aleatorias ndo correlacionadas com variéncia constante avz . Dessa forma, vt possui as seguintes
propriedades estatisticas:

1. E(w)=0;
2. var(w) = o’;
3. cov (v, vs) =0, t#s.

O fundamento l6gico para 0 modelo autorregressivo em (5) apresenta a componente aleatdria
et no periodo de tempo t composta de duas partes:

e e, éapersisténcia do erro aleatorio do periodo anterior, devido a inércia nos sistemas

econémicos, em que a magnitude do pardmetro p determina o quanto € transportado para
0 periodo seguinte;
e vt € um novo choque no nivel da variavel econémica.

O parametro auto-regressivo p que determina quao rapidamente o efeito de um choque se
dissipa. Quanto maior a magnitude de p, maior a persisténcia do erro de um periodo para o outro e
mais lentamente o choque se diluird no tempo. Para que 0s et apresentem propriedades que ndo variem
de ano para ano, admitimos que p seja menor do que 1 em valor absoluto. Isto é:

-1<p <l (6)

Como —1 < p < 1, os valores da sequéncia de correlacBes entre dois erros sao decrescentes a
medida que eles se distanciam entre si no tempo, ou seja, @ medida que os erros se distanciam mais e
mais uns aos outros a correlagéo entre eles se torna cada vez menor. Essa caracteristica de um erro que
segue um modelo AR(1) representa de uma forma razoavel muitos fenémenos econémicos.
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3. MODELAGEM PARA A ESTIMACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

3.1 MODELAGEM DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Diversos estudos para a estimacdo do consumo de energia elétrica no pais ja foram realizados,
0 que torna este trabalho uma atualizacdo com relagdo ao caso brasileiro, com o uso de dados mais
atualizados e um periodo mais recente, com a utilizacdo de um conjunto de observacdes de base
mensal, aspecto que difere de outras pesquisas encontradas na area.

Modiano (1984) estimou a elasticidade-renda e elasticidade-pre¢o para demanda por energia
elétrica para o Brasil utilizando dados anuais do periodo de 1963 a 1981, isto para as classes de
cliente: residencial, comercial e industrial. Este autor utilizou para suas estimativas a regressao de uma
equacdo Cobb-Douglas. O resultado que ele obteve foram as elasticidades-renda de longo prazo de
1,130, 1,068 e 1,360 respectivamente. Para as elasticidades-pre¢o de longo prazo, Modiano (1984)
encontrou -0,403, -0,183 e -0,222, isto para as classes residencial, comercial e industrial,
respectivamente.

Andrade e Lobéo (1997) estimaram somente para a classe residencial brasileira, no periodo
entre 1963 e 1995, com base anual, por trés métodos distintos: minimos quadrados ordinarios, variavel
instrumental e cointegragdo. Eles chegaram a concluséo de que as elasticidades-preco de curto e longo
prazo foram de -0,06 e -0,051 e as elasticidades-renda de curto e longo prazo foram de 0,212 e 0,213.

Silk e Joutz (1997) também fizeram uma estimativa da demanda anual por energia elétrica dos
Estados Unidos, usando um modelo de ajustamento parcial. Para tanto, dividiram os aparelhos
elétricos em duas classes, ou seja, 0os que ndo tém uma utilizacdo diretamente dependente da
temperatura — como, por exemplo, os que fornecem iluminacéo, servicos de limpeza, refrigeracéo de
alimentos e diversdo — e os que estdo a ela fortemente relacionados, como o ar-condicionado e 0s
aquecedores elétricos. Além da renda e do preco da energia elétrica, também foram utilizados a taxa
de juros e os precos de fontes substitutas de energia como variaveis explicativas.

Schmidt e Lima (2004) estimaram a elasticidade-preco e a elasticidade-renda de longo prazo
da demanda por energia elétrica nas trés classes de consumo: residencial, comercial e industrial. Eles
utilizaram os dados de séries anuais do periodo entre 1969 e 1999 para as estimativas e elaboraram
previsdes para o periodo entre 2001 e 2005. Chegaram aos valores de 0,539, 0,636 e 1,718 para a
elasticidade-renda de longo prazo respectivamente, e para a elasticidade-preco de longo prazo os
valores foram -0,085, -0,174 e -0,129.

3.2 EVOLUQAO DA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Nesta secdo apresenta-se a evolugdo da demanda por energia elétrica do pais, através de
informacGes pesquisadas com base nos Boletins de Analise do Mercado de Energia (EPE, 2009), para
buscar identificar os aspectos socioeconémicos que recentemente afetaram o consumo por eletricidade
das classes consumidoras consideradas no estudo.

Em 2007, os crescimentos dessazonalizados dos consumos de energia elétrica das industrias e
do comércio e servicos apresentaram taxas de crescimento significativamente crescentes desde o inicio
do ano. Esses resultados refletem e confirmam o comportamento dindmico e continuo da atividade
econdmica do pais. Como consequéncia da atividade econdmica favoravel, os consumidores
residenciais também apresentaram crescimentos de consumo de eletricidade expressivos.

A tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica foi verificada ao longo do ano de
2007, mesmo ap6s a queda do consumo industrial entre meados de 2004 e inicio de 2006. Esse
comportamento ja era esperado devido aos diversos sinais positivos que foram apresentados pela
economia brasileira e intensificados desde meados de 2006.

O incremento do investimento estrangeiro direto, o0 restabelecimento das atividades
agroindustriais e 0 aumento das exportacdes de commodities tiveram influéncias, direta ou indireta, no
consumo de energia elétrica. Além desses aspectos, os destaques foram o aumento da renda, a queda
dos juros, e a maior disponibilidade e alongamento do crédito, que estimularam o consumo em geral,
em especial a aquisicéo e o uso de equipamentos consumidores de eletricidade, aquecendo a demanda
doméstica e a producéo industrial.

Nesse cenério, observa-se, no consumo de energia elétrica em particular, aumento da demanda
da industria de alimentos e bebidas, de bens de capital, de bens durdveis e de alguns setores
eletrointensivos. Na esteira dessa evolucdo, as residéncias e o comércio aumentaram o estoque de
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eletroeletrénicos, cujas vendas no varejo cresceram 10% no primeiro semestre de 2007, com destaque
para o crescimento de 11% nas vendas da linha branca em 2007. Registra-se ainda forte ritmo de
crescimento na abertura de pontos comerciais, muitos deles novos shoppings, supermercados e hotéis.

Outro fator que contribuiu para 0 aumento do consumo de energia elétrica foi a ligacdo de
novos pontos de consumo residencial. Nos 12 meses findos em setembro de 2007, foram incorporados
a rede quase 1,7 milhdo de novos consumidores, beneficiados particularmente pelo Programa Luz para
Todos, que desde 2004 tem promovido, em média, a ligacdo de mais de 440 mil novos consumidores
residenciais de baixa renda por ano — responsavel, portanto, por mais de 25% das novas ligagdes.

Cabe destacar também que a ocorréncia de temperaturas acima de valores médios,
principalmente em algumas regides, tem influenciado o consumo de energia entre as classes de
consumidores residenciais e comerciais.

Em 2008, as classes comercial e residencial mantiveram a dianteira do crescimento da
demanda de energia elétrica. No primeiro caso, os fatores de crescimento foram, nos primeiros nove
meses do ano, a atividade do comércio em geral, com destaque para a ligacdo de novos pontos
comerciais no Nordeste, o turismo de estrangeiros € 0 movimento de portos e aeroportos. No Gltimo
trimestre, o cdmbio mais alto tendeu a favorecer o turismo domestico.

O consumo de energia pelas familias reflete dois aspectos: crescimento sustentado do
consumo médio em cada residéncia, que atingiu 148 kWh por més (+1,3% sobre 2007) como
conseqliéncia de maior posse de eletrodomeésticos em razdo do aumento da renda, e aumento
expressivo no nimero de consumidores. Em 2008, foram ligados a rede mais de 2 milhGes de novos
consumidores, quase a metade nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, repercutindo novamente o
Programa Luz Para Todos.

A industria foi responsavel pela retracdo do consumo de energia elétrica no Brasil em 2008,
evidenciando os efeitos da crise financeira internacional. Foi a primeira vez desde o racionamento
durante o periodo entre 2001 e 2002, que a taxa na evolucdo do consumo mensal de energia elétrica do
pais ficou negativa.

A Regido Sudeste, que concentrou 57% do consumo industrial de energia do pais, a reducéo
foi de 10,1%. Em Séo Paulo, vérias fabricas concederam férias coletivas ou anteciparam programas de
manutencdo, em particular as do setor automobilistico e industrias fornecedoras. No Rio de Janeiro, os
subsetores mais afetados foram metalurgia e quimico, principalmente com a reducéo da producao de
aluminio primario em 20% e 50%, respectivamente em novembro e dezembro. Em Minas Gerais, a
USIMINAS antecipou a manutencdo de um de seus altos-fornos e a Companhia Vale do Rio Doce
(VALE) reduziu as atividades de extracdo de minério de ferro e de manganés e a producdo de
ferroligas. No Espirito Santo, a queda do consumo de energia refletiu menor atividade na pelotizagéo.

No Sul, a queda no consumo em dezembro foi de 9%, em relacdo a0 mesmo més de 2007. A
maior retracdo ocorreu no Rio Grande do Sul, em razdo da menor producdo das inddstrias do Polo
Petroquimico de Triunfo. O polo gaicho também operou somente com uma de suas duas linhas de
producdo. Em Santa Catarina, a producdo de algumas industrias ficou comprometida pelas chuvas
intensas que castigaram o estado. Em adicdo, alguns setores foram prejudicados pelas limitagdes
operativas impostas ao porto de Itajai, 0 que restringiu 0 escoamento da produgéo.

A gqueda do consumo de energia no Nordeste foi da mesma ordem de grandeza, com a reducdo
de 10,4%. O fornecimento da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF) a indUstrias de
grande porte da regido caiu 16% no més. Parte importante da producdo dessas industrias é destinada as
exportacdes. Com a retracdo da demanda internacional, houve inclusive interrupgéo de linhas inteiras
de producdo. O consumo de energia na metalurgia (siderurgia, ferroligas e nao-ferrosos) registrou
queda de 17% e no setor quimico (soda-cloro, petroquimico e fertilizantes), de 19%. Visando a ajustar
o nivel de estoques, o Polo de Camacari operou, em dezembro, com apenas uma de suas duas linhas de
producdo. O consumo de energia nas industrias téxtil e de cimento também mostrou desaceleracéo.

Na regido Norte, o impacto do consumo se verificou em grandes cargas industriais atendidas
pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE) e no Polo Industrial de Manaus. A
Unica regido que apresentou crescimento em dezembro foi 0 Centro-Oeste. Os frigorificos que haviam
sido desligados em 2006/2007, como consequéncia de problemas sanitarios na pecuaria e de uma forte
estiagem, tiveram sua operacdo gradativamente restabelecida ao longo de 2008, tendo havido inclusive
alguma expansdo da atividade agroindustrial. Em adi¢do, uma grande carga do setor metal(rgico
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consumiu energia da rede nos ultimos meses do ano, em razdo da paralisacdo forcada de equipamentos
de cogeracéo.

Contudo, a queda nos ultimos meses de 2008 n&o foi suficiente para reverter o indicador de
crescimento do consumo de energia elétrica. Apesar do Ultimo trimestre, em que se registrou retracdo
de 1,4%, o consumo total da classe industrial em 2008 apresentou avanc¢o de 2,4% comparado ao ano
de 2007.

3.3 METODO DE AJUSTAMENTO POR CLASSES CONSUMIDORAS

A estimacdo do consumo de energia elétrica por classes consumidoras tera a aplicacdo do
logaritmo natural aos valores observados das séries, com a finalidade de obter os resultados referentes
as elasticidades da demanda por energia elétrica e aos parametros das equacdes estimadas. A demanda
por eletricidade, para qualquer das trés classes que serdo analisadas (residencial, comercial ou
industrial), é derivada da necessidade do individuo ou da firma fazer um determinado aparelho elétrico
ou uma determinada maquina funcionar. A energia elétrica pode ser entendida como um fator que
participa de processos ou atividades produtoras de bens. As estimacdes serdo obtidas usando-se dados
mensais e a amostra representativa sera do periodo entre 2003 e 2008, somando 72 observagoes.

3.4 MODELO PARA O CONSUMO RESIDENCIAL

A Tabela 1 mostra em detalhes os dados que serdo considerados para 0 consumo residencial,
com a descricdo de cada variavel, as proxies utilizadas para representa-las, as suas unidades de medida
e respectivas fontes.

Tabela 1 — Dados considerados para o consumo residencial

Variavel Proxy Utilizada Unidade Fonte
Consumo residencial Consumo residencial MWh ANEEL
Tarifa da classe residencial Tarifa média de fornecimento R$/MWh ANEEL
Renda Rendimento médio real habitual R$ IBGE/PME
Preco de eletrodomésticos IPA-EP - bens de consumo duraveis indice FGV/IPEA

A Equacdo (7) abaixo seré utilizada para estimar o consumo de energia elétrica por parte da
classe de consumo residencial, em que:

Log Ct = fo+ 1 Log Pt +52 Log Yt + (33 Log Wt + et @)

onde:

Ct = Consumo de energia elétrica, no periodo t;

Pt = Preco da tarifa de energia elétrica, no periodo t;
Yt = Renda, no periodo t;

Wt = Preco de eletrodomésticos, no periodo t;

Po, b1, 2, 3 = Pardmetros a serem estimados, em que:

Bo>0,p>0, />0, E<0;

et = Termo de erro aleatorio.

3.5 MODELO PARA O CONSUMO COMERCIAL

O modelo para o consumo comercial possui como maior diferencial a utilizacdo das Vendas
Reais no Varejo como proxy para a variavel Renda, isso devido a periodicidade considerada no estudo.
Segue abaixo (Tabela 2) a especificacdo de cada variavel considerada para a classe comercial e suas
determinadas proxies, unidades e fontes:

Tabela 2 — Dados considerados para o consumo comercial

Variavel Proxy Utilizada Unidade Fonte
Consumo comercial Consumo comercial MWh ANEEL
Tarifa da classe comercial Tarifa média de fornecimento R$/MWh ANEEL
Renda Vendas reais no varejo indice IBGE/PMC
Pre¢o de equipamentos elétricos IPA-OG material elétrico indice FGV/IPEA
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O consumo de energia elétrica para a classe consumidora comercial serd expresso pela
seguinte equacdo linear:

Log Ct = fo+ p1Log Pt +52 Log Yt + 3 Log Wt + et (8)

onde:

Ct = Consumo de energia elétrica, no periodo t;

Pt = Prego da energia elétrica, no periodo t;

Yt = Renda, no periodo t;

Wt = Preco de equipamentos elétricos, no periodo t;
Po, b1, B2, f3 = Pardmetros a serem estimados, em que:

po>0,<0, >0, f<0;

et = Termo de erro aleatorio.

3.6 MODELO PARA O CONSUMO INDUSTRIAL

O consumo industrial de energia elétrica, conforme a Tabela 3, difere principalmente em um
aspecto quando observadas as variaveis consideradas das duas equacfes anteriores, por ser 0 Unico
segmento dentre os apresentados a ter um possivel bem substituto para a energia elétrica.

Tabela 3 — Dados considerados para o consumo industrial

Variavel Proxy Utilizada Unidade Fonte
Consumo industrial Consumo industrial MWh ANEEL
Tarifa da classe industrial Tarifa média de fornecimento R$/MWh ANEEL
Renda Faturamento real da indstria indice CNI/IPEA
Preco de maquinas e equip. industriais IPA-EP bens finais maquinas e equip. industriais indice FGV/IPEA
Preco de energia substituta IPA-EP combustiveis e lubrificantes para a produgdo | Indice FGV/IPEA

Chega-se a seguinte equacdo linear de consumo por energia elétrica:
Log Ct = fo+ f1Log Pt +52 Log Yt + 33 Log Wt + 4 Log St + et ©)]

onde:

Ct = Consumo de energia elétrica, no periodo t;

Pt = Preco da energia elétrica, no periodo t;

Yt = Renda, no periodo t;

Wt = Prego de maquinas e equipamentos industriais, no periodo t;
St = Preco de energia substituta, no periodo t;

po, pL, 2, 3, p4 = Parametros a serem estimados, em que:

Bo>0,p<0, >0, HE<0,f<0;

et = Termo de erro aleatorio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir apresentam as particularidades do consumo de energia elétrica em geral,
por parte de cada classe consumidora e uma analise das estimativas encontradas para as funcdes do
consumo de eletricidade das trés principais classes, de acordo com o intervalo entre 2003 e 2008
durante o periodo mensal.

Cada item referente a determinada classe de consumo possui uma tabela explicativa dos
resultados obtidos utilizando-se o software E-Views, com o uso de uma regressdo multipla para cada e
com aplicacdo do termo de corregdo de autocorrelagcdo AR(1).

4.1 CONSUMO DAS CLASSES EM GERAL

O consumo de energia elétrica no Brasil, conforme o Sistema de Apoio a Decisdo — SAD da
ANEEL, é subdividido em classes de consumo, como: comercial, comercial, industrial, rural, poder
publico, iluminagdo publica, servico publico, consumo préprio, rural agricultor e rural irrigante.
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Devido a maior representatividade entre o grupo de classes consumidoras de energia elétrica no pais,
as classes de consumo residencial, comercial e industrial foram as escolhidas para a analise do estudo.

O Gréfico 1 apresenta a evolucdo mensal das participacdes dos consumos residencial,
comercial e industrial em MWh, entre 2003 e 2008. Fica evidente a tendéncia de queda da participacdo
do consumo industrial entre meados de 2004 e inicio de 2006.

Gréfico 1: Consumo de energia elétrica mensal para cada classe consumidora em MWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2008).

Ao contrario da classe consumidora industrial, o consumo residencial durante o periodo
analisado obteve um consideravel aumento. O consumo comercial, por sua vez, revela estabilidade no
seu nivel de representacdo no mercado total de energia elétrica, com crescimento nos Gltimos anos.

O Grafico 2 mostra o consumo anual de eletricidade, em GWh, das classes residencial,
comercial e industrial, entre 2003 e 2008. Em 2003 o consumo de energia elétrica residencial foi de
77324 GWh, o comercial de 47667 GWh e o industrial de 118920 GWh. J4 em 2008 o consumo
residencial foi de 95795 GWh, o comercial de 60869 GWh e o industrial de 79725 GWh.

Gréfico 2: Consumo de energia elétrica anual para cada classe consumidora em GWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2008).

O consumo total de energia elétrica passou de 289.680 GWh em 2003 para 288.892 GWh em
2008. As classes de consumo residencial, comercial e industrial obtiveram uma representatividade de
26,69%, 16,46% e 41,05% do consumo total de energia elétrica em 2003. Em 2008, as classes de
consumidores em questdo, apresentaram participac@es de 33,16%, 21,07% e 27,60%, respectivamente.

Durante o periodo analisado, o setor comercial teve a maior expansdo de consumo, com um
crescimento de 27,70% e o residencial ficou em seguida, com um acréscimo de 23,89%. A classe
industrial apresentou queda de 32,96%, resultado explicado primeiramente devido a busca de menores
custos de producdo por parte das indudstrias através de novas fontes de energia.

4.2 CONSUMO RESIDENCIAL
O consumo residencial nacional de energia elétrica totalizou, em 2003, torno 77 milhdes de
MWh, representando cerca de 26% do mercado de fornecimento brasileiro. De acordo com o Gréfico
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3, observa-se que o crescimento do consumo da classe ao decorrer dos meses do periodo em questdo
(2003 a 2008), que obteve taxa media de 4,78% ao ano.

Gréfico 3: Evolucdo mensal do consumo de energia elétrica da classe residencial em MWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2008).

Para 0 ano de 2008, a soma dos consumos mensais da classe residencial de energia elétrica foi
acima de 95 milhGes de MWh. A evolugdo no consumo de energia pelas familias reflete dois aspectos:
maior posse de eletrodomésticos em razdo do aumento da renda e aumento expressivo no nimero de
consumidores. Em 2008 foram ligados a rede mais de 2 milhdes de novos consumidores, quase a
metade nas regiGes Norte, Nordeste e Centro-Oeste, repercutindo o Programa Luz Para Todos.

O resultado do ajustamento do modelo para esta classe é exibido na Tabela 4. O R2 ajustado
foi de 0,8676. A estatistica do teste “F” obteve o valor igual a 115,71.

A estatistica do teste “t” para a variavel de preco da energia elétrica (PE) teve o valor 0,78,
para a variavel renda () teve o valor 9,99, a variavel de preco de eletrodomésticos (W) obteve um “t”
calculado de 1,59 e o termo de ajuste de autocorrelacdo AR(1) apresentou um “t” calculado de 3,32.

Destaca-se, portanto, a significAncia como variavel explicativa da renda. O crescimento na
renda em 1% aumenta a quantidade demandada por energia elétrica em 1,3328%.

Tabela 4 — Funcéo do consumo de energia elétrica da classe residencial estimada para o Brasil, entre
2003 e 2008, com o termo AR(1)
Estimativa MOO

Variaveis Valores

Constante 3,086099
(2,474634)*

PE* 0,122725
) (0,780779)*

y? 1,332787
(9,991758)*

w3 0,483118
(1,590566)*

AR(LD)* 0,386519

(3,321524)*
Testes e qualidade dos ajustes

R2 0,875201
R2 ajustado 0,867638
F calculado 115,7130
S.Q. Residuos 0,059758
Durbin-Watson 1,948174

A variavel AR(1), que corrige a autocorrelacdo nas variaveis explicativas da funcdo com o
pressuposto de que o consumo do periodo anterior tem influéncia no consumo do periodo atual,

“ Os valores entre parénteses referem-se ao Teste “t”;

! Prego da tarifa energia elétrica para a classe residencial;
? Renda;

% Preco de eletrodomésticos;

* Termo de ajuste de autocorrelagao.
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apresentou na funcdo estimada um valor de 0,3865. A estatistica do teste de Durbin-Watson tem o
valor de 1,95, permitindo concluir que a inclusdo do termo autorregressivo na equacdo estimada
elimina a autocorrelagdo dos residuos.

4.3 CONSUMO COMERCIAL

O consumo comercial de energia elétrica para o pais durante o periodo considerado (2003 a
2008) obteve crescimento médio de 5,54% ao ano. O consumo de eletricidade pelo setor para o0 ano de
2003 foi de 47 milhdes de MWHh, com representatividade de 16% do mercado consumidor nacional.

No Gréfico 4 observa-se tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica durante os
meses do segundo semestre dos anos considerados. Para o ano de 2008, onde foi atingido o maior
nivel de consumo pela classe comercial, a demanda total superou os 60 milhdes de MWh, o que
resultou no aumento da sua participagdo no consumo total de energia elétrica no pais, com 21%.

Gréfico 4: Evolucdo mensal do consumo de energia elétrica da classe comercial em MWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2008).

O comportamento favoravel dos diversos indicadores econdmicos no pais tem contribuido
para os resultados positivos deste segmento de consumo, principalmente o aumento das vendas do
comércio, com 0 aumento da massa salarial e a facilidade do crédito com a queda da taxa de juros.

Tabela 5 — Fungdo de consumo de energia elétrica da classe comercial estimada para o Brasil, entre
2003 e 2008, com o termo AR(1)
Estimativa MOO

Variaveis Valores
Constante 21,491730
(6,936891)
PE® -1,078387
(-4,920050)
\& 0,065602
(0,146045)
w’ -0,055345
(-0,172531)
AR(1)® 0,958489
(32,53196)
Testes e qualidade dos ajustes
R2 0,872898
R2 ajustado 0,865195
F calculado 113,3167
S.Q. Residuos 0,085917
Durbin-Watson 1,958257

“ Os valores entre parénteses referem-se ao Teste “t”;

® Preco da tarifa de energia elétrica para a classe comercial;
¢ Renda;

" Prego de equipamentos elétricos;

8 Termo de ajuste de autocorrelagao.
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Desta forma, foi estimada uma funcdo de consumo de energia elétrica para a classe comercial,
com o uso do termo de correcdo de autocorrelagdo AR(1), como detalhada na Tabela 5. As variaveis
utilizadas nessa fungédo apresentam 86,51% das explicacdes da demanda pela eletricidade, ou seja, o
Rz ajustado foi de 0,8651. O teste “F” atingiu o valor de 113,32.

A estatistica do teste “t” para a variavel de preco de energia elétrica (PE) teve valor -4,92, para
a variavel renda () teve valor 0,15, a variavel de prego de equipamentos elétricos (W) obteve um “t”
calculado de -0,17 e o termo de ajuste de autocorrelacdo AR(1) apresentou novamente um valor
elevado para a estatistica “t”, de 32,53.

Destaca-se deste modo a influéncia do prego sobre a demanda na classe comercial. Uma
variagdo positiva (negativa) de 1% no preco da eletricidade acarreta uma reducdo (aumento) na
quantidade consumida de 1,0784%, em que a demanda é elastica em relacdo ao preco e possui o sinal
esperado pela fungéo de consumo estimada.

A estatistica do teste de Durbin-Watson foi de 1,96, o que mostra que com a func¢do usada para
0 consumo de energia elétrica para a classe comercial elimina-se o problema de autocorrelacéo.

4.4 CONSUMO INDUSTRIAL

O consumo de energia elétrica nas industrias durante os Gltimos cinco anos, de 2003 a 2008,
como apresentado no Grafico 5, obteve um decréscimo médio de 6,59% ao ano. O consumo de
eletricidade pelo setor para o0 ano de 2003 foi de praticamente 119 milhdes de MWh, o maior nivel de
consumo registrado dentre o periodo considerado, o que representou 41% do consumo total de energia
elétrica no pais.

Gréfico 5: Evolucdo mensal do consumo de energia elétrica da classe industrial em MWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2008).

Em 2008, consumo de energia elétrica da classe industrial apresentou uma significativa queda,
que ficou em torno de 80 milhGes de MWh, consumo este ultrapassado pelo consumo da classe
residencial e passou a representar 27,6% do consumo total de eletricidade no Brasil.

A alteracdo no cenério econdmico internacional em 2008, principalmente no Gltimo trimestre,
mais precisamente nos meses de novembro e dezembro, provocou mudancgas na evolucdo do consumo
industrial de energia elétrica brasileiro. A desaceleracdo do ritmo do crescimento do consumo
industrial esta relacionada ao fato de que importantes segmentos, principalmente aqueles voltados para
produtos de exportacdo, como siderurgia, mineracéo e automobilistico, reduziram a sua producao.

A Tabela 6 mostra as variaveis utilizadas na estimacdo da fungdo do consumo de energia
elétrica para as industrias do pais, num periodo dividido mensalmente entre 2003 e 2008, com o ajuste
de autocorrelagdo AR(1). A equacdo estimada apresenta 96,37% das explicacbes da demanda pela
eletricidade, o que mostra ser estatisticamente significativo devido ao valor do R2 ajustado, que foi de
0,9637. O teste “F” foi igual a 372,18.

A estatistica do teste “t” para a varidvel de preco de energia elétrica (PE) teve valor -3,45 e
para a variavel renda () teve valor 3,75. A variavel do preco de méquinas e equipamentos industriais
(W) obteve um “t” calculado de -1,70 e o preco de energia substituta (S) apresentou um valor de -0,40.
O termo de ajuste de autocorrelacdo AR(1) novamente apresentou o valor de “t” elevado, de 11,26.
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Tabela 6 — Func¢do do consumo de energia elétrica da classe industrial estimada para o Brasil, entre
2003 e 2008, com o termo AR(1)
Estimativa MQO

Variaveis Valores

Constante 21,78843
(15,03238)*

PE® -0,505374
(-3,454131)*

vy 0,257887
(3,751258)*

wt -0,715913
(-1,696482)*

st? -0,070536
(-0,410383)*

AR(D)*® 0,802347

(11,26326)*
Testes e qualidade dos ajustes

R2 0,966249
R2? ajustado 0,963653
F calculado 372,1788
S.Q. Residuos 0,089054
Durbin-Watson 2,184037

Destacam-se, portanto, nesta classe, preco e renda como dois fatores de maior impacto na
demanda. A fun¢do do consumo de eletricidade para a classe industrial, considerando o termo de
ajuste de autocorrelacdo, mostra que a alteracdo positiva (negativa) de 1% no preco da eletricidade
ocorrera uma reducdo (aumento) na quantidade demandada de 0,5054%. A receita da classe industrial,
guando aumenta em 1%, a quantidade do consumo por energia elétrica vai aumentar em 0,2579%.

Finalmente, a varidvel AR(1), para a equacdo do setor em questdo, corrige a autocorrelacéo
nas variaveis explicativas da fungdo e apresenta um valor de 0,8023. A estatistica do teste de Durbin-
Watson para a equacéo foi de 2,18, o que faz chegar a concluséo de que foi eliminada a autocorrelacéo
dos residuos na func¢do do consumo ajustada para a classe industrial.

5 CONCLUSOES

A mudanca do sistema de um monopélio estatal para um modelo de mercado, com diferentes
agentes nas areas de geracao, transmissdo e distribuicdo, proporcionou desenvolvimento ao setor, com
a diversificacdo de investimentos na &rea de energia elétrica, por parte de empresas publicas e
privadas.

O consumo de energia elétrica durante o periodo entre 2003 e 2008 manteve-se crescente para
as classes de consumo residencial e comercial, e a classe industrial apresentou decréscimo na
participacédo total do consumo de energia elétrica no pais.

Em todas as classes analisadas, as diferentes fungBes ajustadas com o termo de ajuste de
autocorrelacdo AR(1) apresentaram os sinais esperados para todos os coeficientes estatisticamente
significativos.

Os destaques para o crescimento do consumo de energia elétrica por parte das classes
residencial e comercial sdo: aumento expressivo no ndmero de consumidores em unidades
residenciais, 0 aumento da renda, a queda dos juros e a maior disponibilidade e alongamento do
crédito, que estimularam o consumo em geral, em especial a aquisi¢do e o0 uso de equipamentos
consumidores de eletricidade, aquecendo a demanda doméstica.

A desaceleracdo do ritmo do crescimento do consumo industrial de energia elétrica esta
relacionada ao fato de que importantes segmentos, principalmente aqueles voltados para o mercado
externo, como produtos de exportacdo e commodities, principalmente aquelas que servem como
matéria-prima para a industria do exterior, como exemplos os complexos de siderurgia e mineracao,
reduziram a sua producao.

* Os valores entre parénteses referem-se ao Teste “t”;

° Preco da tarifa de energia elétrica para a classe industrial;
10 Renda;

! Prego de méquinas e equipamentos industriais;

12 Prego de energia substituta;

¥ Termo de ajuste de autocorrelagéo.
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