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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo estimar as elasticidades preco e renda da
demanda residencial, industrial e comercial de energia elétrica das regides
brasileiras, durante o periodo de 2000 a 2015. Partindo da hip6tese de que o
avanco tecnologico, o crescimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida
no pais implicaram em mudancas nas elasticidades preco e rendas da demanda
por energia elétrica. Para tal, utilizou-se a metodologia de dados em painel,
estimado pelo Método dos Momentos Generalizados (GMM), em uma versao
conhecida como System-GMM. Os resultados mostraram que a elasticidade-
renda da classe de consumo industrial foi a que apresentou os maiores valores em
todas as regides analisadas, se comparado com as outras classes estudadas.
Constatou-se ainda que a classe comercial foi a que registrou os maiores impactos
na elasticidade-preco em todas as regides brasileiras, o que ndo divergem muito
das analises ocorridas por outros estudos, entretanto com outras metodologias.
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Abstract

This study aims to estimate the price and income elasticities of residential
demand, industrial and commercial power of the Brazilian regions during the
period 2000 to 2015. Assuming that technological advancement, economic
growth and improving the quality of life in the country imply changes in price and
income elasticities of demand for electricity. To this end, we used the
methodology of panel data, estimated by the Generalized Method of Moments
(GMM) in a version known as System-GMM. The results showed that the income
elasticity of the class of industrial consumption showed the highest values in all
regions examined, compared with the other classes studied. It was further
observed that the commercial class was the one that recorded the greatest impact
on the price elasticity in all Brazilian regions, which do not differ much from the
analyzes that have occurred in other studies, however with other methodologies.
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1. Introducéo

A estabilidade econémica alcancada ap6s a implantacdo do Plano Real em 1994
levou a economia nacional a retomada do crescimento econémico, através do
controle da inflagdo, do aumento da renda da populagéo, e também pelo aumento
na oferta por energia elétrica. As taxas de expanséo da oferta no setor elétrico até
a primeira metade da década de 90 apresentaram elevados indices,
fundamentados principalmente nas disponibilidades de autofinanciamento por
meio de tarifas reais, pelos recursos oriundos do Governo Federal e o
financiamento pelo capital externo (GOMES, 2010). Ademais, com o fim do
monopolio estatal do setor elétrico brasileiro em 1995, foi implantado um novo
modelo institucional, com base na livre competicdo nos mercados de geracéo,
transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica pelo setor privado.

Através dessas mudancas foi criada uma nova politica tarifaria do setor elétrico
nacional contextualizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
orgéo da Unido criado para regular e fiscalizar os novos agentes atuantes, além
de realizar licitagfes e novas concessdes e fixar os critérios de reajustes tarifarios
do setor elétrico. Com a nova politica tarifaria ocorreu mudancas na tributacéao,
no padrao tecnoldgico, clima e nivel de renda, nas tarifas de energia elétrica e um
aumento na influéncia na densidade de demanda e equilibrio econémico-
financeiro das empresas de distribuicdo (GOMES, 2010).

Mesmo com as mudancas nos fatores referentes a oferta de energia elétrico no
Brasil, em 2001 ocorreu uma crise no setor de energia elétrica, marcante pelas
condi¢Bes hidrologicas extremamente desfavoraveis verificadas nas regides
Sudeste e Nordeste. O que obrigou o Governo Federal a criar a Camara de Gestéo
da Crise de Energia Elétrica (GCE), com a finalidade de “propor e implementar
medidas de natureza emergencial para compatibilizar a demanda e a oferta de
energia elétrica, de forma a evitar interrup¢fes intempestivas ou imprevistas do
suprimento de energia elétrica” (CAMARGO, 2005). Implantando o programa
de racionamento de energia elétrica, primeiramente nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste e posteriormente na Regido Norte.

Nesse mesmo ano, as tarifas médias influenciadas pelo programa de
racionamento reduziram o consumo de energia elétrica. O que acabaram por
influenciar nas taxas de crescimento de energia elétrica. Diante desses aspectos,
esse trabalho tem como objetivo estimar as elasticidades preco e renda da
demanda residencial, industrial e comercial de energia elétrica nas regides do
Brasil, durante o periodo de 2000 a 2015, utilizando como método de estimagao
a ferramenta de dados em painel. Para atingir tal finalidade formalizou-se o
seguinte questionamento: em que medida alteracbes nas tarifas de energia
elétrica e na renda dos consumidores pode influenciar no consumo por energia
elétrica?

Entre os trabalhos que tratam sobre o setor elétrico no @&mbito nacional destacam-
se Andrade e Lobdo (1997) que através da aplicacdo de um Vetor Auto Regressivo
(VAR) sob a representacdo de um modelo de Correcéo de Erro (VEC) estimou a
demanda residencial de energia elétrica no Brasil no periodo de 1963/95.
Schmidt e Lima (2004) que estimaram a elasticidade renda e pre¢o da demanda
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por energia elétrica no Brasil, nas trés classes: residencial, industrial e comercial
no periodo de 2001 a 2005, além de estimar a previsdo de consumo para 0s
préximos cinco anos posteriores ao periodo de estudo. Mattos (2004) que
analisou a demanda por energia elétrica nos trés segmentos no Estado de Minas
Gerais no periodo de 1970 a 2002. Gomes (2010) que estimou as elasticidades
preco e renda da demanda por energia elétrica residencial no Brasil no periodo
de 1999 a 2006 por meio de painel. Modiano (1984) que estimou a elasticidade
renda e precos da demanda de energia elétrica no Brasil no periodo de 1963 a
1981 utilizando o método dos minimos quadrados com correcdo para correlacdo
serial pelo método de Corchranne-Orcutt e Siqueira e Hollanda (2005) que
calcularam a demanda setorial por energia elétrica no pés-racionamento de 2001
para o Nordeste brasileiro.

No ambito internacional destacam-se os trabalhos de Berndt (1978) que fez uma
andlise sobre os estudos de Houthakker (1951). Labanderia, Labeaga e Rodriguez
(2006) que estimaram a demanda por energia residencial para a Espanha.
Bernstein e Griffin (2005) que estimaram as diferencas regionais na elasticidade
preco da demanda por energia nos Estados Unidos. Fan e Hyndman (2010) que
calcularam a elasticidade preco da demanda por eletricidade no Sul da Australia.
Reiss e White (2002) que estimularam a elasticidade preco da demanda
residencial por eletricidade no Estado da Califérnia nos Estados Unidos. Casarin
e Delfino (2010) que estimularam a demanda residencial por eletricidade em
Buenos Aires, Filippini e Pachuari (2002) que estimularam as elasticidades por
demanda por eletricidade nas residéncias da India. Holtedahl e Joutz (2004) que
calcularam a demanda residencial por eletricidade em Taiwan e Chaudhry (2010)
gue calculou a elasticidade preco e renda da demanda por energia elétrica no
Paquistéo.

Apos essa breve introdugao esse trabalho esta dividido em 6 se¢des. Na segunda
secdo esté exposta a revisdo literaria, arrazoando os estudos realizados sobre as
elasticidades preco e renda. Na secéo 3, séo apresentados o consumo de energia
elétrica, no Brasil e suas regides e nas trés classes estudadas, essa se¢ao esta
subdivido com a exposic¢do historicado PIB e PIB per capita e da tarifa de energia
elétrica. Na secdo posterior, esta exposta a metodologia, com os dados, modelos
e método de estimacdo das varidveis. Na secdo 5 estdo expostos os resultados
obtidos das estimagbes. Na secdo 6, as consideracOes finais e por fim as
referéncias bibliograficas.

2. Revisao da Literatura

Um dos primeiros estudos realizado no Brasil sobre a elasticidade precgo e renda
da demanda por energia elétrica foi realizado por Modiano (1984), que através de
dois modelos de estimagdo; um de ajustamento instantaneo e outro de
ajustamento parcial de consumo a demanda no periodo de 1963 a 1981, concluiu
que nas trés classes analisadas: residencial, comercial e industrial, as
elasticidades-preco de curto prazo foram, respectivamente — 0,118, — 0,062 e —
0,451, as elasticidades-preco de longo prazo encontrado foram — 0,403, — 0,183
e —0,222; ja as elasticidades-renda de curto prazo foram 0,332, 0,362 e 0,502 e
as elasticidades-renda de longo prazo foram 1,13, 1,068 e 1,360; esses resultados
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apontaram uma possivel discrepancia entre as tarifas relativas observadas no
periodo e aquelas que resultariam de uma estratégia de expansdo da receita
setorial.

Andrade e Lobé&o (1997) atualizaram em parte o trabalho de Modiano (1984),
utilizando um modelo econométrico para estimar a elasticidade-preco e renda da
demanda residencial de energia elétrica em funcdo também do preco dos
equipamentos dos eletrodomésticos, durante o periodo de 1963 a 1995, as quais
concluiram que as elasticidades-preco de curto e longo prazos foram
respectivamente — 0,06 e — 0,051; e as elasticidades-renda de curto e longo
prazos foram 0,212 e 0,213. Esses resultados demonstram o impacto que 0s
aumentos reais nas tarifas de eletricidade teriam sobre o consumo residencial
deste servico, afetando significativamente o ritmo de crescimento da quantidade
demandada do mesmo. Os autores ainda observaram outras variaveis que afetam
a quantidade de consumo de energia elétrica nas residéncias, entre os quais, 0
estoque de eletrodomeésticos.

Schmidt e Lima (2004) utilizando um modelo de Vetor Auto Regressivo (VAR)
associado a um Modelo de Correcdo de Erro Vetorial (MCEV), estimaram a
elasticidade preco e renda da demanda por energia elétrica no Brasil, nas trés
classes, durante o periodo de 1969 a 1999, chegando a concluséo de que, no caso
residencial, o valor encontrado foi 0,539, enquanto que, nos casos comercial e
industrial, os valores foram, respectivamente 0,636 e 1,916. Segundo os autores,
os resultados alcangados estdo de acordo com os outros resultados empiricos de
gue a elasticidade-renda deve ser igual ou superior a unidade e que a elasticidade-
preco deve ter uma magnitude inferior a um, em maodulo.

Utilizando os mesmos preceitos metodoldgicos para estimar a demanda por
energia elétrica para o Estado de Minas Gerais nas trés classes analisadas no
periodo de 1970 a 2002. Mattos (2004) encontrou elasticidades-preco da
demanda diferentes das estimadas por estudos anteriores, alcancando como
resultado parametros estatisticamente significativos, além de seus sinais serem
coerentes com a teoria econdmica. Ao contrario dos estudos expostos, Gomes
(2010), utilizou como parametro metodoldgico para determinar as elasticidades-
preco e renda da demanda por energia elétrica residencial no Brasil no periodo
de 1999 a 2006, um modelo de dados em painel, sugerindo um método de efeitos
fixos, os valores encontrados foram — 0,111, para a elasticidade-preco e 0,091 para
a elasticidade-renda, que segundo a autora os valores ficaram préximos a
literatura nacional e de acordo com a teoria econdmica.

Estudos internacionais sobre o tema demonstram que Holtedahl e Joutz (2004)
realizaram um estudo sobre a demanda residencial por energia elétrica em
Taiwan de 1955 a 1996, a qual utilizando um Vetor Auto Regressivo (VAR)
associado a um Modelo de Correcéo de Erros (MCE) atingiu que no longo prazo,
a elasticidade-renda é unitaria e a elasticidade-preco é inelastica e no curto prazo
as elasticidades renda e preco sdo menores que no longo prazo. Berndt (1978) faz
uma analise sobre os estudos de Houthakker (1951), a respeito das estimacdes da
demanda total por energia elétrica em 42 provincias na Gra-Bretanha no periodo
de 1937 a 1938.

Casarin e Delfino (2010) examinam a demanda residencial de energia elétrica na
Grande Buenos Aires entre 1997 a 2006 utilizando um VAR associado a um
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VECM, a qual obteve como resultado para a elasticidade-pre¢o no curto prazo as
estimativas variam de — 0,13 a— 0,63, enquanto que no longo prazo as estimativas
variam de 0,16 a — 1,06, os resultados para a elasticidade-renda no curto prazo
variaram entre 0,01 a 0,67, enquanto que no longo prazo as estimativas variaram
entre 0,27 a — 1,56, esses parametros sugerem que mudancas nas politicas de
precos podem ser um instrumento eficaz para alcangar a conservacgao de energia
elétrica em longo prazo.

Filippini e Pachauri (2002) estudaram a elasticidade preco e renda da demanda
por eletricidade no setor residencial das areas urbanas da india nos anos de 1993
a 1994, durante as seguintes estacdes: verdo, inverno e mongdes. Utilizando um
duplo modelo econométrico logaritmico linear, encontraram como resultados
para a elasticidade preco e renda sdo inelasticas nas trés temporadas estudadas.

Reiss e White (2002) estimaram a elasticidade preco e renda da demanda
residencial por energia elétrica no estado americano da Califérnia de 1993 a 1997,
através de um modelo GMM e OLS, resultando nos valores — 0,39 e — 0,28, para
as elasticidades pre¢o e — 0,00 e — 0,00 para as elasticidades renda. Os resultados
encontrados pelos autores sugeriram uma distribuicdo incrivelmente distorcida
da elasticidade-preco da demanda residencial.

Bernstein e Griffin (2005) analisaram a demanda por energia elétrica no uso do
setor residencial de 1977 a 2004 e comercial de 1977 a 1999 e o de gas natural no
setor residencial, no @ambito nacional, regional e estadual dos Estados Unidos.
Utilizando um modelo de dados em painel de efeito fixo, os resultados indicam
diferencas regionais e estaduais na elasticidade preco da demanda por energia
elétrica, porém tende haver alguma consisténcia no uso residencial de
eletricidade entre os estados dentro de uma regido e visiveis diferencas entre as
regides no uso de eletricidade residencial, comercial e de gas natural.

Labanderia, Labeaga e Rodriguez (2006) estimaram a demanda residencial por
energia na Espanha em periodos intercalados de 1973 a 1974, de 1980 a 1981 e
entre 1985 a 1995. Utilizando um modelo de extensdo quadratica de Deaton e
Muellbauer (1980) associado a um modelo de demanda quase ideal, proposto por
Banks et al. (1997), a qual obteve como resultado que a elasticidade-preco é
pequena na Espanha e a elasticidade-renda ¢ inelastica.

Chaudhry (2010) calculou a relagdo de longo prazo entre a renda per capita e o
crescimento previsto do consumo de eletricidade per capita e 0 impacto da
elasticidade-pre¢o na demanda e os insumos de energia elétrica sobre a demanda
de producéo de eletricidade e de producéo industrial no Paquistdo de 1998 a
2008, utilizando como metodologia a analise de dados em painel, a qual registrou
gue a elasticidade preco da demanda por eletricidade nas empresas do setor de
manufatura foi de cerca de — 0,6, no do setor téxtil a elasticidade-preco foi de —
0,8 e no setor de alimentos — 0,7. O que, de acordo com o autor, significa que
precos mais elevados da eletricidade irdo reduzir na demanda por eletricidade no
setor industrial.

3. O Consumo de Energia Elétrica no Brasil e Regides
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Em um periodo de 40 anos, o consumo total de energia elétrica no Brasil passou
de 18.346 Gigawatt/hora (GWh) na década de 1960, para 304.634 GWh em 2000,
um crescimento médio anual de 7,35%. Nas classes de estudos: residencial,
comercial e industrial, essas modificacdes definiram diversas variagcdes. Na
década de 60, o crescimento residencial foi de 8,22%, o comercial foi de 7,81% e
o industrial foi de 7,06%. Na década seguinte, a taxa de crescimento na classe
residencial foi de 10,49% ao ano, enquanto o comercial registrou um crescimento
de 10,17% e o industrial foi de 13,62%. Nos anos 80, 0s crescimentos em
comparagao a década anterior, mostraram valores menores, o residencial foi de
7,62%, o comercial registrou 5,96% e o industrial chegou ao patamar de 5,76%
(SCHMIDT e LIMA, 2004).

Na década de 90, as taxas de crescimento anual representaram nas classes
residencial, comercial e industrial, respectivamente, 5,94%, 6,95% e 1,94%. No
periodo de 2000 a 2015, o consumo final de energia elétrica no Brasil manteve-
se a uma taxa média de crescimento de 17,5% ao ano (BALANCO ENERGETICO
NACIONAL, 2016). O consumo de energia elétrica de 1970 a 2015 no Brasil em
GWh, nas trés classes de consumo avaliadas: residencial, comercial e industrial?
demonstra um elevado crescimento desse recurso energético.

Figura 01 — Consumo de Energia Elétrica no Brasil (GWh)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, 2016.
Elaboracé&o: Autores.

Nas cinco regides que compdem o Brasil, o consumo residencial de energia
elétrica, mostrou indices de crescimento parecidos com o comportamento
nacional, com destaque para o consumo na Regido Sudeste, que apresentou
crescimento bastante significativo entre 1995 e 1998, consolidando uma taxa de

! A classe de consumo denominado “outros” corresponde aos setores energéticos, publico rural e transportes
e ndo esta incluida no estudo desse trabalho.
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crescimento anual de 7,3%. Essa consolidacdo € resultado positivo da
implantacéo do Plano Real, que permitiu um aumento do estoque e intensificagcdo
do uso de aparelhos eletroeletrénicos.

Figura 02 —Consumo Residencial de Energia Elétrica por Regido no Brasil (GWh)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2016.
Elaboracé&o: Autores.

A classe de consumo comercial demonstrou entre 1970 a 2015 um aumento
gradativo no mercado ao final da década de 80, sendo a Regido Sudeste com
maior representatividade, com crescimento entre 1980 a 1990 de 11% ao ano; em
1995 esse crescimento passou para 13%; em 2000 esse valor aumentou para 16%;
enquanto que em 2004 atingiu os 17% ao ano. A Regido Nordeste foi o0 que mais
cresceu, apos a Regido Sudeste no consumo comercial de energia elétrica, devido
aos incentivos estaduais na construcdo de parques aquaticos, complexos
hoteleiros e polos de ecoturismo, favorecendo a demanda por essa fonte de
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energia. Esse crescimento foi interrompido em 2001, durante o racionamento de
energia.

Figura 03 — Consumo Comercial de Energia Elétrica por Regido no Brasil (GWh)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2016.
Elaboracé&o: Autores.

O consumo por energia elétrica no setor industrial nas regides brasileiras
demonstra um comportamento bastante singular, a concentragdo da demanda
em uma Unica regido — Sudeste, o0 que contrapdem o ocorrido com a Regido Norte
gue so apresentou forte expansao entre 1980 e 1990 com a implantagéo da Zona
Franca de Manaus e da Usina de Tucurui, que associado posteriormente a
indUstria de mineracgdo, alavancou o consumo industrial por energia elétrica
nessa regido. Na Regido Nordeste, o impulso se deu com a cria¢cdo do complexo
petroquimico de Camacari na Bahia, no final da década de 70, que associado ao
complexo de aluminio no Maranh&o e das lavouras de fruticultura irrigada e
outros ramos da industria téxtil, de bebidas e alimentar, alavancou o consumo
nessa regiao.

A Regido Sudeste concentra 0 maior niumero de industrias no Brasil, como
consequéncia apresenta 0 maior consumo por energia elétrica nesse setor da
economia; a regido da Grande S&o Paulo abrange o maior parque industrial da
América Latina, o Estado de Minas Gerais é 0 segundo maior centro industrial do
pais e o Estado do Rio de Janeiro possui ha expansao da industria petrolifera seu
grande desempenho na economia dessa regido. Entre as regides, o Centro-Oeste
é 0 que possui menor participacdo no consumo industrial de energia elétrica, ja
gue sua economia esta voltada principalmente ao setor agropecuario e de turismo
ambiental. Assim como a Regido Sudeste, a Regido Sul foram as que mais
sentiram os efeitos ocorridos na economia durante o periodo exposto, com
guedas no consumo, devido aos racionamentos instituidos no inicio da década de
80 e em 2001 e a crise internacional de 2008/2009.

Figura 04 — Consumo Industrial de Energia Elétrica por Regido no Brasil (GWh)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2016.
Elaboracé&o: Autores.

3.1 Tarifas de Energia Elétrica

Na década de 70, as tarifas de energia elétrica no Brasil passaram por variaces
positivas ocorridas pelo aumento real nas taxas no inicio da década, porém essa
situagdo ndo ocorreu nas décadas posteriores. Novos aumentos reais sO
ocorreram novamente a partir da década de 90. Entre as classes de consumo:
residencial, industrial e comercial, os aumentos registrados na década de 70,
merecem destaque os ocorridos em 1972 e 1975. As reducgdes ocorridas durante a
década de 80, mais precisamente entre os anos de 1980 e 1989, nas tarifas
residencial, comercial e industrial tiveram quedas de 42,46%, 20,68% e 13,47%,
respectivamente (SCHMIDT e LIMA, 2004).

Segundo Schmidt e Lima (2004), as tarifas residencial, comercial e industrial
tiveram os mais elevados niveis de pregos nos anos de 1972, 1972 e 1965,
respectivamente, com valores de 338,73; 332,21 e 128,50, e 0s anos que
registraram os menos valores nas tarifas das classes residencial, comercial e
industrial foram os de 1986, 1985 e 1985, com niveis de precos de 78,92; 119,53 e
64,55, respectivamente. Os valores percentuais registrados, nesses anos de
elevados niveis de precos e de baixos valores de cada classe estudada foram de —
76,70 %, — 64,02 % e — 49,77 %, respectivamente.

Entre 1990 a 2000, ocorreram leves crescimentos nas tarifas das classes
estudadas, contudo entre 2001 e 2007, as tarifas de energia elétrica no Brasil
cresceram em meédia de R$ 122,88 para R$ 260,48 por Megawatt-hora (MW/h),
recuando nos anos posteriores. Na classe residencial entre 2001 a 2010, os
valores das tarifas registraram R$ 179,78 e R$ 300,07 MWh, respectivamente.
No que condiz da classe comercial o resultado no mesmo periodo foi de R$ 156,17
e R$ 287,05 por Megawatt-hora. Nesse mesmo periodo, os valores das tarifas
médias anuais da classe industrial contabilizaram R$ 81,18 e R$ 236,46 MWh.
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As tarifas que apresentaram as maiores variag6es foram as relativas as classes
residencial e comercial. Comparando os niveis de precos entre os anos de 1970 e
1979, a tarifa residencial decaiu em 20,48 %, a tarifa comercial 21,13 % e a
industrial 17,27 %. Na década de 1980, entre os anos de 1980 e 1989, as tarifas
residencial, comercial e industrial tiveram uma queda de 42,46 %, 20,68 % e
13,47 %, concomitantemente, sugerindo a persisténcia da queda real das tarifas
no setor energético. No periodo compreendido de 1990 e 2000, ocorreu um
aumento real nas tarifas da classe de consumo residencial de 14,69 %, enquanto
gue nas classes de consumo comercial foi de — 22,78 % e a na classe industrial foi
de — 21, 61% (SCHMIDT e LIMA, 2004).

Em 2001, as tarifas médias, influenciadas pelo programa de redu¢do do consumo
gue haviasido criado como solucdo de curto prazo para a crise energética, tiveram
um aumento significativo em termos reais, visando recuperar as receitas das
empresas do setor energético (MATTOS, 2004).

4. Metodologia

Os dados utilizados na realizacdo da estimacdo da demanda por energia elétrica
sdo anuais e com periodicidade de 2000 a 2015. A fonte dos dados foi retirada de
diversas referéncias, entre as quais a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
Eletrobrés, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Fundacéo
Getulio Vargas (FGV). A identificacdo das fontes dos dados das variaveis deste
trabalho esta exposta na Tabela 01, a seguir.

Tabela 01 — Identificacdo das Fontes dos Dados das Varidveis

Variaveis Proxy Utilizada Fontes Unidade
(Séries
anuais de
2000 a 2015)
Classe Residencial
v Consumo Residencial Total EPE GWh
T Tarifa Média Residencial em ANEEL R$/MWh
Valores de Mercado
p IPA-DI — Bens de Consumo Banco de Dados indice
Duraveis IBRE/FGV/RJ
R PIB per capita a precos de IBGE R$
mercado
Classe Comercial
v Consumo Comercial Total EPE GWh
T Tarifa Média Comercial em ANEEL R$/MWh
Valores de Mercado
P IPA-OG — Material Elétrico Banco de Dados indice
IBRE/FGV/RJ
R PIB: Servigos IBGE R$

Classe Industrial
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v Consumo Industrial Total EPE GWh
T Tarifa Média Industrial em ANEEL R$/MWh
Valores de Mercado '
p IPA-OG — Méquinas e Banco de Dados Indice
Equipamentos Industriais IBRE/FGV/RJ
R PIB Industrial IBGE R$
B IPA-OG — Combustiveis e Banco de Dados indice
Lubrificantes IBRE/FGV/RJ

Fonte: Elaborado pelos autores.

As estatisticas descritivas das variaveis aplicadas a esse trabalho estéo
distribuidas entre as variaveis: Consumo Total (v;,), Tarifa Média (7,,), Indice de
Preco (p,) e Renda/PIB (Rr,.) para todas as classes de consumo, adicionando a
classe de consumo industrial a variavel Indice de Preco do Bem Substituto (TB;,)

Tabela 02 — Estatisticas Descritivas das Variaveis Aplicadas

Consumo Residencial Amplitude
Variavei Média Desvio Mediana | Minimo Méaximo
s Padrao
Y., 19.552,02 | 17.532,22 13.001,5 3.740 66.458
T, 274,95 66,69 287,23 131,10 454,01
P, 410,76 102,47 407,32 243,91 555,09
R, 15.961,41 9.459,50 13.998,47 3.075,45 39.045,21
Consumo Comercial
Y., 12.684,53 | 12.387,42 7.519,00 1.974 49.223
T, 265,86 66,17 279,64 111,70 437,93
P, 209,08 35,36 231,87 131,55 238,51
R, 34.983.13 | 38.722.74 | 20.738.653 | 29.419.50 | 175.093.302
1 8 0
Consumo Industrial
v, 31.902,63 | 30.355,76 | 21.889,50 3.054 102.717
T, 196,50 72,01 215,45 40,90 397,41
TB,, 89,17 37,88 73,66 48,43 150,54
P, 87,40 30,05 81,31 47,49 141,69
R., 13.631.353 15.23;38.93 68.082.88 12.233.307 509.0429.40

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos diversos estudos sobre a elasticidade prec¢o e renda da demanda de energia
elétrica existente, os calculos utilizados partem de um modelo padrao, as quais
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utilizam como variaveis nas equacdes, alguns fatores determinantes para cada
classe de consumo. Na demanda na classe residencial pode ser proposta como o
resultado de um problema de maximizacgao da utilidade, sujeita a uma restri¢cao
orcamentéria. Nas classes comerciais e industriais pode ser descrito como um
problema de minimizacao de custos, sujeito a certo nivel de producdo (SCHMIDT
e LIMA, 2004).

Nesse caso utilizam-se como variaveis para determinar a fungdo demanda por
energia elétrica para qualquer classe de consumo: 0 consumo por energia elétrica
no tempo (Y;), a tarifa de energia elétrica no tempo (T}), a tarifa do bem substituto
aenergia elétrica no tempo (TB,), a renda da classe em questédo no tempo (R;) e 0
preco dos aparelhos ou maquinas elétricas que constitui cada classe de consumo
no tempo (P;).

Algebricamente a equacdo de demanda por energia elétrica é descrita de forma
linear da seguinte maneira:

Yo = BoYio1 + PiTe + B2TBy + B3Ry + PP + aZ; + & )

Contudo, para se encontrar a elasticidade das varidveis em questdo faz-se
necessario por a equacgao acima na forma logaritmica:

InY, = BolnY,_1 + B1InT; + B,InTB; + B3InR; + L,InP, + aZ; + & (2)

Onde: B;, B2, B5 € B, séo as elasticidades das varidveis da equacao, Z; representam
as dummies para cada regido e &, € o erro estacionario.

Para estimar o modelo as elasticidades - pre¢o e renda da demanda por energia
elétrica nas regides do Brasil sera utilizado o modelo de regressdo conhecido
como dados em painel.

Os dados em painel sdo modelos estabelecidos para estimar parametros através
de um conjunto de amostras longitudinais com dimenséo de corte transversal e
temporal. A utilizagdo dessa ferramenta tem como vantagem o fornecimento de
uma maior quantidade de informacdes, diversidade de comportamentos
individuais, maior variabilidade dos dados, menor colinearidade entre as
variaveis, maior namero de graus de liberdade e maior eficiéncia na estimacéo.
Dessa forma, permite identificar, controlar e medir efeitos individuais que nao
serdo pura e simplesmente detectaveis em estudos exclusivamente seccionais ou
temporais, bem como estabelecer e testar modelos comportamentais complexos,
especificamente recorrendo a modelos com defasagens distribuidas com poucas
restricbes (MARQUES, 2000).

A estrutura basica de dados em painel € um modelo de regressdo da forma:

3
Yie =X + Ziax + &;¢ ©)

Em que X;, possui K regressores, incluindo um termo constante;Z;a é a
heterogeneidade ou o efeito individual, onde Z; contém um termo constante e um
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conjunto de individuo ou grupo de variaveis especificas, que podem ser
observadas ou nao, tais como raca, sexo, localizacdo, caracteristicas especificas
de familia, habilidades ou preferéncias e assim por diante, 0s quais séo levados
para ser constantes ao longo do tempo t.

O modelo dindmico com dados em painel utiliza-se do valor defasado da variavel
resposta Y;,_, para determinar as variaveis regressoras, através da seguinte
equagao:

Yie =68Y 1 + Xy +Ziax + € (4)

5
Eir = 0; + My ©)

Emquei=1,..,Net=2,..,T, onde 6; +n; é ousual componente do erro da
decomposi¢do do termo do erro, N € extenso, T € fixo e |6] < 1. Esse modelo
especifico é suficiente para cobrir a maior parte dos casos padrédo encontrado nas
aplicacOes linear de dados em painel dinamico. Permitindo que a inclusdo de
X;:_, providencie um modelo dindmico de dados em painel auto-regressivo.

Yie = 68Yi1 + XitB1 + Xie—1P2 + Zia + 0; + 1, (6)

Que tem um correspondente fator restrito comum (S, = —6,), 0 que resultaem:

Yie = X1 + @ + 9y (7

Com Y;; = 694 +1ir € 0; = (1 — §)m;. Um dos problemas com a estimagéo de
modelos dindmicos com dados em painel comum aos diversos estudos realizados
é a endogeneidade, ou seja, a correlacéo existente entre um dos regressores Y;;_,
e otermo do erro ¢; através de 6;. Essa situacéo torna os estimadores de Minimos
Quadrados Ordinérios (MQO) enviesados e ndo consistentes, mesmo que n;; Nao
demonstre autocorrelacdo, podendo o enviesamento assintotico ser significativo
(MARQUES, 2000). Para corrigir o problema de perda de consisténcia dos
estimadores convencionais dos modelos dindmicos com dados em painel, utiliza-
se 0 Método dos Momentos Generalizados (GMM), em uma versao conhecida
como Difference-GMM. Que possui como objetivo o de encontrar um estimador
consistente com um minimo de restrigées sobre os momentos. Logo, a equagao
de estimacdo do modelo utilizado passa a ser a seguinte:

AlnY;, = BoAlnY;i_1 + BLAInT;. + B, AInTB;; + BsAlnR;, + B, AlnP; + aAZ;  (8)

Mesmo ap0s essa transformagcao, o problema da endogeneidade ainda persiste, ja
que Ag;; sdo correlacionados com AlnY;,_,. Para resolver definitivamente esse
problema, Arellano e Bond (1991) recomendam utilizar a first-differenced
(primeira diferenca), que consiste em retirar as primeiras diferencas de todas as
variaveis do modelo, para eliminar o problema da endogeneidade.
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Contudo, se o painel possui uma dimensdo temporal pequena, o uso da first-
differenced ndo resolvera o problema da endogeneidade. Sendo assim, a
utilizagdo do modelo System-GMM, a qual emprega duas técnicas de estimacao,
com base nas defasagens, formando duas equac0des, a original ou equacdo de
nivel, que utiliza as defasagens em diferenca como instrumentos; e a equagao
transformada ou em diferenca, que utiliza as variaveis defasadas em nivel como
instrumentos (Arellano e Bover, 1995; Blundell e Bond, 1998).

Os estimadores Arellano-Bond (1991) e Blundell-Bond (1998) possuem dois
variantes o one-step e o two-step. Sendo a segunda variante (two-step)
assintoticamente mais eficiente, porém, os erros-padrdo reproduzidos nessa
ocasido possuem uma tendéncia de serem severamente viesados para baixo.
Sendo assim, utiliza-se uma correcdo de amostras finitas, derivadas por
Windmeijer (2005), para a matriz de covariancia da variante two-step, o que
transforma as estimacdes robustas da variante two-step mais eficientes do que as
estimacdes robustas da variante one-step.

Para testar a validade das condi¢cbes de momento inerentes ao GMM, adotam-se
as estatisticas de teste de Sargan (1958) e Hansen (1982), que possui como
hipotese nula a validade dos instrumentos, ou seja, ndo correlacionados com o
termo erro e que os instrumentos excluidos (aqueles utilizados para instrumentar
as variaveis endogenas) foram corretamente excluidos da equacédo estimada. A
estatistica Sargan € um caso especial da J de Hansen pela suspeita de
homoscedasticidade. A estatistica de Hansen é utilizada pela suspeita de erros
heteroscedésticos.

5. Resultados

As estimac0Oes das elasticidades preco e renda demanda foram realizadas pelo
modelo de dados em painel, utilizando a metodologia System-GMM, que foi
empregada nessa avaliacdo, devido sua eficacia na eliminacéo do viés que ocorre
no painel dindmico. Os resultados sdo apresentados na tabela 3 abaixo, e foram
divididos em consumo residencial, consumo comercial, e consumo industrial.

Tabela 03 — Resultado dos Modelos de Regressdes para Determinar as
Elasticidades-Preco e Renda

Classe de Consumo Residencial
Parametro de Norte Nordeste | Centro- Sudeste Sul
Elasticidades Oeste
—0,2751 —0,1527 —-0,1671 | —0,2360 | —0,1965
Tarifa Residencial (0,0563)* (0,0350) (0,0357) (0,0125) | (0,0345)
(Tv)
Prego de —0,2351 —0,2151 —0,2755 —0,6431 | —0,3510
Eletrodomésticos (0,0549) (0,0134) (0,0392) (0,0491) | (0,0243)
(Pv)
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0,2145 0,1930 0,3681 0,1954 0,0432
Renda Familiar (0,0241) (0,0391) (0,0492) | (0,0322) | (0,0266)
(Rv)
Classe de Consumo Comercial
Parametro de Norte Nordeste Centro- | Sudeste Sul
Elasticidades Oeste
—0,2854 —0,5321 —0,2911 | —0,1967 | —0,2991
Tarifa Comercial (0,0218) (0,0123) (0,0331) (0,0291) | (0,0218)
(To)
. —0,0521 —1,0981 —0,3305 | —0,0145 | —0,2235
P ] ] ] ] ]
r?,%t‘ifcg/'?s‘f)”a' (0,0655) | (0,0283) | (0,0802) | (0,0871) | (0,0452)
0,1959 0,1794 0,2922 0,0369 0,0722
PIB Comercial (0,0194) (0,0258) (0,0150) | (0,0246) | (0,0213)
(R)
Classe de Consumo Industrial
Parametro de Norte Nordeste | Centro- | Sudeste Sul
Elasticidades Oeste
—0,1532 —0,0912 —0,0736 | —0,2145 | —0,0652
Tarifa Industrial (0,0599) (0,0430) (0,0125) (0,0451) | (0,0493)
(To)
Preco de —0,5903 —1,3557 —1,2791 | —0,3901 | —0,5902
Méquinas e (0,0421) (0,4219) (0,0844) | (0,0199) | (0,1132)
Equipamentos
Industriais (Pt)
0,1892 0,5338 0,8447 0,0521 0,1823
Psrﬁﬁ‘;t?t‘aﬁ)e;” (0,0289) | (0,1870) | (0,0193) | (0,0392) | (0,0432)
Energia Elétrica
(TBy)
0,6819 0,6721 0,2381 0,1341 0,1429
PIB Industrial (0,0392) (0,2812) (0,0234) | (0,0285) | (0,0326)
(Rv)
HO: Auséncia de Autocorrelacdo dos residuos p-valor 0,00
de primeira ordem
HO: Auséncia de Autocorrelacdo dos residuos p-valor 0.16
de segunda ordem
Teste de Sargan Prob > Chi2 0,1281
Teste de Hansen Prob > Chi2 0,3821
Prob > Chi2 0,1204

Teste Difference-Hansen
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Fonte: Elaborado pelos autores.
*Os valores entre parénteses representam o0s erros padrfes das amostras; Estimativas
significantes em nivel de 5%.

Consumo Residencial

A Tabela 03 acima mostra que as elasticidades-preco apresentaram sinais
negativos, enquanto que a elasticidade-renda apresentou sinal positivo,
indicando que quanto maior o preco da tarifa e dos eletrodomésticos menos a
demanda por energia elétrica, e na outra méo, quanto maior a renda maior a
demanda por energia elétrica. Ademais, a Regido Norte apresentou a maior
elasticidade-preco da demanda da tarifa residencial (que foi de — 0,2751). Por
outro lado, a Regido Nordeste foi a que apresentou a menor elasticidade-preco da
demanda da tarifa residencial (que foi de — 0,1527), além disso, a Regido Sul
apresentou menor elasticidade-renda da demanda (que foi de 0,0432), enquanto
gue a Regido Centro-Oeste apresentou a maior elasticidade-renda da demanda
(que foi de 0,3681). J4 a Regido Sudeste obteve a maior elasticidade-preco da
demanda de eletrodomésticos (que foi de — 0,6431), por outro lado, obteve a
segunda maior elasticidade pre¢o da demanda da tarifa residencial (que foi de —
0,2360).

Consumo Comercial

O resultado da Tabela 03 mostra que as elasticidades-preco apresentaram sinais
negativos, sugerindo que quanto maior o preco da tarifa e de materiais elétrico
menor a demanda por energia elétrica, enquanto que as elasticidades-renda
apresentaram sinal positivo, indicando que quanto maior a renda, maior é a
demanda por energia elétrica. Ademais, a Regido Nordeste apresentou as maiores
elasticidades-preco da demanda da tarifa comercial (que foi de — 0,5321) e da
demanda de material elétrico (que foi de — 1,0981), enquanto que a Regido
Centro-Oeste exibiu a maior elasticidade-renda da demanda (que foi de 0,2922).
Por outro lado, a Regido Sudeste apresentou as menores elasticidade-preco da
demanda da tarifa comercial (que foi de — 0,1967), elasticidade-preco da
demanda de material elétrico (que foi de — 0,0145), e elasticidade-renda da
demanda (que foi de 0,0369), além disso, a Regido Sul apresentou a segunda
maior elasticidade-preco da demanda da tarifa comercial (que foi de — 0,2991) e
a segunda menor elasticidade-renda da demanda (que foi de 0,0722).

Consumo Industrial

A Tabela 03 acima mostra que as elasticidades-prec¢o da tarifa e de maquinas e
equipamentos industriais exibiram sinais negativos, sugerindo que quanto maior
o0 preco desses parametros menor a demanda por energia elétrica, contraposto a
isso, as elasticidade-preco do bem substituto a energia elétrica e a elasticidade-
renda apresentaram sinais positivos, sugerindo que quanto maior o preco e a
renda, maior a demanda por energia elétrica. Além do mais, a Regido Nordeste
apresentou a maior elasticidade-preco da demanda de maquinas e equipamentos
industriais (que foi de — 1,3557) e a segunda maior da elasticidade-renda da
demanda (que foi de 0,6721), enquanto que a Regido Sudeste apresentou a maior
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elasticidade-preco da demanda da tarifa industrial (que foi de — 0,2145) e a
Regido Norte apresentou a maior elasticidade-renda da demanda (que foi de
0,6819). Por outro lado, a Regido Sudeste apresentou as menores elasticidades-
preco da demanda de maquinas e equipamentos industriais (que foi de — 0,3901),
da demanda do bem substituto a energia elétrica (que foi de 0,0521), e da
elasticidade-renda da demanda (que foi de 0,1341), além disso, a Regido Centro-
Oeste apresentou a menor elasticidade-preco da tarifa industrial (que foi de —
0,0736). J4 a Regido Sul apresentou a segunda menor elasticidade-preco da tarifa
industrial (que foi de — 0,0652) e a segunda menor elasticidade-renda da
demanda (que foi de 0,1429), enquanto que a Regido Centro-Oeste apresentou a
segunda maior elasticidade-preco da demanda de maquinas e equipamentos
industriais (que foi de — 1,2791).

6. Consideracodes Finais

Este trabalho teve como propdsito estimar as elasticidades-preco e renda do
consumo de energia elétrica das regides brasileiras no periodo de 2000 a 2015,
através da utilizacdo de um modelo dindmico de dados em painel, estimado por
meio do método System-GMM, empregando como variaveis, a saber: o consumo,
as tarifas de energia elétrica, indices de preco, preco de bens substitutos e a renda
das trés principais classes de consumo (residencial, comercial e industrial).

Foram avaliadas as elasticidades preco e renda da demanda para os
consumidores residencial, comercial e industrial. Os resultados da estimacéo das
elasticidades preco e renda da demanda para as classes de consumo analisadas
mostraram os sinais esperados. Entretanto, os valores das elasticidades variaram
bastante entre as regides e as classes de consumo, contudo, pode-se verificar que
a elasticidade-renda da demanda para a classe de consumo industrial foi a que
apresentou 0s maiores valores em todas as regides analisadas, quando
comparado com as outras classes estudadas. Ademais, a classe comercial foi a que
registrou os maiores valores da elasticidade-pre¢co da demanda em todas as
regides brasileiras.

Expondo os valores maximos estimados — residencial, comercial e industrial —
em comparacao a outros trabalhos, percebe-se que a elasticidade-preco (salvo o
caso comercial da regido Nordeste) esta dentro dos valores estimado por autores
nacionais, como Modiano (1966), Andrade e Lob&do (1997) e Schmidt e Lima
(1997). Se observados estudos internacionais sobre o tema, os mesmos valores se
encaixam com os estudos de Houthakker e Joutz (2004), Liu (2004) e Bentzen e
Engsted.

Se observados os valores maximos estimados — residencial, comercial e industrial
— em comparacgao a outros trabalhos sobre 0 mesmo assunto, observa-se que a
elasticidade-renda esta dentro dos valores estimados por autores nacionais, como
Modiano (1966), Andrade e Lob&o (1997) e Schmidt e Lima (1997). Se analisados
estudos internacionais sobre o tema, os mesmos valores se aproximam com 0s
estudos de Balestra e Nerlove (1966), Liu (2004) e Bentzen e Engsted (1993).

No caso das regides examinadas, pode-se aferir que a Regido Norte possui, em
média, os maiores valores das elasticidades pre¢o e renda da demanda na classe
de consumo residencial, o que mostra a sensibilidade nessa classe de consumo,
diante de mudangas no preco e na renda desse grupo de estudo. A Regido
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Nordeste apresentou os maiores valores das elasticidades preco na classe de
consumo comercial e elasticidades pre¢co de maquinas e equipamentos e renda da
classe industrial, decorréncia da expansao econémica alcancada por essa regido
nos ultimos anos. Ja na Regido Sudeste, com os resultados apresentados, pode-
se aferir que os valores das elasticidades prec¢o e renda da demanda para as classes
industrial e comercial sdo os que possuem as menores estimacdes, o que supde 0
uso de outras fontes alternativas de energia, oriundas de termoelétricas, nuclear
e fotovoltaica, além da guerra fiscal dos estados, que fez com que empresas
migrassem principalmente, para as Regides Nordeste e Norte. A Regido Centro-
Oeste apresentou uma das maiores elasticidades pre¢o da demanda de maquinas
e equipamentos industriais e do bem substituto e energia elétrica, consequéncia
do uso de maquinas e equipamentos agricolas que ndo possuem muitos
concorrentes no mercado e da falta de outras fontes de energia nessa regiao.
Enquanto que a Regido Sul est4 entre os menores valores da elasticidade-renda
da demanda estimada para as trés classes pesquisadas.

Os valores das elasticidades aqui apresentadas mostram que a regido brasileira
considerada mais pobre, esta mais propensa a mudangas ocorridas no preco e na
renda de seus consumidores, enquanto, que no caso contrario, nas regides
consideradas mais desenvolvidas as variacdes na renda e nos pre¢gos séo menores.
Sendo assim, pode-se avaliar que as elasticidades preco e renda da demanda por
energia elétrica das regides brasileiras nas trés classes de consumo, representam
as caracteristicas econdmicas dessas regides, observadas as mudancas no prego e
na renda de seus consumidores, 0 que se pode tracar uma politica energética
atuante, que beneficie um nimero maior de consumidores.
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