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1. Introducgao

Neste artigo pretende-se analisar a evolucao do consumo
e dos prec¢os da energia elétrica por classes de consumidores. Uma
avaliagdo precisa da sensibilidade das demandas a nivel de ativi
dade da economia e aos precoé diferneciados'por classes de consumi
dores é imprescindivel para o delineamento das politicas de con-
servagéo e substituicdo energética evpara o dimensionamento da
capacidade produtiva quando se vislumbram modificagles drasticas
na trajetdria de crescimento da economia. Uma tentativa preliminar
de incorporar a energia elétrica num nodelo gue contempla simulta
'heamente a substituicdo entre fontes alternativas para a geracao
de energia e as interrelagdes do setor energético com as variaveis
macroecondmicas €& discutida por Modiano (1983)no ambito de um mo
delo'integrado energia/economia. Os resultados aqui obtidos deve-

rdo servir, portanto, para um maior detalhamento do subsetor de

energia elétrica do modelo integrado.

Em seguida a esta introdugdo, a seg¢ao 2 analisa a evolu
cdo histdrica do consumo e da tarifa média de energia elétrica
das classes residencial, industrial, comercial e outros, no perig
do 1963/1981. A secao 3 pretende avaliar gquantitativamente a res
posta da demanda de energia elétrica a variag¢oes da renda real e

da tarifa real para as quatro classes distintas de consumidores.

- . . ‘ *
3 Sara—o por1ndn
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* ,
1966/81 econometricamente dois modelos convencionais de deter

minacdo da demanda. Finalmente, a segao 4 conclui este trabalho.
2. Evolucao do Consumo e dos Precos da Energia Elétrica**

O consumo de energia elétrica no Brasil cresceu a taxa
média de 9,9% aa ‘entre 1963 e 1981. Destaca-se dentre os setores
consumidores o setor industrial, cujo consumo apresentou uma taxa
média de crescimento de 10,5%aa. Os setores residencial, comerci
a; e outros cresceram no mesmo périodo as taxas médias de 9,5%,
9,0%'e 9,0%aa, respectivamente. A evolugao do consumo de energia
elétrica por classes de qonsumidores encontra na Figura l. A Ta
bela 1 apresenta as taxas de crescimento do consumo para periodos

selecionados.

A anélisé da Tabela 1 revela que o crescimento do consu
mo das distintas categorias nado foi uniforme no periodo 1963/81.
Assim, no periodo de 1963 a 1967 a expansdo do consumo residenci
al a taxa média de 6,9% aa. domina o crescimento do consumo de
energia elétrica. Enquanto o consumo dos setores comercial e ou

tros tém um crescimento médio da ordem de 5,8%aa, o consumo in

* A reducao do periodo da amostra para efeitos de estimagao deve-se a incom
patibilidade entre as séries historicas para a evolucao do produto interno
bruto antcricres e postericres a 1966.

** 0Os dados utilizados para a anilise desta secdo e para a estimagé@o econome
trica da secdo 3 encontram-se nas Tabelas I e II do Apendice.
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dustrial apresenta uma taxa médiavde expanséo de apenas 4,7%aa nos
mesmos anos. Caracterizam é€ste periodo um crescimento relativamen
te baixo do PIB e uma elevacdo substancial das tarifas de energia
elétrica em termos reais conforme se observa na Figura 2. Para os
setores residencial, comercial e outros, as tarifas médias em
termos reais aumentaram aproximadamente 110% entre 1963 e 1967.
No caso do setor industrial a trajetdria da tarifa real é distin
ta. Embora demonstre um aumento da ordem de- 80% no mesmo periodo,

é atingido um pico no ano de 1965.

No beriodo do "milagre econdmico" que vai de 1968 a
1973, o crescimento do consumo total de energia da ordem de l2%aa
& dominado por uma expansio do consumo industrial de aproximada-
‘mente 13,6%aa. No mesmo periodo o consumo dos setores residencial,
‘comercial e outros cresce as taxas médias de 9,9%, 11,6% e 9,5%aa
reépectivamente. Péde ser em grande parte atribuido a expansao do
setor industrial no periodo ( %aa) o aumento observado do con
sumo setorial de energia elétrica. Observa-se na Figura 2 que a
tarifa média para o setor industrial mantém-se praticamente esta
vel em termos reais neste periodo. Para os setores residencial,co
mercial e outros as tarifas de energia elétrica seguem a tendén-
cia ascendente observada anteriormente. Assim, em térmos reais,as

tarifas médias sidao em 1973 de 40 a 45% superiores aos niveis de

1968.

No periodo 1974/76, apesar do amortecimento do processo

de crescimento econdmico, a expansdo do consumo de energia eleétri

ca mantém o mesmo ritmo e o mesmo perfil do periodo anterior. A
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uma ligeira redugao das tarifas em termos reais em 1974, segue-se
uma recomposi¢do no ano de 1975 e novamente um pequeno declinio
em 1976. Em média as tarifas de energia elétrica mantem-se em
térmos reais aproximadamente nos mesmos niveis do periodo prece

~dente segundo indica também a Figura 2.

O periodo de 1977 a 1980 caracteriza-se por um cresci-
mento acelerado do consumo residencial de energia elétrica a taxa
nédia de 12,1% aa. A tarifa média em termos reais para O Consumo
residencial, em gqueda acentuada no periodo, reduz-se em 32% entre
1976 e 1980, contribuindo, possivelmente, para estimﬁlar o consu
mo nestas proporcdes. No mesmo periodo as taxas médias de cresci
ménto do consumo de energia elétrica dos setores industrial, comer
“ciam e outros foram da ordem de 12,6%, 8,8%-e 11,2%aa respectiva
mente. As tarifas médias aplicadas a estes setores neste periodo
também indicam declinio em relacdo ao periodo precedente, embora

menos acentuado do que no caso do consumo residencial.

Com a retracio da atividade econdmica no ano de 1981
gue resultaou numa queda de 3,5% no PIB, o consumo de energia elé
trica cresce a modesta taxa de 2,2% enm relacdo ao ano anterior.

O aumento observado da tarifa em termos reais para o setor indus
trial da ordem de 18% em relacdao a 1980 e a contracao da produgao
industrial contribuiram para uma redugao do consumo setorial de
energia elétrica de 0,8%. Apesar da queda do nivel de atividade,
os setores residencial, comercial e outros mostram crescimento do

consumo de energia elétrica de 6,4%, 4,5% e 7,7%. Elevagdes mais

modestas das tarifas reais em relacido ao setor industrial - sao
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observadas também para os setores comercial e outros em 1981, en

quanto que a tarifa residencial sofre nova reducao em termos re-

als.

As modificacdes observadas no padrao setorial de cresci
menﬁo do consuho de energia elétrica provocam alteragdes no perfil
de consﬁm04conforme demonstra a Tabela 2. Enquanto em 1963 o con
sumo industrial correspondia a 51% do consuﬁo total, éste percen
tual atinge gradativamente 57,8% em 1980. O consumo residencial
situa-se em todo o periodo entre 19% e 23% do consumo total. A
participacao do consumo residencial em modesta ascencao na década
de sessenta cede espago a expansao do consumo industrial, declinan
| do ligeiramente na década de setenta. A participag¢ao do consumo
.comercial mantém-se praticamente estavel em tdérno de 13,5% até
meados da década de setenta. No final da década a participacao do
cénsumo comercial no consumo total passa para a faixa de 1l a
12%. Com relagdo a categoria de outros consumidores a participacgao
setorial no consumo de energia elétrica demonstra tendéncia ligei
ramente declinante no periodo, situando-se entre 11 e 14% do con

sumo global.

A Figura 3 apresenta as tarifas setoriais de energia elé
trica relativas a tarifa média para o setor residencial. Observa-
se que até 1980 a tarifa média para consumo comercial acompanha

pari-passu a tarifa aplicada ao setor residencial. A partir de

1980 obsecrva-se um descolamento com a tarifa comercial tornandc-

se 26% superior a tarifa residencial em 1981. As tarifas aplicadas
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aos setores industrial e outros sao em todo o periodo substancial
mente inferiores aquelas aplicadas para o consumo residencial e
comercial. No periodo 1967/1980 as tarifas para o consumo in
dustrial e outros setores situaram-se um minimo de 35% e um maxi
mo de 48% da tarifa média para o consumo residencial. Assim, em
relacao a tarifa residencial, a politica tarifaria do periodo ge
rou um subsidio implicito ao consumo industrial e aos "outros"con
sumidores da ordem de 52 a 65% em térmos ad-valorem.  Acompanhando
a elevacido da tarifa relativa para o consumo comercial, a partir
“de 1980 observa-se uma reducao da taxa de subsidio ao consumo in
dustrial é aos "outros" consumidores para 37% e 32% respectiva
mente em 1981. Observe-se na Figura 3 gue no caso do consumo in
dustrial esta timida reducdo do subsidio apenas restabelece em

1981 a relacéo de precos observada em 1965.
3. Estimacao das Elasticidades-Preco e Renda

Nesta secido sado estimadas as elasticidades-prego e-ren
da da demanda por energia elétrica para as quatro classes de con
sumidores contempladas na analise da secdo 2. Com tal proposito
sdo estimados dois modelos alternativos para o consumo de energia

elétrica, ambos pressupondo que a oferta é infinitamente elastica.

Para o primeiro modelo supoe-se que o ajustamento do consumo a
demanda é instantaneo. A demanda por energia elétrica & dada por:

i .
log g~ = agi * alilog Yy + aZilog pl

i= 1,2,3 e 4
(1)

v
[ea}

o]
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onde qi denota a demanda por energia elétrica da classe i, y a
renda real da economia e pi. a tarifa média real para a classe
consumidora i. Neste caso a,; € ajy; medem respectivamente

as elasticidades-renda e preco da classe i.

No segundo modelo admite-se o ajustamento parcial do

consumo a demanda através da relagao:

i i
log qi - log qi1= Aj[log g~ - log q_1]

i= 1,2,3 e 4 (2)
0 < X < 1 .

i . . s
onde q representa o consumo efetivo de energia eletrica da

classe i e Ai' o respectivo coeficiente de ajustamento.

Substituindo-se (1) em (2) obtem-se o segundo modelo

testado, ou seja:

i . . B
log g = kia01+ kia1ilog y + kiazilog p; + (1—Ai)log qf1

i= 1,2,3 e 4 (3)

0 < XA, < 1; a1i>0ea21<0.

e A

Na equacao (3) os parametros Aia1i represen-

i%2i
tam respectivamente as elasticidades-renda e - preco de curto pra
z0 enquanto que Aia1i/(1—ki) e kiazi/(1-ki) indicam as elasticl

dadcs-renda e - pre¢o de longo prazo da demanda por energia el¢

trica da classe condumidora 1i.



ESTIMATIVAS DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

TABELA 3

AJUSTAMENTO INSTANTANEO: 1966/81
AJUSTAMENTO PARCIAL: 1967/81

13.

serial pelo método de Corchranne - Orcutt.

Consumo Constante Renda Real |Tarifa Real [Consumo Passado
(log q) (c) (log v) (log p) - {(log g-1)
RJlrR2= 0,99
E lpw= 1,83 4,074 1,116 -0,457
S ||se= 0,037 (27,13) (38,88) (-7,489)
I |lRHO= 0,03
D
E
N |l[rRZ= 0,999 ) . .
Cipw= 1,909 1,230 0,332 -0,118 0,707
Ilise= 0,018 (2,795) (2,690) (-1,979) (6,547)
t A ||[RHO= 0,260 .
L
I R?= 0,99
N DW= 1,40 2,081 1,665 -0,001
p ||SE= 0,040 (2,689) (10,92) (-0,007)
U RHO= 0,78
S
= llR2= 0,997
I DW= 1,890 1,203 0,502 -0,451 0,631
A SE= 0,031 (5,269) (4,630) (-2,475) (8,385)
L RHO=-0,376 .
R?2= 1,00
Ci|DWw= 1,42 3,363 1,147 -0,225
Of|SE= 0,032 (27,47) (49,59) (-3,128)
M ||RHO= 0,003 '
E
R _
CiR*= 0,999
I{iDw= 1,680 1,338 0,362 -0,062 0,661
Allse= 0,012 (5,432) (3,770) (-1,616) (8,387)
L|{|RHO= 0,244
R?= 0,98
ollpw= 1,35 2,580 1,243 -0,423
1 |ISE= 0,070 (9,288) (25,43) (-2,994)
RHO= 0,20
T
R{IR?= 0,995
0 DW= 1,402 *0,525 0,260 -0,039 0,803
SE= 0,034 (*1,595) (1,637) (-0,482) (6,321)
S |IRHO=-0,687
* BEquacdes estimadas pelo metodo de minimos quadrados com correcao para correlagao
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A Tabela 3 aéresenta os resultados da estimacéb econo
métrica do modelo de ajustamento instanténeo (1) para as classes
residencial, industrial, comercial e outros no periodo de 1966
a 1981. Observa-se na Tabela 3 que, 3 excecdo do.setor industri
al, as distintas classes de consumidores demonstram significativa
sensibilidade as tarifas reais ao nivel de 5%. Com relacao ao efei
to da renda real em todos os casos & possivel rejeitar a hipdte
se de elasticidade unitaria em favor da hipotese alternativa de
que a elasticidade-renda seja superior aAunidade, ao nivel de 5%

de significancia.

Os resultados obtidos com o modelo de ajustamento parci
al (3) para as diversas classes de consumidores de energia elétri
‘ca encohtramfse também na Tabela 3. Observa—se gque, neste caso,
apenas o setor industrial demonstra significativa sensibilida
de as tarifas reaié ao nivel de 5%. A elasticidade-preco de
caso, apenas O setor industrial demonstra significativa sensibili
dade as tarifas reais ao nivel de 5%. A elasticidade-preco de
curto prazo do consumo industrial de energia elétrica & estimada
em -0,45 enquanto que no longo prazokesta elasticidade eleva-se
para -1,22. Ainda,para o consumo industrial as elasticidades-
renda de curto e longo prazo sdo estimadas em 0,50 e 1,36 respec

tivamente.,

Uma vez que a formulacao do modelo integrado energia/
economia descrito por Modiano (1982, 1983) depende crucialmente

da existdéncia de elasticidades-preg¢o das demandas por formas f1i

nais de energia, foram recentemente adotadas para as demandas

de energia elétrica as especificacoes de ajustamento instantaneo
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para as classes residencial, comercial e outros e o modelo de
ajustamento parcial para o setor industrial. No entanto, admite-
se que as estimativas obtidas possam estar viesadas pela existén
cia de simultaneidade na determinacgao dos preéos e do consumo de
energia elétrica. Parece plausivel a hipotese de que a politica
tarifaria de energia elétrica, ao invés de refletir exclusivamen
vte os custos de producdo, tenha objetivos secundarios, como por
exemplo; a estabilizacdo da receita em térmos reais; O auto-finan
ciamento do investimento setorial;vou a arrecadagdo tributaria.
A consideracdo destas metas na fixacao das tarifas reais pode
inclusive justificar as perdas de significancia das variaveis
de pre¢o quando da inclusdo do consumo do periodd4anterior como |
variavel explicativa do consumo corrente das classes residencial,
comercial e outros. O teste desta hipdtese requereria; no en
tanto, um modelo de determinagéo do consumo de energia eletrica

consideravelmente mais detalhado.

Convem ressaltar que uma avaliacdo precisa das elastici
dades-preco do consumo setorial de energia elétrica é imprescindi
vel para a analise de politicas tarifarias alternativas. Por exem
plo, aceitando-se as especificag¢des adotadas no modelo integrado
energié/economia, as elasticidades-preco seriam da ordem de 0,46,
0,45, 0,23 e 0,42 para as classes residencial, industrial (curto

prazo), comercial e outros, respectivamente. Neste caso, a igual

: *
dade inter-setorial das receitas marginais geraria os valores

* No caso de demandas com elasticidades-pre¢o constantes a equalizacéo entre
as receitas marginais nos mercados consumidores requer que p./p.=(1=c_)/
(1—01) onde p. e p. representam OS pPregos cobracos nos mercados i-e

J
respcctivamente com? elasticidades-prego em valor absoluto iguais a o, @ Gj.
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de 0,96, 0,85 e 0,35 respectivamente para as tarifas médias das classes
jndustrial, comercial e outras, em relacdo a tarifa residencial.
Note-se que estas relagdes entre as tarifas médias sao bastante

diversas daquelas verificadas para o periodo 196}/81 na Figura 3.

4. Conclusoes

ﬁa secdo 2 procedeu-se a uma analise da evolucdo histd
rica do consumo e dos precos da energia elétrica no periodo de
1963/81 das classes residencial, industrial, comercial e outros
consumidores. Demonstrou-se que a expansao do consumo nao foi uni
forme neste periodo e fdéram identificados os sub-periodos em que
o crescimento & dominado pelas distintas categorias de consumido
‘res. Ainda nesta secado foram discutidas as trajetérias das tarifas
médias em termos‘reais aplicadas as diferentes classes. Identifi
cados os sub-periodos de ascencio, estabilidade e declinio das ta

rifas reais especulou-se sObre o impacto das tarifas sdbre os ni
veis de consumo observados e sobre as implicacdes em termos da com
posicdo setorial do consumo de energia elétrica . Tomando como ba
se a tarifa residencial, foram também apresentadas as tarifas rela
tivas para as classes industrial, comercial e de "outros" consumi
aores no periodo 1963/81. Demonstrou-se a existéncia em todo o)

periodo de um subsidio implicito a utilizacdo industrial e de ou

tros consumidores de arandes propor¢oes chegando a atingir 65%

da tarifa residencial.

Na secao 3 foéram estimadas as elasticidades-renda e-pre

co das diferentes classes de coRSuUmidores; segundo—duas—espectE

.
4
x
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cagoOes alternativas para a determinacéo do consumo de energia elé
trica. Estimativas estatisticamente significativas da sensibilida
de do consumo as tarifas reais de energia elétrica foram obtidas
com o modelo de ajustamento instantaneo para as classes residenci
al comervial e outros e com O modelo de ajustamento parcial para
a classe industrial com relacéd ao consumo residencial, a utiliza
- ¢do comercial demonstra menor sensibilidade a tarifa média. As uti
l1izacoes industrial no curto prazo e de outros consumidores de
monstram sensibilidade aos pregos comparavel em magnitude de clas
se residencial. No longo prazo OS resultados obtidos sugefem uma
elésticidade—preco do consumo de energia elétrica superior a uni
dade para o setor industrial. Todas as classes demonstram signifi
cativa éensibilidade i evolucdo da renda real da economia. NO lon
'go prazo, as estlmatlvas sugerem elasticidade-renda superior a

unidade para todas as classes de consumidores.

Reconhecidas as limitac¢des dos modelos adotados,conje~
turou-se sdbre as possiveis implicagdes dos resultados aqui obti
dos, apontando-se uma possivel discrepancia entre as tarifas rela
tivas observadas no periodo e aguelas que resultariam de uma es-—

tratégia de mascunizacdo da receita setorial.
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Apéndice

* Tabela I

Consumo de Energia Elétrica

Ao Classe| pegidencial| Industrial Camnercial outros Total

1963 4843 11555 3051 3169 22618
1964 5123 11958 3126 3314 23521
1965 5320 12108 3372 3468 24268
1966 5739 13597 3570 | 3588 26494
1967 6327 13861 3824 3976 27988
1968 7070 16116 4325 3888 31399
1969 7763 17266 4778 4707 24514
1970 8522 19613 5286 4889 38310
1971 9398 22302 5802 5534 43036
1972 10117 25056 6525 6179 47877

1973 11159 29714 7377 6852 55102
1974 12301 33678 8310 7649 61938
1975 13264 35616 9076 8057 66013
1976 14748 43479 9859 9056 77142
1977 17133 49155 10534 10163 86985
1978 18946 55663 11390 11187 97186
1979 21131 63776 12603 12344 109854
1980 23310 69787 13806 13823 120726
1981 24794 69243 14433 14889 123359




Tabela II

Tarifas Médias de Energia Elétrica

19,

Classe | Residencial Industrial | Camercial Qutros
Ano

1963 7.66 4.27 7.92 3.44
1964 16.13 9.35 16.97 7.04
1965 34,51 21.71 35.55 15.68
1966 56.87 28.09 57.82 22.05
1967 79.62 38.13 79.16 31.60
1968 87.51 45.03 86.36 35.26
1969 117.31 53.93 119.12 48.54
1970 156.90 65.91 157.48 65.04
1971 197.57 72.45 197.09 81.47
1972 256.38 95.60 251.45 107.62
1973 293.53 109.06 283,52 128.35
1974 355. 52 130.30 342.17 159.75
1975 484.77 185.35 458.78 218.91
1976 620.29 237.06 584.65 264.80
1977 817.95 331.90 772.68 350.67
1978 1048.04 453.47 1009.15 499.25
1979 1533.74 671.68 1532.59 728.57.
1980 2648.00 1335.00 3016.51 1509.83
1981 5299.00 3344.68 6688.04 3594.20
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