PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

e

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA %Q 5
DO RIO DE JANEIRO o Z

‘.

Amanda Motta Schutze

A Demanda de Energia Elétrica no Brasil

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao programa de Pdés-Graduagdo em
Economia do Departamento de Economia da PUC-Rio
como parte dos requisitos parciais para obtencéo do titulo
de Doutor em Economia.

Orientador: Prof. Leonardo Bandeira Rezende

Rio de Janeiro
Setembro de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Amanda Motta Schutze

A demanda de energia elétrica no Brasil

Tese apresentada como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Doutor pelo Programa de PoOs-Graduacdo em
Economia da PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora
abaixo assinada.

Prof. Leonardo Rezende
Orientador
Departamento de Economia — PUC-Rio

Prof. Juliano Assuncao
Co-orientador
Departamento de Economia — PUC-Rio

Prof. Rogério L.F. Werneck
Departamento de Economia — PUC-Rio

Prof. Gabriel Lopes de Ulyssea
Departamento de Economia — PUC-Rio

Prof. Francisco Junqueira da Costa
FGV

Prof. Joisa Campanher Dutra Sairava
FGV — Matriz

Prof. Monica Herz
Coordenadora do Centro de Ciéncias Sociais — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 10 de setembro 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total ou
parcial do trabalho sem autorizagéo da universidade, da autora e
do orientador.

Amanda Motta Schutze

Bacharel em economia pela PUC-Rio e possui mestrado
profissional em economia e financas pela EPGE, e agora
doutorado em economia pela PUC-Rio. Atualmente, ¢
professora da disciplina de setor publico do departamento
deeconomia da PUC-RIo.

Ficha catalografica

Schutze, Amanda Motta

A demanda de energia elétrica no Brasil / Amanda
Motta Schutze; orientador: Leonardo Bandeira Rezende. —
2015.0

120 f. ;30 cm

Tese (doutorado) - Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro, Departamento de Economia,
2015.

Inclui bibliografia

1. Economia — Teses. 2. Elasticidade preco. 3.
Energia elétrica. 4. Poténcia maxima e consumo. 5. Precos
de Ramsey. |. Rezende, Leonardo Bandeira. Il. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Economia. IIl. Titulo.

CDD: 330



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


VOIVLLTTTT oN [enbia ogdeoumad - or4-oNd

Para meus pais, Walter e Maria Luisa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco aos meus pais, Walter (in memorian) e Maria
Luisa, pelo amor e infinita dedicacdo ao meu crescimento pessoal e profissional.
Por sempre acreditarem em mim e por terem me ensinado o prazer de aprender.
Esta tese é dedicada a eles.

Agradeco muitissimo ao meu marido, Roberto, por ter me apoiado em
todos os momentos dificeis, sempre com muito amor e paciéncia. Pela
compreensdo da importancia do doutorado para mim. E também aos meus filhos
queridos, Julia e Bruno, por cada abraco e sorriso que fizeram com que essa
trajetdria fosse menos ardua. Aos meus irmaos Roberta e Guilherme pelo carinho
e apoio ao longo de toda a minha vida.

Sou imensamente grata a0 meu orientador, Leonardo Rezende, pela sua
paciéncia, por todos os ensinamentos e pela extrema dedica¢do que possibilitaram
a conclusdo desta tese. E ao meu co-orientador, Juliano Assungdo, por
acompanhar a minha evolucgéo e estar sempre me estimulando e acreditando no
meu potencial. Foi um privilégio contar com a exceléncia e generosidade dos dois
ao meu lado.

Muito obrigada a todos os professores do Departamento de Economia da
PUC-RiIo, que contribuiram muito para 0 meu aprendizado e para minha formacéo
académica. Um agradecimento especial a Rodrigo Soares e Claudio Ferraz, pela
dedicacdo como professores em seus cursos. E ao Rogério Werneck pela
constante contribuicdo com minha tese. Também agradeco aos funcionérios do
Departamento, em especial ao apoio eficiente e carinhoso da Graca.

Um agradecimento especial a ANEEL, principalmente ao Romario de
Oliveira Batista e ao Davi Antunes Lima, por toda ajuda, por se colocarem a
disposicao para tantos esclarecimentos e pelas informacdes que permitiram que eu
estudasse o Setor Elétrico.

Agradeco a Marina Figueira de Mello que me ajudou a seguir adiante
desde o comeco, por todo aprendizado e confianga, pelo amor e amizade.
Agradeco as minhas amigas Mariana Albuquerque, Lycia Lima, Barbara

Caballero e Ana Carolina Kang pelo apoio, companheirismo e suporte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

Por ultimo, agradego o apoio financeiro da CAPES, da FAPERJ e do
Climate Policy Initiative (CPI) que viabilizaram esse trabalho e o auxilio de toda

equipe do CPI na montagem dos dados e no desenvolvimento dessa tese.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

Resumo

Schutze, Amanda Motta; Rezende, Leonardo Bandeira (Orientador). A Demanda
de Energia Elétrica no Brasil. Rio de Janeiro, 2015. 120p. Tese de Doutorado -
Departamento de Economia, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta tese € um trabalho sobre a demanda de energia elétrica no Brasil e é
composta por trés artigos. No primeiro artigo apresentamos uma analise empirica da
demanda residencial de energia elétrica no Brasil usando dados mensais agregados ao
nivel da distribuidora para 61 concessiondrias de 2005 a 2013. A estratégia para estimar
a elasticidade preco do consumidor utiliza as regras regulatorias do Setor Elétrico
Brasileiro para resolver o problema de simultaneidade entre consumo e tarifa. As datas
em que ocorrem 0s reajustes e as revisoes tarifarias e o custo de geracdo de energia sdo 0s
instrumentos para a tarifa de fornecimento. A heterogeneidade das concessionarias de
distribuicdo em relacédo a data, a periodicidade, ao valor da alteracdo da tarifa e ao custo
de aquisicdo de energia é a fonte de variacdo nos dados que possibilita essa estimacdo. A
elasticidade preco estimada de -0,153 indica que politicas baseadas em pregos podem
efetivamente desencorajar o consumo residencial de eletricidade, reduzindo a necessidade
de expansdo da capacidade de geracdo e os problemas ambientais. O segundo artigo
investiga a demanda do consumidor industrial de energia elétrica no Brasil. Uma
complexidade que se apresenta em relacdo ao consumidor residencial é que a
distribuidora cobra pelo consumo de energia elétrica e pela poténcia maxima
disponibilizada dos consumidores atendidos em niveis de média e alta tensdo. O modelo
desse estudo resolve o problema de maximizag&o da utilidade gerada pelo uso da energia
elétrica descontada o custo faturado pela distribuidora. O resultado indica que o
consumidor escolhe o consumo e a poténcia maxima com base na média dos precos.
Desta forma, a elasticidade pre¢o do consumo de eletricidade no mercado cativo para a
classe industrial € estimada utilizando a tarifa média, combinacédo da tarifa da energia e da
poténcia maxima. Além disso, alguns consumidores industriais podem escolher seu
fornecedor de energia no mercado livre. A op¢do de migrar para esse mercado torna a
demanda do consumidor industrial no mercado cativo mais sensivel ao preco médio de
fornecimento de energia elétrica. O terceiro artigo analisa a estrutura tarifaria do setor
elétrico, ou seja, 0 mecanismo de diferenciacdo dos precos cobrados de diferentes tipos de
consumidores. Para isso, utilizamos como referéncia o critério de Ramsey, que determina
0 conjunto de precos mais eficientes que geram um nivel minimo desejado de lucro para a
empresa. As elasticidades preco para os trés maiores grupos de consumidores, residencial,
comercial, e industrial, foram estimadas e combinadas com o custo marginal para simular
0s precos de Ramsey e compara-los com as tarifas praticadas. O prego de Ramsey para 0
grupo residencial excede o preco em 6% e para o grupo comercial em 2%. Ao mesmo
tempo, 0 preco para o consumidor industrial € maior que o preco de Ramsey em 46%.
Como a classe industrial é mais elastica por ter a opcdo entre escolher diretamente seu
fornecedor de energia e de comprar da distribuidora, pode ndo ser a melhor opgéo adotar
esse critério de precos no Brasil.

Palavras-chave

Elasticidade Preco; Energia Elétrica; Poténcia Maxima e Consumo; Precos de

Ramsey.
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Abstract

Schutze, Amanda Motta; Rezende, Leonardo Bandeira (Advisor). The Demand
for Electricity in Brazil. Rio de Janeiro, 2015. 120p. PhD Thesis -
Departamento de Economia, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This thesis is a study on the electricity demand in Brazil and it is comprised of
three articles. The first article presents an empirical analysis of the residential electricity
demand in Brazil using monthly aggregated data at the distribution level from 2005 to
2013. The strategy to estimate the price elasticity explores the Brazilian Electricity Sector
regulatory rules to solve the problem of simultaneity between consumption and tariff. The
instruments used for the electricity tariff are the dates of tariff adjustments and reviews
and the cost of electrical power generation. Dates, tariff review intervals and price
adjustment heterogeneity among distribution companies are the variation sources that
made this estimation possible. The estimated price elasticity of -0.153 indicates that
price-based policies can effectively discourage residential electricity consumption,
reducing the need for expansion of generation capacity and also environmental problems.
The second article investigates the industrial electricity demand in Brazil. While the
distributors only charge the electricity consumption of residential customers, industrial
consumers are also charged by the maximum power available from consumers served in
medium and high voltage levels. The model of this study solves the maximization
problem of the utility generated by the use of electricity deducting the cost billed by the
distributor. The result indicates that the consumer chooses consumption and maximum
power based on average prices. Thus, the price elasticity of electricity consumption in the
captive market for the industrial sector is estimated using the average tariff, combination
of energy tariff and maximum power. In addition, some industrial customers can choose
their energy supplier in the free market. The option to migrate to this market makes the
demand of industrial consumers in the captive market more sensitive to the electricity
average price. The third article examines the tariff structure of the electricity sector or, in
other words, the mechanism of price differentiation charged to the different types of
consumers. For this, we use as reference the Ramsey criterion, which determines the most
efficient price set that generates the minimum desired level of profit for the company. The
price elasticities for the three major consumer groups, residential, commercial, and
industrial, were estimated and combined with the marginal cost to simulate the Ramsey
price and compare them with the current tariffs. The Ramsey price for the residential
group exceeds the current tariff by 6% and, for the commercial group, by 2%. At the
same time, the tariff for industrial consumer is higher than the Ramsey price by 46%. As
the industrial consumer group is more elastic due to its possibility of choosing from either
the free market or the distributor, choosing the Ramsey price may not be the best option
to be adopted in Brazil.

Keywords

Electricity; price elasticity; household consumption; industrial consumption;

maximum power; captive market and Ramsey price.
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1
Introducao

Este trabalho tem como objetivo estudar a demanda do consumidor de
energia elétrica e para isso sdo consideradas as caracteristicas e a regulacdo do
Setor Elétrico Brasileiro.

No primeiro capitulo a elasticidade preco do consumidor residencial é
estimada utilizando as regras de definicdo das tarifas. A ANEEL considera trés
custos para a definicdo da tarifa de fornecimento de cada distribuidora: os de
geragdo da energia, os de transporte da energia até o consumidor (transmissao e
distribuicdo) e os encargos setoriais. O custo da energia comprada por cada
distribuidora é diferente, ja que varia de acordo com contratos bilaterais firmados
com as geradoras. O custo de transporte também varia entre as concessionarias,
pois dependem de caracteristicas como o nimero de consumidores, a densidade
do mercado e os quilémetros da rede de distribuicdo de cada empresa. Além das
concessionarias terem diferentes tarifas, as datas em que ocorrem 0s reajustes
anuais e as revisOes tarifarias e sua periodicidade também sdo diferentes. O
objetivo da revisdo é estabelecer o valor eficiente dos custos relacionados a
atividade de distribuicdo e o do reajuste anual é manter o poder de compra da
receita da concessionaria no periodo entre as revisoes. Essas fontes de variacao da
tarifa entre as distribuidoras permitem a estimacdo da demanda residencial por
eletricidade no Brasil.

O segundo artigo estuda a demanda do consumidor industrial de energia
elétrica. Diferente do consumidor residencial, a maioria dos consumidores
industriais € atendida em niveis de fornecimento de média e alta tenséo e, assim, é
faturada pela distribuidora pelo consumo de energia elétrica e também pela
poténcia méxima disponibilizada. O consumidor paga pela poténcia méaxima
contratada no contrato de fornecimento com a distribuidora. Se o pico de poténcia
de uma industria em determinado més for menor que o valor contratado, essa
industria acaba arcando com um custo maior que o0 necessario. E se for maior, ela
é cobrada em cima da ultrapassagem pelo triplo da tarifa regulada. De acordo com
0 problema de maximizagéo da utilidade do consumidor industrial gerada pelo uso
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da energia elétrica descontada o custo faturado pela distribuidora, a quantidade de
consumo de energia e de poténcia dependem negativamente do preco médio de
energia e em quatro meses do ano a industria ultrapassa o0 pico contratado
independente da tarifa. O efeito do preco no consumo industrial de eletricidade é
estimado, portanto, utilizando a tarifa média, a soma da receita com energia e
poténcia dividida pelo consumo total. A demanda da classe industrial € mais
elastica que da residencial e um dos motivos é que para alguns consumidores
industriais existe a opcdo entre escolher diretamente seu fornecedor de energia e
comprar da distribuidora.

Finalmente, o terceiro artigo analisa a estrutura tarifaria do setor elétrico.
Uma das principais atribui¢cfes da regulacdo é determinar o preco da energia
elétrica a ser cobrado dos diferentes tipos de clientes da distribuidora.
Informagdes sobre a demanda dos consumidores e os custos das firmas séo usadas
pelo regulador no processo de fixagdo das tarifas. Uma vez que esses precos
regulados sdo cruciais para determinar o nivel e o padrdo de uso de energia
elétrica, bem como o nivel dos custos e lucro das firmas, é importante analisar se
esses precos satisfazem critérios econdmicos desejaveis. Para isso, utilizamos
como referéncia o critério de Ramsey, que determina o conjunto de pre¢cos mais
eficientes que geram um nivel minimo desejado de lucro para a empresa. As
elasticidades preco para os trés maiores grupos de consumidores, residencial,
comercial, e industrial, foram combinadas com o custo marginal para simular 0s
precos de Ramsey e comparé-los com as tarifas praticadas. A tarifa do consumidor
industrial teria que sofrer uma reducdo e a do residencial e comercial um aumento
para serem iguais aos precos de Ramsey. Mas como a classe industrial € mais
elastica por ter a opcao de operar no mercado livre, pode nédo ser justo no Brasil
adotar esse critério de precos.

O resto desta introducdo descreve em linhas gerais as caracteristicas e o
arcabouco regulatério do mercado de energia no Brasil.

No setor elétrico brasileiro predomina a geracdo hidrelétrica e como o
fluxo de agua é varidvel e depende do nivel pluviométrico anual, usinas térmicas
operam de forma complementar. As caracteristicas do parque gerador fazem com
que a geracdo elétrica brasileira requeira a coordenagdo da operacdo das usinas
hidrelétricas para otimizacdo do parque instalado. A possibilidade de interligagédo

de bacias localizadas em diferentes regifes geograficas assegura ao sistema
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brasileiro um importante ganho energético, pois, desta forma, é possivel tirar
proveito das diferentes sazonalidades e dos niveis pluviométricos.

A demanda energética maxima que um sistema hidrotérmico pode atender,
com relativa seguranca, € a capacidade de geracdo do conjunto das usinas huma
condicdo hidrologica adversa. Se uma usina hidrelétrica for continuamente
acionada na capacidade méxima, o reservatorio se esvazia e ela ndo consegue
continuar produzindo. Por esta razdo, o que realmente importa é qual a poténcia
que em média poder ser produzida de forma sustentavel.

Os primeiros aproveitamentos hidrelétricos empreendidos pelo Estado
brasileiro tinham um custo muito baixo porque a vazéo, a altura das quedas, as
facilidades do represamento e a proximidadedos centros consumidores
contribuiram para a eficiéncia dos aproveitamentos. Com o passar dos anos, 0s
novos projetos passaram a ser construidos em locais de queda e vazdo menos
produtivos, em locais mais distantes dos centros consumidores e de engenharia
mais dificil.

Desta forma, a absorcdo de novas tecnologias de geracao de eletricidade
vem sendo feita no Brasil com custos crescentes. A incapacidade de viabilizar
investimentos destes produtores de custos elevados foi a principal razéo pela qual
0 governo impds novas regras ao setor elétrico em 2004.

Foram instituidos dois ambientes para celebracdo de contratos de compra e
venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual
participam agentes de geracdo e de distribuicdo de energia; e o Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL), do qual participam agentes de geracdo,
comercializadores e consumidores livres. Os agentes de geracdo podem escolher
livremente em qual dos dois ambientes vender sua energia.

No ACL consumidores ndo regulados atendem a sua propria demanda. Os
agentes negociam livremente e a contratacdo é formalizada através de acordos
bilaterais.

No ACR o regulador compra a totalidade da demanda das distribuidoras de
energia elétrica por meio de leildes. As distribuidoras apenas informam suas
necessidades de suprimento e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
faz as aquisicOes por representacdo das distribuidoras. O critério de menor tarifa é

utilizado para definir os vencedores de um leildo. A contratacdo é formalizada
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através de contratos bilaterais regulados celebrados entre os geradores e as
distribuidoras.

O mercado de geracdo foi dividido em dois segmentos: No primeiro é
negociada apenas a producdo das usinas existentes chamada de “energia velha”.
Em outro mercado separado, a energia proveniente dos novos projetos €
comercializada a pregos mais elevados de forma a remunerar adequadamente
novos investimentos, chamada de “energia nova”. Desta forma, sdo realizados
leilbes de energia existente e leildes de energia nova separadamente.

As distribuidoras de energia elétrica devem garantir o atendimento a
totalidade de seu mercado no ACR. As distribuidoras repassam 0S Seus custos
médios de aquisicdo de energia para 0s consumidores. Assim, o consumidor se
defronta com um preco médio menor que o custo marginal, o que sinaliza
incorretamente o custo marginal de produgdo. As decisdes de consumo sao
tomadas com base nestes niveis de preco mais baixos levando a um consumo total
mais elevado.

O segmento de geracdo era considerado um segmento competitivo no
Brasil até 2012, pois a maioria absoluta dos geradores era livre para negociar seus
precos, seja diretamente com consumidores livres, seja por meio de leildes
regulados. A partir de 2013, muitas usinas hidrelétricas antigas passaram a ter
seus precos controlados pela ANEEL, pois essa foi a condi¢do para a renovagao
antecipada de seus contratos de concessao.

A transmisséo e a distribuicdo de energia tém seus precos regulados pela
ANEEL. Desse modo, essas empresas nao sdo livres para praticar 0s precos que
desejam, inserindo-se no contexto dos contratos de concessao, que contam com
mecanismos de revisdes e reajustes tarifarios periddicos. Além das tarifas, a
ANEEL regula a qualidade do servigo prestado.

O objetivo da ANEEL ¢, de um lado, assegurar ao consumidor o
pagamento de um valor justo e 0 acesso a um servi¢co continuo e de qualidade e,
de outro, garantir para a concessionaria 0 equilibrio econémico-financeiro
necessario ao cumprimento do Contrato de Concessao.

Com efeito, de forma sintética, podemos dizer que o Setor Elétrico
Brasileiro é atualmente caracterizado por:

e Desverticalizacdo da industria de energia elétrica, com segregacdo das

atividades de geracdo, transmissao e distribuicéo.
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Coexisténcia de empresas publicas e privadas.

Planejamento e operagéo centralizados.

Regulacéo das atividades de transmissao e distribuicéo.

Regulacéo da atividade de geracdo para empreendimentos antigos.
Concorréncia na atividade de geracdo para empreendimentos novos.

Livres negociacdes entre geradores, comercializadores e consumidores
livres no ACL.

Leildes regulados para contratacdo de energia para as distribuidoras no
ACR.
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Elasticidade Preco da Demanda Residencial de Energia

Elétrica no Brasil

2.1

Introducéo

A dificuldade de calcular a elasticidade preco da demanda de energia é a
possivel existéncia de simultaneidade entre consumo e tarifa de energia elétrica.
Isso pode ocorrer mesmo com a tarifa por concessionaria sendo determinada pela
agéncia reguladora. O mecanismo utilizado para o calculo da tarifa pode fazer
com que ela se altere por variacbes de custos de distribuicdo causadas por
variagdes no consumo.

Este artigo introduz uma nova estratégia empirica para estimar a
elasticidade preco da demanda do consumidor residencial utilizando as regras de
definicdo das tarifas de energia elétrica no Brasil. O método de variaveis
instrumentais € aplicado e as datas das Revisdes Tarifarias Periddicas (CRTP), as
datas dos Reajustes Tarifarios Anuais (RA) e a Tarifa de Energia (TE) sdo 0s
instrumentos para tarifa de energia elétrica.

S&0 nessas datas que as tarifas sdo reajustadas e a TE € a parte da tarifa de
fornecimento que cobre os custos com a compra de energia pela distribuidora.
Esses fatores em conjunto representam cerca de 50% da variagdo da tarifa e
variam ao longo do tempo e entre distribuidoras. As datas das revisdes e sua
peridiocidade e as datas dos reajustes anuais séo determinadas nos contratos de
concessdo, por isso sdo exdgenas. Os contratos de compra de energia pela
distribuidora séo celebrados previamente para determinado ano e a parte variavel
do custo de energia, que é o custo do combustivel das usinas termelétricas, é
determinado por condicdes climaticas desfavoraveis.

Alguns estudos para estimar a demanda residencial por eletricidade nos
Estados Unidos utilizam dados agregados em painel por estado. Alguns exemplos
sdo Bernstein e Griffin (2005), Paul et al. (2009) e Alberini e Filippini (2010).
Eles diferem no periodo da amostra, na especificacdo das varidveis e no método
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de estimacgéo. Os autores utilizam a receita dividida pela venda de eletricidade
(preco médio) para o setor residencial, e 0 preco, por ser regulado, é considerado
exogeno, ou a tarifa, defasada em até dois periodos, € utilizada como instrumento
para o prego da energia.

Para o Brasil existem poucos trabalhos empiricos sobre a estimacdo da
demanda por energia elétrica. A referéncia cléssica € o estudo de Modiano (1984)
em que o autor avalia quantitativamente a resposta da demanda de energia elétrica
para as variagdes da renda e da tarifa para todas as categorias distintas de
consumidores no periodo 1963-1981, com dados anuais. O modelo econométrico
utilizado é o de Vetores Auto Regressivos (VAR).

Andrade e Lobdo (1997) estimam a elasticidade renda e preco para a
demanda residencial de energia elétrica no Brasil para o periodo de 1963 a 1995, a
partir de dados anuais. Schmidt e Lima (2001) com dados anuais de 1963 a 2000
estimam as elasticidade preco e renda de longo prazo das classes residencial,
industrial e comercial utilizando o modelo VAR. Eles chegam a conclusao que
elasticidade preco do consumidor residencial é de -0,085, valor intermediario
entre os dois artigos anteriores.

Os trés artigos utilizam modelos de série de tempo com amostra bastante
pequena (menor que 40 observacgdes) o que pode prejudicar a estimacdo. O gréafico
da Figura 1 mostra a evolucdo da tarifa média e do consumo medio por domicilio
entre 2005 e 2013, periodo utilizado no presente estudo. N&do é possivel observar
uma relagéo entre as duas varidveis ao longo do tempo.

Hollanda, Dias e Saraiva (2012) estimam a elasticidade preco da demanda
dos consumidores residenciais com dados ao nivel da unidade consumidora para
0s anos 2002 e 2003 incluindo localidades de 26 distribuidoras. A alteracéo
tarifaria dentro do periodo de estudo é utilizada como um choque exdgeno e
diferentes metodologias séo aplicadas para resolver a questdo de ndo observarem
0 mesmo consumidor em dois periodos.

Este trabalho ao estimar como o consumidor residencial responde a uma
variagdo no preco auxilia o regulador a entender se um sistema como o de
Bandeiras Tarifarias tera algum efeito no consumo e assim, realmente ira
estimular o uso eficiente de energia elétrica. Dada a preocupag¢ao com a seguranga

no fornecimento de energia e com a questdo ambiental, uma alternativa ao foco
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apenas na expansao da capacidade de geracdo é a implementacdo de mecanismos

de gerenciamento de demanda, que estimulam a eficiéncia energética.
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Figura 1: Tarifa de Fornecimento Média (R$) e Consumo por Domicilio Médio (MWh).

A literatura sobre eficiéncia energética argumenta que podemos reduzir o
consumo de eletricidade e manter o mesmo padrdo de vida através do uso racional
de energia elétrica. Com isso, a necessidade do investimento em geracdo diminui
e as emissdes de poluentes ambientais sdo reduzidas.

O governo, através de politicas publicas, pode estimular a conservacéo de
eletricidade. Segundo Loughran e Kulick (2004) mecanismos de gerenciamento
de demanda se espalharam nos Estados Unidos na década de 80 com o objetivo de
diminuir a necessidade de construcdo de novas usinas elétricas. Os autores
encontram que, de fato, esses mecanismos tém efeito na eficiéncia energética. Ja
Joskow e Marron (1991) calculam o custo da eletricidade economizada com
programas de conservagdo. A questdo € se vale a pena implementar esse tipo de
programa ja que a maioria incorre em custos extras para o consumidor. Se 0
beneficio liquido é positivo, o consumidor economiza dinheiro e reduz o consumo
de eletricidade diminuindo a externalidade negativa da producdo de energia no

meio ambiente.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL criou o mecanismo de
gerenciamento de demanda chamado Bandeiras Tarifarias que entrou em vigor em
janeiro de 2015. As bandeiras verde, amarela e vermelha indicam se a energia
custard mais ou menos, em funcéo das condicdes de geracédo de eletricidade.

A energia elétrica no Brasil é gerada predominantemente por usinas
hidrelétricas e quando had pouca agua armazenada, usinas termelétricas sdo
acionadas. O custo de geracdo deste tipo de usina é mais elevado em funcéo do
preco dos combustiveis fosseis e, além disso, hd& uma grande liberacdo de
poluentes na atmosfera.

O mecanismo de Bandeiras Tarifarias ndo envolve aumento de custos,
apenas direcionam a parte variavel dos custos de energia elétrica. Caso 0s
consumidores passem a utilizar a energia elétrica de forma mais consciente, a
necessidade de expansdo da geracdo e os problemas ambientais serdo reduzidos
sem a contrapartida de um aumento extra para o consumidor.

Em janeiro de 2013, com a reducdo das tarifas de energia elétrica, em
média, de 19% para os consumidores residenciais, houve um incentivo ainda
maior a0 consumo em um momento que seria extremamente importante 0 uso
eficiente da energia pelos consumidores. Neste periodo, o nivel dos reservatorios
das hidrelétricas estava muito baixo e o sistema de termelétricas totalmente
acionado. O Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD), que reflete o custo
marginal de operacdo de geracéo, foi de 412 R$/MWh em janeiro de 2013. Uma
variacdo de mais de 2.000% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (18
R$/MWh).

A informacédo sobre o efeito de uma alteracdo tarifaria sobre o consumo
residencial no Brasil poderia ter contribuido para a decisdo de ndo adocao desta
politica de reducgdo das tarifas. Um aumento médio de aproximadamente 2,9% no
consumo de energia elétrica em um momento de condic¢Bes hidroldgicas adversas
pode ndo ser o resultado desejado para objetivo de manutencdo da seguranca do
fornecimento de energia elétrica.

A proxima secdo apresenta as caracteristicas gerais e regulatérias da tarifa
de energia elétrica no Brasil. A terceira secdo descreve os dados e as estatisticas
descritivas enquanto a quarta secdo aborda a estratégia de identificacdo utilizada.

A secdo que se segue apresenta os resultados encontrados, alguns testes de
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robustez e uma simulacdo para aplicacdo do sistema de Bandeiras. Finalmente, a

sexta conclui.

2.2

Regulacéo Tarifaria no Setor Elétrico Brasileiro

Ha no Brasil 63 concessionérias de distribuicdo de energia elétrica. As
distribuidoras ndo podem estabelecer seus proprios precos, sendo reguladas pelo
Poder Concedente, representado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). Isso se deve principalmente ao fato das distribuidoras serem
concessionarias do servico publico de distribuicdo de energia, signatarias de
contratos de concessdo que prevéem metodos regulatérios para o estabelecimento
de precos aos consumidores.

A partir de 1995, a tarifa de fornecimento de energia elétrica passou a ser
fixada por concessionaria, dando inicio a regulacdo por incentivos, onde as
distribuidoras sdo incentivadas a se tornarem mais eficientes. A determinacao da
tarifa passou, entdo, a considerar as caracteristicas de cada area de concessao, tais
como o numero de consumidores, a densidade do mercado (quantidade de energia
distribuida a partir de uma determinada infraestrutura), os quildmetros da rede de
distribuicdo de cada empresa, 0 custo da energia comprada.

A éarea de concessdo é o territdrio de atuacdo de cada distribuidora.
Quando a area de concessdo coincide com a extensdao de um estado, a tarifa de
fornecimento é Unica naquela unidade federativa. Caso contrario, tarifas diferentes
sdo praticadas no mesmo estado. Na maioria dos estados, principalmente nas
regibes Norte e Nordeste, a area de concessdo ainda corresponde aos limites
geograficos estaduais; em outros, principalmente em Sao Paulo e no Rio Grande
do Sul, existem concessionarias com areas de abrangéncia bem menores que a de
um estado.

Trés custos sdo somados pela ANEEL para a definicdo da tarifa de
fornecimento de cada distribuidora: os de geracdo da energia, os de transporte da
energia até o consumidor (transmissdo e distribuicdo) e os encargos setoriais.

Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de
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energia elétrica o PIS/COFINS?, o ICMS? e a Contribuicdo para lluminagdo
Pdblica (CIP), respectivamente®.

Valor regulado pela ANEEL
1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Além da tarifa, os impostos e as taxas de iluminacdo publica também séo

Valor final tarifa = { }+ CIP

diferentes entre os estados e municipios. Os encargos setoriais sdo criados por leis
aprovadas pelo Congresso Nacional para tornar viavel a implantacéo das politicas
de governo para o setor elétrico. Seus valores constam de resoluc¢des ou despachos
da ANEEL e sdo recolhidos pelas distribuidoras por meio da conta de energia.

A tarifa determinada pela ANEEL deve assegurar as concessionarias de
distribuicdo receitas suficientes para cobrir custos operacionais eficientes e
remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade e garantir o
atendimento.

A receita requerida da concessionaria é definida como o montante de
recursos necessarios para fazer face as despesas gerencidveis e nao gerenciaveis
da distribuidora. A receita é distribuida entre os diversos grupos tarifarios como o
residencial, comercial, industrial entre outros.

O valor da tarifa regulada pela ANEEL é a soma da tarifa de uso dos
sistemas de distribuicdo (TUSD) e da tarifa de energia (TE). A tarifa de
distribuicdo (TUSD) é formada pelo uso dos sistemas de distribui¢do. A tarifa de
energia (TE) é associada exclusivamente aos custos de geracao de energia.

Os custos dos sistemas de distribuicdo incluem os custos gerenciaveis e
ndo gerenciaveis pela distribuidora. Os custos gerencidveis sdo: despesas de
operacgdo e manutengéo, remuneracgdo do capital e quota de reintegracdo dos ativos
em decorréncia da depreciacdo. Os custos ndo gerenciaveis dos sistemas de
distribuicdo sdo: encargos setoriais e encargos de transmisséo e distribuicdo. Os
custos de geracdo de energia sdo considerados ndo gerenciaveis pela distribuidora.

A maioria dos custos de geracdo é conhecida antecipadamente através dos
contratos de suprimento e das cotas estabelecidas. Além deste valor determinado

'PIS/PASEP - Programa de Integracéo Social / Programa de Formagéo do Patriménio do Servidor
Plblico e COFINS - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social.

2ICMS - Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos.

*PIS e COFINS eram incluidos nos valores das tarifas homologadas até 30 de junho de 2005. A
partir de 1° de julho de 2005, as tarifas homologadas pela ANEEL ndo incluem os valores desses
tributos, que passam a ser considerados em destaque na conta de luz, de forma semelhante ao
ICMS.
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ex-ante, quando as térmicas sdo acionadas, o custo do combustivel é repassado ao
consumidor. O que determina a necessidade de utilizacdo das térmicas sdo as
condicgdes climaticas desfavoraveis. A composicdo detalhada da TUSD e TE
encontra-se no Anexo 1.

O valor da tarifa inicial e 0os mecanismos para sua atualizagdo estéo
definidos nos contratos de concesséo assinados entre as distribuidoras e a Unido.
Os documentos sdo publicos e estdo disponiveis no site da ANEEL. Os contratos
de concessdo estabelecem que as tarifas de fornecimento podem ser atualizadas
por meio de trés mecanismos: Reajuste Tarifario Anual - RA, Revisdo Tarifaria
Periddica - CRTP e Revisdo Tariféaria Extraordinaria - RE.

A ANEEL pode, a qualquer tempo, proceder a revisdo das tarifas por meio
da Revisdo Tarifaria Extraordinaria, desde que verificado o comprometimento do
equilibrio econdmico financeiro da concessdo causado por alteragdes
significativas nos custos ndo gerenciaveis.

O objetivo do Reajuste Tarifario Anual € manter o poder de compra da
receita da concessionaria. Ocorre anualmente na data de aniversario do contrato
de cada distribuidora, exceto no ano da Revisdo Tarifaria Periddica. Séo
recalculados todos os custos ndo gerenciaveis. Os custos gerenciaveis sdo
corrigidos pelo IGP-M (indice Geral de Pregos do Mercado) reduzido do fator X.
O objetivo do Fator X é estimar ganhos de produtividade da atividade de
distribuicdo, e repassa-los em favor da modicidade tarifaria em cada reajuste.

A Revisdo Tarifaria Periodica ocorre apds um periodo previamente definido
no contrato de concessdo, geralmente de 4 em 4 anos, variando por
concessionaria. Tem como principal objetivo recalcular os custos gerenciaveis. A
ANEEL redefine o nivel eficiente dos custos operacionais e a remuneracdo dos
investimentos da distribuidora. Também sdo recalculados todos 0s custos néo
gerenciaveis.

Uma vez definido o valor eficiente dos custos relacionados a atividade de
distribuicdo, os mesmos serdo apenas reajustados na revisdo tarifaria seguinte.
Assim, todas as concessionarias sdo incentivadas a reduzirem seus custos e se
tornarem mais eficientes. Na revisdo tarifaria seguinte, os ganhos de eficiéncia sdo
revertidos em prol da modicidade tariféaria.

Ja ocorreram trés Ciclos de Revisdes Tarifarias Periodicas onde se define os

procedimentos gerais para o0 célculo da Revisdo Tarifaria Periddica a serem
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utilizados para todas as distribuidoras. O Primeiro Ciclo da Revisdo Tarifaria
Periddica (1CRTP) ocorreu no periodo 2003-2006, o0 2CRTP de 2007-2010 e o
3CRTP de 2011-2014. A variacdo da tarifa, tanto na Revisdo Periddica como no
Reajuste Anual, € diferente para cada distribuidora. Entre um ciclo e outro
ocorreram mudangas regulatorias para definicdo das tarifas. Mas todas as
distribuidoras passam por revis@es tarifarias em todos os ciclos.

2.3

Dados e Estatisticas Descritivas

231

Dados

A base de dados foi construida especificamente para esse trabalho. O
periodo de estudo é de janeiro de 2005 a dezembro de 2013. Os dados de consumo
residencial em MWh e o nimero de unidades consumidoras foram fornecidos pela
ANEEL. A classe de consumidores residenciais € atendida em baixa tenséo e ndo
tem incluida a subclasse residencial baixa renda. A denominacgéo é grupo B (baixa
tensdo), subgrupo B1, subclasse Residencial.

As tarifas, tanto a tarifa de fornecimento total como a TE em R$/MWh,
sdo divulgadas nas Resolu¢fes Homologatdrias de cada distribuidora em cada
revisao ou reajuste. A tarifa de fornecimento é o valor regulado pela ANEEL, ou
seja, a tarifa antes dos impostos como explicado na secdo anterior. Desta forma,
uma base de dados mensal com a tarifa regulada e a TE para classe B1 para todas
as distribuidoras no periodo de 2005 a 2013 foi construida com base em 684
Resolugdes (11 ou 12 por concessionaria).

As datas dos Reajustes Anuais e das Revisdes Tarifarias sdo encontradas
nos contratos de concessdo de cada distribuidora e também nas Resolugdes
Homologatorias. A variavel que representa 0 Reajuste Anual de cada ano é uma
dummy igual a 1 caso ja tenha ocorrido o reajuste. E a variavel que representa a
Revisdo Periddica ocorrida para cada ciclo (2° e 3°) é uma dummy igual a 1 caso
naquela data o ciclo esteja em vigor para determinada distribuidora.

Das 63 distribuidoras de energia elétrica no Brasil, duas ndo s&o

consideradas neste trabalho. A Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) e
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Companhia Energética de Roraima (CERR), ndo tém contrato de concessdo
assinado. Elas conjuntamente representam 0,3% do consumo total de 2013. Como
sdo 61 distribuidoras e 108 meses, a andlise empirica conta com 6.588
observacdes.

Dentro do periodo de estudo ndo existe nenhuma alteragdo estrutural do
setor elétrico. Durante o ano de 2004 foi implementado o Novo Modelo do Setor
Elétrico Brasileiro com objetivo de garantir a seguranca no abastecimento. Em
dezembro de 2013, esse modelo ainda vigora.

No periodo ocorreu apenas uma Revisdo Tarifaria Extraordinaria. Em 24
de janeiro de 2013, as tarifas da classe residencial para as 61 distribuidoras
tiveram uma reducdo meédia de 18,7%. Sendo que a maior reducéo foi de 25,9% e
a menor de 18%.

A reducdo é resultado da Lei n® 12.783/2013, que promoveu a renovagdo
das concessdes de transmissdo e geracdo de energia que venciam até 2017, da

reducdo de encargos setoriais e da retirada de subsidios da estrutura tarifaria.

2.3.2
Estatisticas Descritivas

O consumo da classe residencial representa 38% do consumo total
atendido pelas distribuidoras em 2013 e 43% da receita de fornecimento de
energia elétrica no mercado cativo em 2013. Em 2005, esses numeros foram de
33% e 40%, respectivamente.

A Tabela 1 lista as concessionarias de distribuicdo e o consumo médio
mensal em MWh para os consumidores residenciais no ano de 2013. As dez
maiores distribuidoras representam mais de 60% do consumo total médio. H4 uma
variacdo substancial entre as distribuidoras. Enquanto o consumo médio de 2013 é
de 1.349.851 MWh para a Eletropaulo, para a concessionaria Jodo Cesa é apenas
de 412 MWh.
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Tabela 1: Consumo Médio Mensal de cada Distribuidora para o Ano de 2013.

Consumo Médio % em relagdo ao Consumo Médio % em relagdo ao

Distribuidora Mensal de 2013 Consumo Total Distribuidora Mensal de 2013 Consumo Total

(MWh) Médio de 2013 (MWh) Médio de 2013
AES ELETROPAULO 1.349.851 14,9% CAIUA 31.875 0,4%
CPFL PAULISTA 678.609 7,5% ELETROBRAS AC (ELETROACRE) 27.459 0,3%
CEMIG 674.392 7,5% ENERGISA MG (EMG) 25.640 0,3%
LIGHT 669.543 7,4% CPFL SANTA CRUZ 24.637 0,3%
COPEL 522.444 5,8% ELETROBRAS RR (Boa Vista) 24.025 0,3%
CELESC 396.589 4,4% PARANAPANEMA (EEVP/EDEVP) 21.647 0,2%
AMPLA 337.703 3,7% BRAGANTINA (EEB) 18.542 0,2%
COELBA 331.555 3,7% NACIONAL (CNEE) 17.075 0,2%
ELEKTRO 320.564 3,5% BORBOREMA (CELB/EBO) 12.157 0,1%
CPFL PIRATININGA 309.854 3,4% NOVA FRIBURGO (ENF) 12.065 0,1%
CELG 308.778 3,4% CPFL SUL 10.562 0,1%
EDP BANDEIRANTE 282.369 3,1% DMED 9.227 0,1%
CELPE 249.186 2,8% SANTA MARIA (ELFSM) 8.398 0,1%
CEEE 214.759 2,4% CPFL LESTE 7.479 0,1%
AES SUL 194.356 2,1% CPFL JAGUARI 6.905 0,1%
COELCE 192.467 2,1% CFLO 6.268 0,1%
CELPA 176.426 2,0% COCEL 6.076 0,1%
RGE 175.849 1,9% SULGIPE 5.633 0,1%
CEB 172.003 1,9% CPFL MOCOCA 5.513 0,1%
CEMAT 161.813 1,8% DEMEI 4.907 0,1%
EDP ESCELSA 155.245 1,7% ELETROCAR 4.202 0,0%
ELETROBRAS AM (AmE) 139.988 1,5% IGUACU (IENERGIA) 4.158 0,0%
CEMAR 112.260 1,2% ALIANCA 4.084 0,0%
COSERN 105.373 1,2% CHESP 2.853 0,0%
ENERSUL 103.260 1,1% PANAMBI (HIDROPAN) 2.487 0,0%
ELETROBRAS PI (CEPISA) 78.487 0,9% MUXFELDT 1.307 0,0%
ELETROBRAS RO (CERON) 78.312 0,9% NOVA PALMA - UHENPAL 1.268 0,0%
ELETROBRAS AL (CEAL) 77.755 0,9% URUSSANGA (EFLUL) 838 0,0%
ENERGISA PB (EPB) 68.064 0,8% FORCEL 655 0,0%
ENERGISA SE (ESE) 51.476 0,6% JOAO CESA (EFLIC) 412 0,0%

CELTINS 47.987 0,5%

A Tabela 2 apresenta as médias e 0s desvios padrdo das varidveis
utilizadas na andlise empirica. O consumo médio mensal ao nivel da distribuidora
tem um crescimento médio de cerca de 6% ao ano no periodo da amostra. As
médias mensais da tarifa total e da tarifa de energia oscilam entre os anos e existe
uma variacdo substancial entre as tarifas das distribuidoras.

A média mensal do numero de unidades consumidoras apresenta um
crescimento estavel de 4% ao ano até 2010. Entre agosto e dezembro de 2011 o
numero total de unidades aumentou cerca de 9 milhdes (22% do total) e se
manteve nesse patamar até o final de 2013. O que ocorreu em 2001 foi um
reenquadramento dos consumidores, um grande nimero de unidades classificadas
como baixa renda passou para a classe residencial. O critério de classificacdo
anterior dependia apenas da faixa de consumo do cliente. Depois da Lei niUmero
12.212/2010, a Tarifa Social de Baixa Renda € aplicada somente se a familia
estiver inscrita no Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal

com renda familiar mensal per capita menor ou igual a meio salario minimo
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nacional ou se entre seus moradores tiver alguém que receba o beneficio de

prestacdo continuada da assisténcia social.

Tabela 2: Estatisticas Descritivas por Ano.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Consumo MWh 94.360 97.503 103.971 109.307 116.525 123.879  131.395 142.401  148.290
(159.094)  166.281  (176.148) (185.506) (195.902) (204.159)  (214.010) (227.438)  (232.751)

Numero de unidades consumidoras 497.117 510.612 535.433 553.502 574.406 605.076  692.126  809.675  817.870
(771.752)  (799.008) (820.623) (850.604) (884.232) (916.292) (1.025.468) (1.174.239) (1.190.938)

Consumo por unidade consumidora MWh 0,1781 0,1794 0,1813 0,1840 0,1893 0,1922 0,1814 0,1699 0,1759
(0,0299)  (0,0268)  (0,0297)  (0,0291)  (0,0308)  (0,0323) (0,0458) (0,0394) (0,0392)

Tarifa Total de Fornecimento R$/MWh 315,14 324,06 330,59 325,14 335,72 336,76 355,86 369,96 312,68
(31,47) (35,27) (44,29) (47,22) (43,38) (39,22) (44,16) (44,35) (42,48)

TE (Tarifa de Energia) RS/MWh 128,19 113,98 119,10 120,06 126,14 123,29 130,10 141,31 142,27
(22,10) (29,43) (28,44) (21,12) (21,20) (17,27) (17,68) (17,76) (18,92)

Nota: A tabela reporta as médias mensais e desvios padrdo (em parénteses) ao nivel da distribuidora para as varidveis utilizadas na analise empirica.

A Tabela 2 indica a reducdo do consumo por unidade consumidora nos
anos de 2011 e 2012. Como a classificagdo para o baixa renda era baseada no
baixo consumo mensal de energia elétrica, 0s novos consumidores da classe
residencial ndo provocaram o mesmo aumento proporcional no consumo total.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas para o periodo em estudo
para todas as 61 companhias de distribuicdo e também separadas pelas quatro
regides do Brasil. A regido Sudeste/Centro-Oeste tem a maior média de consumo
e numero de unidades consumidoras. Enquanto a regido Nordeste com a menor
média de consumo por domicilio tem a maior tarifa média.

A Tabela 3 mostra, também, a variacdo dentro de cada regido. Isso
confirma a heterogeneidade das distribuidoras tanto em relagdo ao consumo
residencial como em relacao ao valor das tarifas reguladas.

A regido Sudeste e Centro-Oeste responde por 63% do consumo total de
energia elétrica em 2013, a regido Sul por 17%, Nordeste 14% e Norte 5% como
pode ser visto na Tabela 4. Além disso, esta tabela mostra o namero de
distribuidoras e de observagdes por regido e 0 maior aumento, maior reducgéo e a
alteracdo tarifaria media do Segundo Ciclo (2CRTP) e do Terceiro Ciclo
(3CRTP).
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Tabela 3: Estatisticas Descritivas.

Variaveis Média Desvio Padrdo Min Max
Total Brasil
Consumo (MWh) 118.626 197.965 248 1.435.941
Numero de unidades consumidoras 621.758 955.255 1.472 5.703.355
Consumo por unidade consumidora (MWh) 0,1813 0,0348 0,0673 0,9782
Tarifa Total de Fornecimento (RS/MWh) 333,99 45,13 208,77 460,79
TE - Tarifa de Energia (RS/MWHh) 127,16 23,76 16,04 211,32
Regido Sudeste/Centro-Oeste:
Consumo (MWh) 173.671 264.438 1.308 1.435.941
Numero de unidades consumidoras 878.178 1.237.940 10.035 5.703.355
Consumo por unidade consumidora (MWh) 0,1838 0,0331 0,1131 0,9782
Tarifa Total de Fornecimento (R$/MWh) 333,80 47,46 208,77 453,52
TE - Tarifa de Energia (R$/MWh) 130,40 18,90 83,52 185,13
Regido Sul:
Consumo (MWh) 73.382 126.927 248 539.574
NuUmero de unidades consumidoras 377.414 652.429 1.472 2.924.313
Consumo por unidade consumidora (MWh) 0,1809 0,0221 0,0673 0,2679
Tarifa Total de Fornecimento (R$/MWh) 329,25 42,25 242,58 460,79
TE - Tarifa de Energia (R$S/MWh) 127,25 29,24 16,04 187,42
Regido Nordeste:
Consumo (MWh) 85.344 77.379 2.115 370.786
Numero de unidades consumidoras 543.361 532.775 19.799 2.987.350
Consumo por unidade consumidora (MWh) 0,1567 0,0268 0,0679 0,2351
Tarifa Total de Fornecimento (R$/MWh) 340,28 40,54 257,57 446,49
TE - Tarifa de Energia (R$/MWh) 112,83 16,81 77,62 156,23
Regido Norte:
Consumo (MWh) 60.129 48.322 10.276 198.593
Ndmero de unidades consumidoras 303.898 281.706 43.842 1.368.775
Consumo por unidade consumidora (MWh) 0,2161 0,4815 0,1180 0,3940
Tarifa Total de Fornecimento (R$/MWh) 336,73 48,63 247,58 452,01
TE - Tarifa de Energia (R$/MWh) 138,61 25,28 74,97 211,32

O maior aumento no 2CRTP é de 9% e a maior reducéo tarifaria de 26%,
sendo a alteragdo média uma reducéo de 7%. Ja no 3CRTP a alteracdo media até
dezembro de 2013 é uma queda de 1%, chegando a ter um aumento de 16% e uma
reducdo de 15%.
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Tabela 4: Caracteristicas da Base de Dados por Regiao do Brasil.

Variaveis SE/CO S NE N Total
Observagoes 2916 1.836 1.188 648 6.588
Numero de distribuidoras 27 17 11 6 61
Participagdo no consumo total em 2005 65% 18% 12% 5% 100%
Participagdo no consumo total em 2013 63% 17% 14% 5% 100%
Alteragdo tarifaria média 2CRTP -7% -3% 8%  -12% -7%
Maior aumento/ menor redugdo tarifaria 2CRTP 9% 9% 1% 2% 9%
Maior redugdo tarifaria 2CRTP -21%  -19% -19%  -26%  -26%
Alteragdo tarifaria média 3CRTP 0% -1% -3% 4% -1%
Maior aumento tarifario 3CRTP 10% 12% 6% 16% 16%
Maior redugdo tarifaria 3CRTP 9%  -14% -15% 6%  -15%

2.4

Estratégia Empirica

Como a estimacdo € de um modelo de demanda, a hipoOtese de
exogeneidade do preco pode ser violada. A simultaneidade entre 0 consumo e a
tarifa de energia elétrica pode ocorrer mesmo com a tarifa por concessionaria
sendo determinada pela ANEEL. O mecanismo utilizado para o célculo da tarifa
faz com que o valor desta se altere com variacGes de custos de distribuicdo
causadas por variacbes no consumo. A identificacdo da elasticidade precisa
solucionar o problema de simultaneidade e também o problema empirico usual de
variaveis omitidas.

NOs tracamos a partir das regras regulatorias do setor elétrico uma nova
estratégia para solucionar o problema de endogeneidade e capturar o efeito causal
de uma alteracdo tarifaria no consumo de energia. Sdo utilizadas como
instrumentos as datas dos Ciclos de Revisdes Tarifarias Peridédicas (CRTP), as
datas dos Reajustes Anuais (RA) e a Tarifa de Energia (TE).

Existem importantes caracteristicas das distribuidoras e de tempo que
podem tanto afetar o consumo como a tarifa. A estrutura de painel do conjunto de
dados permite controlar o efeito fixo de distribuidora, més e ano.

A equacdo da estimacdo do primeiro estagio é dada por:

In(T)gm =4 +Z K Ixagm+ Va + 8q + O + €4m
K
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Onde Ln(T) 4., € o logaritmo da tarifa de fornecimento de energia elétrica
da distribuidora d no més m; I, ,, € o vetor de instrumentos utilizados; y, € o
efeito fixo por distribuidora; &, é o efeito fixo de ano; 6,, é o efeito fixo de més; e
€4,m € 0 erro idiossincratico.

A equacdo da estimacdo do segundo estagio é:

In(COam = B1+ Bln(Dam + Qa+ Wa+ Um + €am

Onde Ln(C) 4., € o logaritmo do consumo de energia elétrica por unidade
consumidora da distribuidora d no més m; Ln(T)4., € instrumentado por I, .,;
@, € o efeito fixo por distribuidora; w, € o efeito fixo de ano; u,, é o efeito fixo
de més; e &, ., € 0 erro idiossincratico.

O coeficiente B, é a elasticidade preco de energia elétrica do consumidor
residencial cativo.

As variaveis, sua descrigdo e fonte sdo encontradas na Tabela 5.

Tabela 5: Definicdo Variaveis.

Variaveis Descrigdo Fonte
In Consumo por domicilio In (consumo em MWh divido pelo nimero de unidades consumidoras) ANEEL
In Tarifa In (tarifa total de fornecimento em R$/MWh) Resolugdes Homologatdrias
InTE In (tarifa de energia em R$/MWh) Resolugdes Homologatoérias
RTP2 Dummy indicando a vigéncia do segundo ciclo de revisdo tarifaria periddica Resolugdes Homologatérias
RTP3 Dummy indicando a vigéncia do terceiro ciclo de revisdo tarifaria periddica Resolugdes Homologatérias
RA2006 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2006 Resolugdes Homologatoérias
RA2007 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2007 Resolugdes Homologatérias
RA2008 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2008 Resolugdes Homologatérias
RA2009 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2009 Resolugdes Homologatdrias
RA2010 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2010 Resolugdes Homologatérias
RA2011 Dummy indicando que jd ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2011 Resolugdes Homologatérias
RA2012 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2012 Resolugdes Homologatérias
RA2013 Dummy indicando que ja ocorreu o reajuste anual referente ao ano de 2013 Resolugdes Homologatoérias
RE Dummy indicando que ja ocorreu a revisao extraordinaria Resolugdes Homologatérias
24.1

Instrumento CRTP (Ciclo da Revisdo Tarifaria Periddica) e RA

(Reajuste Anual)

O primeiro instrumento, o CRTP utiliza a data de mudanga do Primeiro
Ciclo da Revisdo Tarifaria Periddica (1CRTP) para o Segundo Ciclo da Reviséo
Tarifaria Periodica (2CRTP) e do 2CRTP para o Terceiro Ciclo da Revisao

Tarifaria Periddica (3CRTP). Os procedimentos gerais para o calculo da revisao
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tarifaria periédica podem ser alterados de um ciclo para o outro, mas dentro de
cada ciclo as regras sao as mesmas para todas as distribuidoras.

O segundo instrumento, o RA utiliza a data de mudanca da tarifa quando
ocorre 0 Reajuste Anual para os anos de 2005 a 2013.

Tanto as datas dos Ciclos de RevisGes Tarifarias Periodicas e sua
periodicidade como as datas dos Reajustes Anuais séo determinadas nos contratos
de concessao, portanto sdo exdgenas. Assim, cada distribuidora tem uma data de
aniversario e o periodo das revisdes periddicas previamente definido.

A variacdo da tarifa, que ocorre tanto no processo de Revisdo Periddica
como no Reajuste Anual, é diferente para cada distribuidora e determinado pela
ANEEL.

A Tabela 6 lista a sigla e 0 nome das 61 distribuidoras, a regido, a data de
aniversario das alteragdes tarifarias, o ano em que passou pelo Segundo Ciclo da
Revisdo Tarifaria Periodica (2CRTP), o ano em que passou pelo Terceiro Ciclo da

Revisédo Tarifaria Periddica (3CRTP) e a periodicidade entre as revisoes.

2.4.2

Instrumento TE

O terceiro instrumento, a TE, é a parte da tarifa de fornecimento total que
cobre principalmente o custo com a compra de energia (TE ENERGIA), e também
0s custos de transporte relacionados a Itaipu Binacional (TE TRANSPORTE), as
perdas na rede de transmissdo (TE PERDAS) e encargos setoriais (TE
ENCARGOS SETORIAIS).

Do total do custo com a compra de energia apenas dois gastos ndo sdo
determinados e invariaveis para um determinado ano para a distribuidora.

O primeiro € o custo do combustivel quando as usinas termoelétricas sdo
acionadas. Nos custos com a compra de energia (TE ENERGIA) existem dois
tipos de contratos firmados entre a distribuidora e a geradora:

1. Contratos por quantidade: sdo contratos onde o preco é definido ex-ante
e 0 risco da entrega dessa energia € atribuida ao gerador.

2. Contratos por disponibilidade: a distribuidora paga mensalmente uma
quantidade fixa e paga pelos custos variaveis (combustivel) quando a usina for

despachada. Esses geradores sdo tipicamente usinas termelétricas.
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A parcela variavel dos custos depende do despacho ou ndo da usina por
ordem do ONS, que se baseia no critério de mérito econdmico. Esse critério
busca, a cada etapa do tempo, atender a demanda de energia fazendo o uso das
usinas que apresentam os menores custos de operagao.

Uma vez que os Contratos de Comercializacdo de Energia em Ambiente
Regulado (CCEAR) sdo celebrados entre 1 e 5 anos de antecedéncia®, os contratos
por quantidade e a parte fixa dos contratos por disponibilidade sdo conhecidos e
nédo sofrem alteracéo.

A TE ENERGIA é determinada pelos CCEAR e por cotas-partes de
determinadas producdes de energia. Essas cotas para rateio de compra de energia
sdo compulsorias e determinadas pela ANNEL. Veja Anexo 1 para detalhes.

Desta forma, o custo variavel com a compra de energia pela distribuidora

ocorre quando devido a falta de chuvas, as usinas termelétricas sdo despachadas.

* Em 30 de abril de 2014 foi realizado o primeiro leildo com negociacdo para suprimento no
mesmo ano (A-0). O objetivo foi de reduzir a exposicdo involuntaria das distribuidoras. Em 24 de
junho de 2013 foi realizado um leildo A-0, mas ndo houve negociacéo.
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Tabela 6: Caracteristicas Gerais das Distribuidoras.

tempo entre

Sigla Distribuidora Regido Data de aniversario  2CRTP 3CRTP o
revisoes (anos)

AES ELETROPAULO Sudeste 4de julho 2007 2011 4
AES SUL Sul 19 de abril 2008 2013 5
ALIANCA Sul 14 de agosto 2009 2013 4
AMPLA Sudeste 15 de margo 2009 2014 5
BRAGAMNTINA (EEB) Sudeste 10 de maio ** 2008 2012 4
CAIUA Sudeste 10 de maio ** 2008 2012 4
CEB Centro-Oeste 26 de agosto 2008 2012 4
CEEE Sul 25 de outubro 2008 2012 4
CELESC Sul 7 de agosto 2008 2012 4
CELG Centro-Oeste 12 de setembro 2009 2013 4
CELPA Norte 7 de agosto 2007 2011 4
CELPE Nordeste 29 de abril 2009 2013 4
CELTINS Norte 4 de julho 2008 2012 4
CEMAR Nordeste 28 de agosto 2009 2013 4
CEMAT Centro-Oeste 8 de abril 2008 2013 5
CEMIG Sudeste 3 de abril 2008 2013 5
CFLO Sul 29 de junho * 2008 2012 4
CHESP Centro-Oeste 12 de setembro 2008 2012 4
COCEL Sul 24 de junho * 2008 2012 4
COELBA Nordeste 22 de abril 2008 2013 5
COELCE Nordeste 22 de abril 2007 2011 4
COPEL Sul 24 de junho 2008 2012 4
COSERN Nordeste 22 de abril 2008 2013 5
CPFLJAGUARI Sudeste 3 de fevereiro 2008 2012 4
CPFLLESTE Sudeste 3 de fevereiro 2008 2012 4
CPFLMOCOCA Sudeste 3 de fevereiro 2008 2012 4
CPFLPAULISTA Sudeste 8 de abril 2008 2013 5
CPFL PIRATININGA Sudeste 23 de outubro 2007 2011 4
CPFLSANTA CRUZ Sudeste 3 de fevereiro 2008 2012 4
CPFLSUL Sudeste 3 de fevereiro 2008 2012 4
DEMIEI Sul 29 de junho 2009 2013 4
DMED Sudeste 28 de outubro * 2008 2011 4
EDP BANDEIRANTE Sudeste 23 de outubro 2007 2011 4
EDP ESCELSA Sudeste 7 de agosto 2007 (***) 2013 3
ELEKTRO Sudeste 27 de agosto 2007 2011 4
ELETROBRAS AC (ELETROACRE) MNorte 30 de novembro 2009 2013 4
ELETROBRAS AL (CEAL) Nordeste 28 de agosto 2009 2013 4
ELETROBRAS AM (AME} Norte 1 de novembro 2009 2013 4
ELETROBRAS PI (CEPISA) Nordeste 28 de agosto 2009 2013 4
ELETROBRAS RO (CERON) Norte 30 de novembro 2009 2013 4
ELETROBRAS RR (Boa Vista) Norte 1 de novembro 2009 2013 4
ELETROCAR Sul 29 de junho 2009 2013 4
ENERGISA BORBEOREMA (CELB/EBO) Nordeste 4 de fevereiro 2009 2013 4
EMERGISA MG (EMG) Sudeste 18 de junho 2008 2012 4
ENERGISA NOVA FRIBURGO (ENF) Sudeste 18 de junho 2008 2012 4
EMERGISA PB (EPB) Nordeste 28 de agosto 2009 2013 4
EMERGISA SE (ESE) Nordeste 22 de abril 2008 2013 5
ENERSUL Centro-Oeste 8 de abril 2008 2013 5
FORCEL Sul 26 de agosto 2008 2012 4
IGUACU (IEMERGIA) Sul 7 de agosto 2008 2012 4
JOAO CESA (EFLIC) sul 14 de agosto * 2008 2012 4
LIGHT Sudeste 7 de novembro 2008 2013 5
MUXFELDT Sul 29 de junho 2009 2013 4
NACIOMAL (CNEE) Sudeste 10 de maio ** 2008 2012 4
NOVA PALMA - UHENPAL Sul 19 de abril ** 2009 2013 4
PANAMEI (HIDROPAN) Sul 29 de junho 2009 2013 4
PARAMNAPANEMA {EEVP,"EDEVP} Sudeste 10 de maio ** 2008 2012 4
RGE Sul 19 de junho * 2008 2013 5
SANTA MARIA (ELFSM) Sudeste 15 de agosto 2008 2012 4
SULGIPE Nordeste 14 de dezembro 2008 2012 4
URUSSANGA (EFLUL) Sul 14 de agosto * 2008 2012 4

|*) data de aniversario alterada depois do segundo ciclo

(**) data de aniversario alterada antes do segundo ciclo e dentro do periodo em estudo

(***) Revis8o Tarifaria de 2007 e 2010 dentro do segundo ciclo

36
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O segundo gasto que pode variar dentro de um determinado ano € a parte
do encargo de servicos do sistema (ESS) que cobre a conta da geragdo
termelétrica fora da ordem de meérito. Esse encargo e fortemente impactado
sempre que ha periodos de baixa precipitacdo de chuvas nas bacias hidrogréaficas
onde estdo as usinas hidrelétricas”.

Para assegurar o atendimento pleno do mercado e a capacidade de
recuperacdo dos reservatorios, 0s niveis de armazenamento de agua dos
reservatorios de cada regido devem ser mantidos sempre acima de certo valor.
Por razBes de seguranca energeética a usina é chamada a gerar a fim de contribuir
para a manutencdo do nivel dos reservatdrios das hidrelétricas.

A parte variavel da TE é, portanto, determinada por condic¢des climaticas
desfavoraveis que afetam o0s niveis dos reservatorios. A validade deste
instrumento depende dele ser ndo correlacionado com o termo de erro na equagao
de demanda. Um cenéario no qual essa condigdo pode ser violada é se os niveis de
armazenamento de agua dos reservatorios sdo correlacionados com consumo
através das condicdes pluviométricas. O uso do efeito fixo ajuda a defender a
validade do instrumento.

O efeito fixo de ano controla para anos mais secos e o efeito fixo de més
controla para a sazonalidade entre 0s meses do ano para todo o Brasil. Desta
forma, o Unico canal remanescente atraves do qual os niveis dos reservatorios
podem ser correlacionados com o consumo de energia é através da tarifa. Nos

testes de robustez, o nivel de armazenamento de agua ¢ incluido como controle.

2.4.3

Fonte de Variacado da Tarifa

Utilizando esse painel de 61 concessionarias e 108 meses é possivel
estimar a elasticidade preco do consumidor residencial explorando as trés fontes
de variacdo da tarifa:

1. Cada distribuidora tem uma data de aniversario determinada no contrato
de concesséo.

> Além dos ESS por Razdo de Seguranca Energética, também existe pela prestacdo de Servicos
Ancilares e Custos das Restricdes de Operacdo (quando ha alguma restricdo operativa, em funcéao
de problemas associados a transmissdo, que afeta o atendimento da demanda em um submercado
ou a estabilidade do sistema).
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2. A periodicidade da Revisdo Tariféria Periodica é previamente definida
no contrato de concessao e varia entre 3 e 5 anos.

3. A variagdo da tarifa, tanto na Revisdo Periodica como no Reajuste
Anual, ¢ diferente para cada distribuidora.

A evolucéo da tarifa em R$/MWh de janeiro de 2005 a dezembro de 2013
para as quatro concessionarias com maior consumo anual esta retratado na Figura
2. As empresas Cemig Distribuicdo (CEMIG) e a Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL PAULISTA) tém a mesma data de aniversario, assim, as alteracGes da
tarifa ocorrem no mesmo més. O que ndo ocorre com as empresas Light Servicos
de Eletricidade (LIGHT) e Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo
(AES ELETROPAULDO).

@-

tarifa
400

am

fL——J_]uf—x_rf[

2005m1 2008m1 2007 mA 2008m12008mA 2010m1 201 1md 2012m1.201 3md
TS

=
(o]

AESELETROPALLD CEMIG
CPFL PAULISTA LIGHT

Figura 2: Tarifa em R$/MWh das 4 maiores Distribuidoras.

Além da data, a magnitude da alteracdo também muda ao longo do tempo
e entre distribuidoras. A variacdo percentual da tarifa ao longo do tempo para as
mesmas quatro concessionarias do servico de distribuicdo esta representada na
Figura 3.

A Figura 4 mostra o namero de distribuidoras em cada ano que passaram

pela Revisdo Periodica do 2CRTP e do 3CRTP. Como a periodicidade entre
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revisbes pode ser diferente entre as empresas, 0 niUmero de concessionarias nos

anos de cada ciclo se altera.
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Figura 3: Variacdo Percentual da Tarifa das 4 Maiores Distribuidoras.
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Figura 4: Nimero de Distribuidoras com Revisé@o Periddica por Ano.

Resultados

Nesta secdo, apresentamos os resultados das estimagdes do primeiro e

segundo estagio e submetemos estes resultados a alguns testes de robustez.
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Também analisamos o efeito da entrada da Bandeira Tarifaria caso tivesse
ocorrido em 2013.

251

Resultados Principais

Foram utilizadas trés especificacbes em que os instrumentos adotados
diferem. Na primeira € utilizada apenas a data de entrada do Segundo Ciclo da
Revisdo Tarifaria Periddica (2CRTP) e do Terceiro (3CRTP). Na segunda €
acrescentada a data do Reajuste Anual (RA) para todos os anos. Na terceira
especificacdo é utilizado além dos instrumentos 2CRTP e 3CRTP, o logaritmo da
tarifa de energia (InTE).

A Tabela 7 apresenta os coeficientes do primeiro estagio para as trés
especificacbes. Os resultados indicam que, para uma dada distribuidora, em média
as revisoes periddicas reduzem a tarifa de fornecimento desta concessionéaria. Os
coeficientes sdo negativos e significativos ao nivel de significancia de 1% nas trés
especificagoes.

Na revisdo e definido o valor eficiente dos custos relacionados & atividade
de distribuicdo e este valor s6 € recalculado na revisdo seguinte. Assim, as
distribuidoras s&o incentivadas a reduzirem seus custos e Se tornarem mais
eficientes. Na revisdo seguinte, os ganhos de eficiéncia séo refletidos em uma
reducdo tarifaria.

Ja em relacdo ao instrumento RA, o resultado indica que, para uma dada
distribuidora, em média os reajustes anuais aumentam a tarifa de fornecimento
desta empresa. Os coeficientes sdo positivos e significativos ao nivel de
significancia de 5% para todos os anos exceto 2013. Esse resultado reflete o
objetivo do Reajuste Tarifario Anual que é manter o poder de compra da receita

da concessionaria.
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Tabela 7: Regressdes Primeiro Estagio: Efeito Revisdes, Reajustes e da Tarifa de

Energia na Tarifa de Fornecimento para o Consumidor Residencial.

1) (2 ®3)
Variaveis Ln Tarifa Ln Tarifa Ln Tarifa
2CRTP -0,120%** -0,0936*** -0,108***
(0,0120) (0,0119) (0,0121)
3CRTP -0,188*** -0,124*** -0,179%**
(0,0145) (0,0143) (0,0144)
RA2006 0,0183**
(0,0090)
RA2007 0,0351***
(0,0126)
RA2008 0,0719***
(0,0151)
RA2009 0,0356***
(0,0117)
RA2010 0,0319%**
(0,0081)
RA2011 0,0688***
(0,0098)
RA2012 0,0287**
(0,0128)
RA2013 -0,00674
(0,0200)
InTE 0,0951**=*
(0,0261)
Observacdes 6.588 6.588 6.588
R-quadrado 0,480 0,518 0,515
Efeito fixo més, ano e distribuidora sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o
periodo de 2005 a 2013. A variavel dependente é o logaritmo da tarifa de fornecimento de energia elétrica para a
classe residencial. A coluna 1 apresenta os coeficientes OLS para a especificagdo que ultiliza apenas as datas
dos Ciclos de Revisédo Tarifaria Periddica (CRTP); a coluna 2 acrescenta as datas dos Reajustes Anuais (RA);

enquanto a coluna 3 adiciona o logaritmo da Tarifa de Energia. Erros padrdo robustos entre parénteses;

constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.

O fato de ndo ser significativo em 2013 pode ser devido a Revisdo

Extraordinaria que ocorreu no inicio desse ano. A reducdo da tarifa com essa

revisao pode ter anulado o efeito do aumento que ocorre no reajuste anual. Um

teste de robustez realizado controla por essa Revisdo Extraordinaria.

Como esperado, em média, a tarifa de energia afeta positivamente a tarifa

total de fornecimento. O coeficiente é significativo ao nivel de 1%.

Tendo mostrado que os resultados do primeiro estagio validam a restricao

de inclus@o dos instrumentos, passamos para 0 impacto da tarifa no consumo de
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energia elétrica. Os coeficientes apresentados na Tabela 8 capturam o efeito de

uma alteracdo na tarifa no consumo por domicilio ao nivel da distribuidora®.

Tabela 8: Regressdes Segundo Estagio: Efeito da Tarifa no Consumo por Domicilio para

o0 Consumidor Residencial.

Varidvel dependente: Ln Consumo por domicilio

(1) ()] (3) 4

OLS IV:CRTP IV:CRTP e RA IV:CRTP e TE
Ln Tarifa -0,110%** -0,153*** -0,202%** -0,127%*

(0,0365) (0,0382) (0,0338) (0,0319)

Observacgoes 6.588 6.588 6.588 6.588
R-quadrado 0,213 0,212 0,209 0,213
Efeito fixo més, ano e distribuidora sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 642,5 209,7 515,5

Notas: Coeficientes séo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2013. A
variavel dependente é o logaritmo do consumo residencial por unidade consumidora. A coluna 1 apresenta os coeficientes OLS; as colunas 2, 3
e 4 apresentam os coeficientes 2SLS utilizando como instrumento para a tarifa de fornecimento as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria
Periddica (CRTP), CRTP e Reajustes Anuais (RA), CRTP e logaritmo da Tarifa de Energia respectivamente. Erros padréo robustos entre
parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.

Para fins de comparagdo, a coluna 1 apresenta os resultados para a
regressdo OLS com efeitos fixos. A coluna 2 apresenta os resultados para
regressdo utilizando como instrumento o CRTP, na coluna 3 CRTP e RA séo
utilizados como instrumentos e na coluna 4, CRTP e TE.

Os resultados mostram que uma tarifa maior ira significativamente reduzir
0 consumo. A elasticidade preco do consumidor residencial de energia elétrica
varia entre -0,127 e -0,202 nas trés especificacdes. Adotando a coluna 2 como a
principal especificagdo, um aumento de 10% na tarifa de fornecimento reduz o

consumo em 1,53%.

2.5.2

Testes de Robustez

A estratégia de identificacdo é baseada no fato de que as concessionarias
sdo comparaveis apos incluir os efeitos fixos de més, ano e distribuidora. Pode-se

argumentar que os resultados foram impulsionados por diferengas entre as

® Para todas as regressdes foram realizados testes de instrumentos irrelevantes e testes de
instrumentos fracos (Kleibergen-Paap). Em todas, a hipdtese nula de instrumentos irrelevantes ou
fracos foi rejeitada.
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concessionarias que fizeram seus clientes adotarem diferentes comportamentos de
consumo e que isso ndo foi adequadamente mitigado pela inclusdo dos efeitos
fixos. A Tabela 9 apresenta os resultados de quatro diferentes testes de robustez.

O primeiro teste de robustez adiciona o PIB como controle, considerando
0 PIB mensal do Brasil como uma proxy da renda mensal dos consumidores.
Esses dados estdo disponiveis no site do Banco Central do Brasil. O resultado se
mantém praticamente idéntico. Na regressdo preferida onde apenas o CRTP é
utilizado como instrumento, o coeficiente estimado passa de -0,153 para -0,154
sem alteracdo de significancia.

Os niveis de armazenamento de agua dos reservatérios podem afetar o
consumo através das condi¢des pluviométricas de forma diferente ao longo do
tempo e entre as regides do Brasil. O segundo teste de robustez inclui a energia
armazenada em MWmés para cada subsistema como controle. Esta informacéo
esta disponivel no site do ONS. O coeficiente estimado para a elasticidade prego
do consumidor residencial € -0,156 na regressao que inclui a tarifa de energia
como instrumento.

O terceiro teste inclui como controle uma dummy para a revisao
extraordinaria ocorrida em 2013 para checar se o resultado esta sendo afetado por
essa reducdo média de 19% na tarifa das distribuidoras. A elasticidade estimada é
de -0,143 e € estatisticamente significativo ao nivel de 1%. Na estimacdo do
primeiro estagio, o coeficiente estimado da variavel dummy que reflete o reajuste
anual de 2013 passa a ser positivo e significativo. Isso mostra que controlando
pela revisdo extraordinaria, o reajuste de 2013 tem o mesmo efeito de aumentar a
tarifa que os reajustes dos anos anteriores.

O quarto teste utiliza como variavel dependente a tarifa deflacionada pelo
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). O resultado também
praticamente ndo sofre alteracdo. Na regressdo preferida o coeficiente estimado
passa de -0,153 para -0,151 sem alteracao de significancia.

A robustez dos resultados suporta as especificacdes escolhidas, bem como

a interpretacéo desses resultados.
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Variavel dependente: Ln Consumo por domicilio

(1) (2 (3 4 (5) (6) ()] (8) 9) (10) (11) (12)
CRTP CRTPeRA CRTPeTE CRTP CRTPeRA CRTPeTE CRTP CRTPeRA CRTPeTE CRTP CRTP e RA  CRTP e TE_defl
InTarifa -0,154%* -0,196%** 0,124+ -0,143%* -0,184*+* -0,123%* -0,147%* -0,193** -0,156***
(0,0383) (0,0334) (0,0319) (0,0380) (0,0344) (0,0323) (0,0380) (0,0335) (0,0328)
InTarifa_defl -0,151%* -0,201*** -0,126***
(0,0376) (0,0330) (0,0317)
InPIB 0,282*** 0,283*** 0,281**
(0,0548) (0,0550) (0,0547)
Dummy revisdo extraordinaria fev/2013 -0,0406***  -0,0495*** -0,0364**
(0,0173) (0,0169) (0,0167)
InEnergiaMWmesmedia 0,0843*** 0,0878*** 0,0849***
(0,0112) (0,0111) (0,0113)
Observagdes 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588
R-quadrado 0,215 0,212 0,215 0,213 0,212 0,214 0,22 0,219 0,220 0,212 0,209 0,212
Efeito fixo més, ano e distribuidora sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 642,2 212,4 514,9 682,4 220,6 545,2 633,6 211,1 502,8 669,2 213,1 533,7

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2013. A varidvel dependente é o logaritmo do consumo residencial por unidade consumidora. Todas as especificagdes séo

estimadas utilizando regressées 2SLS e incluem efeito fixo de més, ano e distribuidora. As colunas 1, 2 e 3 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa de fornecimento as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periédica (CRTP), CRTP

e Reajustes Anuais (RA), CRTP e logaritmo da Tarifa de Energia respectivamente e incluem como controle o logaritmo do PIB mensal do Brasil; as colunas 4, 5 e 6 incluem a dummy indicando a revisdo extraordinaria de 2013 como controle; as colunas 7,8 e 9

incluem o logaritmo da média mensal da energia armazenada em MWmes por subsistema.; e as colunas 10 11 e 12 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa de fornecimento deflacionada as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria

Periddica (CRTP), CRTP e Reajustes Anuais (RA), CRTP e logaritmo da Tarifa de Energia respectivamente. Erros padréo robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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253
Aplicacéo do Sistema de Bandeiras Tarifarias

A partir de janeiro de 2015, as contas de energia passaram a ser faturadas
de acordo com o Sistema de Bandeiras Tariférias, segundo as Resolugdes
Normativas n°® 547/13, 593/13 e 626/14 da ANEEL.

O mecanismo de Bandeiras Tariférias indica ao consumidor o custo de
producdo da energia consumida a cada més e promove imediatamente uma
correcdo temporaria da tarifa de energia.

A bandeira verde sinaliza condi¢fes favoraveis de geracdo de energia e
assim, a tarifa ndo sofre nenhum acréscimo. J& a bandeira amarela mostra
condicOes de geracdo menos favoraveis e a tarifa sofre acréscimo de R$ 2,50 para
cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumidos. Finalmente, a bandeira vermelha
evidencia condi¢Ges mais custosas de geragdo e a tarifa sofre acréscimo de R$
5,50 para cada 100 kwWh consumidos. Esses valores estdo em vigor desde marcgo
de 2015; antes da Resolucdo Homologatéria 1859/2015, os valores eram de R$
1,50 para bandeira amarela e R$ 3,00 para vermelha.

Ao realizar o célculo das tarifas, a ANEEL presume que a receita assegura
as distribuidoras, cobertura adequada para fazer frente a aquisicdo de energia ao
longo do ano tarifario. As variagdes, para mais ou para menos, sdo compensadas
no processo tarifario subsequente.

Com as bandeiras, o custo que antes era cobrado do consumidor apenas no
final do ano tarifario, passara a ter cobrado por més, fornecendo sinal de preco
mais adequado aos consumidores e mais aderente aos custos de geracdo. Essa
sinalizacdo permite ao consumidor gerenciar melhor seu consumo de energia
elétrica e reduzir o valor da conta de luz.

Para calcular a alteracdo nas tarifas, o sistema de bandeiras leva em conta
dois indicadores: o Custo Marginal de Operagdo (CMO) e o Encargo de Servico
de Sistema por Seguranca Energética (ESS-SE) em cada regido do pais. O CMO
equivale ao prego da unidade de energia produzida para atender a um acréscimo
de demanda de carga no sistema. Na pratica, uma elevacdo desse indicador
significa que o custo da geracao de energia aumentou. Isso acontece, por exemplo,
quando as usinas de gas ou diesel sdo acionadas para compensar o baixo nivel dos

reservatorios hidroelétricos.
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Ja 0 ESS-SE ¢é decorrente da manutencdo da confianga e da estabilidade do
SIN. Esse custo de seguranca energética vem do pedido de despacho do ONS para
realizar a geracdo fora da ordem de mérito de custo, ou seja, despachar geragédo
mais custosa visando garantir a futura seguranca do suprimento energético
nacional.

Quando a soma desses indicadores esta abaixo de R$ 200 por MWh, o
sistema esta com o custo de geracdo normalizado e deve funcionar com bandeira
verde. Se a soma ficar entre R$ 200 e R$ 350 por MWh, é acionada a bandeira
amarela. Ja a bandeira vermelha entra em vigor quando esse custo estad acima de
R$ 350 por MWh. Anteriormente & Resolu¢do Normativa n® 593 de 17/12/2013, a
bandeira amarela seria acionada nos meses em que a soma dos valores de CMO e
ESS_SE fosse entre R$ 100 e R$ 200 por MWh e a bandeira vermelha quando
esse custo estivesse acima de R$ 200 por MWh.

Nos estados do Amazonas’, Amapé e Roraima esse mecanismo no esta
em vigor, pois ainda ndo estdo plenamente conectados ao SIN. Cada subsistema
tem uma sinalizacdo de acordo com as condigdes especificas de geracdo na
regi&o®.

NOs realizamos uma analise contrafactual indagando o que teria ocorrido
se 2013, ao invés de ter sido um ano teste, tivesse sido 0 ano de implementacao do
Sistema de Bandeiras Tarifarias. Para esse exercicio foi utilizada a elasticidade
estimada na especificacdo que utiliza apenas as datas das revisdes tariférias
periddicas (CRTP) como instrumento. As distribuidoras de Roraima e Amazonas
ndo foram incluidas por nao participarem deste Sistema em 2013. A Tabela 10
mostra a soma do ESS_SE e CMO em R$/MWh para os 4 subsistemas a cada més
de 2013.

Na primeira e terceira simulagfes consideramos os valores atuais de
definicdo de acionamento das bandeiras e na segunda e quarta os valores que
estavam em vigor no ano de 2013 (anteriores a REN 593/13). Na primeira e na
segunda simulacdo os valores de acréscimo da tarifa sdo de R$15 e R$30 por
MWh (anteriores a marco de 2015), enquanto na terceira e quarta sdo os valores
atuais de R$25 e R$55 por MWh para bandeira amarela e vermelha,

’A partir de 1° de maio de 2015, o estado do Amazonas passou a fazer parte do SIN.
8 A partir do dia 2 de marco é aplicada uma bandeira tarifaria Gnica para todo o pais
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respectivamente. A Tabela 11 mostra o valor em reais por MWh de aumento da

tarifa de fornecimento de energia elétrica em cada uma das quatro simulagdes.

Tabela 10: Soma do CMO e ESS_SE em R$/MWh para os 4 Subsistemas em 2013.

SE/CO S NE N
janeiro 364,05 364,05 364,05 364,05
fevereiro 327,86 327,86 311,61 311,61
margo 326,56 326,56 326,56 326,56
abril 318,34 318,34 318,34 318,34
maio 300,67 300,67 300,68 300,67
junho 333,82 333,81 333,82 333,82
julho 137,03 86,33 140,67 139,03
agosto 156,20 154,99 156,20 156,20
setembro 248,44 238,25 248,44 248,44
outubro 261,50 176,18 261,50 261,50
novembro 303,52 303,48 303,52 303,52
dezembro 296,31 296,31 296,31 296,31

Nota: Fonte ONS

Tabela 11: Valores em Reais por MWh do Aumento da Tarifa de Energia Elétrica nas 4

Simulacdes para cada Subsistema e Més de 2013.

Simulagdo 1 Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagdo 4
SE/CO S NE N SE/CO S NE N SE/CO S NE N SE/CO S NE N

janeiro

fevereiro 15 15 25 25 25
margo 15 15 15 25 25 25
abril 15 15 15 25 25 25
maio 15 15 15 25 25 25

junho 15
julho

agosto
setembro 15

25 25

15 15 25 25

outubro e 15 25 G
novembro 15 15 15 25 25 25
dezembro 15 15 15 25 25 25

A Tabela 12 mostra o resultado das quatro simulagfes, em que se pode ver
a tarifa de fornecimento mensal média das 59 distribuidoras antes e depois da
aplicacdo das bandeiras em R$/MWh e a reducéo total estimada do consumo em
MWh no ano de 2013.

A reducdo do consumo representa uma economia entre 235 e 863 milhdes

de reais, dependendo do cenario, na conta de luz do consumidor residencial em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

48

2013. Considerando a segunda e ultima simulacdo, onde a bandeira vermelha teria
predominado em 2013, a reducdo total do consumo no Brasil representa o
consumo de 2013 de todo o estado do Maranhdo e dos estados de Rondonia e
Mato Grosso somados, respectivamente.

Para a primeira e terceira simulagéo, onde a bandeira amarela predomina
em 2013, a economia seria maior que consumo total de 2013 para o estado do

Tocantins e igual ao estado do Rio Grande do Norte, respectivamente.

Tabela 12: Tarifa Média (R$/MWh) das Distribuidoras em 2013, Tarifa Média com
Aplicacdo do Sistema do Sistema de Bandeiras Tarifarias e Reducdo Estimada do

Consumo Total no Ano 2013 para cada Simulacéo.

Simulagdo 1 Simulagdo 2  Simulagdo 3  Simulagdo 4
Tarifa média R$/MWh 314,12 314,12 314,12 314,12
Tarifa média com aplicacdo da bandeira RS/MWh 327,51 340,90 336,85 362,80
Aumento médio da tarifa 4% 9% 7% 15%
Redugdo total do consumo MWh em 2013 748.327 1.511.169 1.267.833 2.747.435
Economia em RS 235.065.814 474.691.057 398.254.127 863.029.263

2.6

Conclusao

Neste estudo nos examinamos a demanda por eletricidade dos
consumidores residenciais no Brasil utilizando uma base de dados agregada ao
nivel da distribuidora para 61 concessionarias por 108 meses de 2005 a 2013.

Este artigo introduz uma nova estratégia empirica para estimar a
elasticidade preco do consumidor residencial de energia elétrica utilizando como
instrumentos para a tarifa de fornecimento de energia elétrica, as datas em que
ocorrem 0s reajustes e as revisdes tarifarias e o custo de geracdo de energia.

Um aumento de 10% na tarifa de eletricidade reduz o consumo residencial
em 1,53%. Essa informacdo € importante para a elaboracdo de politicas publicas,
para a regulacdo do mercado de energia elétrica e para o planejamento de
expansao do sistema. E vai contra a hipotese, presente no mecanismo regulatorio
de definicdo da estrutura tarifaria, de que a demanda por energia elétrica tem

elasticidade preco nula.
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O resultado encontrado indica que politicas baseadas em precos podem
efetivamente desencorajar o consumo residencial de eletricidade, reduzindo a
necessidade de expansao da capacidade de geracdo e os problemas ambientais.

NoOs realizamos simulacdes para 0 mecanismo de Bandeiras Tarifarias no
ano de 2013 e a reducdo média do consumo residencial encontrada variou de 0,7%
a 2,6% do consumo total. Aumentar a tarifa sinalizando ao consumidor condi¢0es
desfavoraveis de geragdo de energia leva a uma redugdo no consumo que faz com
gue menos usinas termelétricas tenham que ser acionadas para compensar o baixo

nivel dos reservatorios.
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Elasticidade Pre¢co da Demanda Industrial de Energia

Elétrica no Brasil

3.1

Introducéo

Esse artigo estima a elasticidade preco do consumidor industrial de energia
elétrica no Brasil. Em relacdo aos consumidores residenciais, dois novos fatores se
apresentam. O primeiro é que a conta de energia do consumidor industrial tem
além do consumo mensal, a poténcia maxima demandada.

NOs construimos um modelo com objetivo de entender como o
consumidor industrial escolhe as quantidades de energia e o pico de poténcia dado
0 tipo de tarifacio com que se defronta. O modelo resolve o problema de
maximizacdo da utilidade gerada pelo uso da energia elétrica descontada o custo
faturado pela distribuidora em funcdo do consumo mensal e da poténcia méxima
contratada e verificada.

O consumidor paga mensalmente pela poténcia méxima contratada
determinada no contrato de fornecimento com a distribuidora. Se o pico de
poténcia de uma industria em determinado més for menor que o valor contratado,
essa industria acaba arcando com um custo maior que o necessario. E se for
maior, ela é cobrada pela ultrapassagem ao triplo da tarifa regulada. A mudanca
na alteracdo da quantidade contratual pode demorar até seis meses. O objetivo é,
portanto, manter a poténcia maxima demandada no més o mais préximo do
montante contratado. E de acordo com o modelo, a solugdo 6tima é ultrapassar
esse valor em quatro meses do ano independente da tarifa.

Outro resultado do modelo € que o consumidor ndo toma a decisdo de
consumo de energia e poténcia de forma separada como dois bens com demandas
independentes. As demandas por carga e capacidade dependem negativamente do
preco médio.

Neste artigo apresentamos uma analise empirica da demanda industrial de

energia elétrica com que as distribuidoras se defrontam. Os dados sdo mensais e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

o1

agregados ao nivel da distribuidora para 61 concessionarias de 2005 a 2014. A
tarifa utilizada para estimar o efeito do preco no consumo industrial de
eletricidade é a tarifa média, a soma da receita com energia e poténcia dividida
pelo consumo total.

As datas das Revisdes Tarifarias Periddicas (CRTP) e as datas dos
Reajustes Tarifarios Anuais (RA) sdo os instrumentos para tarifa de fornecimento.
S&0 nessas datas que as tarifas sdo reajustadas e tanto as datas das revisdes e dos
reajustes anuais sdo determinadas previamente nos contratos de concessdo. A
heterogeneidade das distribuidoras em relacdo a data, & periodicidade da revisdo e
ao valor da alteracdo da tarifa é a fonte de variacdo nos dados que possibilita essa
estimacdo.Os resultados sugerem uma elasticidade preco entre -0,833 e -0,621.

O segundo fator que diferencia a classe industrial da residencial é que para
alguns consumidores industriais existe a op¢do de operar no mercado livre, onde
ha a liberdade para negociar a compra de energia, estabelecendovolumes, precos e
prazos de suprimento.

No mercado de energia no Brasil existem dois ambientes para celebracédo
de contratos de compra e venda de energia: 0 Ambiente de Contratagdo Regulada
(ACR), do qual participam agentes de geracéo e de distribuicdo; e o Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL) °, do qual participam geradores, comercializadores e
consumidores livres. No ACR o regulador compra a totalidade da demanda das
distribuidoras de energia elétrica por meio de leildes. No ACL consumidores ndo
regulados atendem a sua propria demanda, hd a livre negociacdo entre 0s
agentes™®.

Alguns consumidores industriais s6 podem comprar sua energia da
companhia de distribuicdo. J& 0os que atendem aos requisitos estabelecidos na
legislacdo e assim, sdo potencialmente livres, podem escolher entre o mercado
cativo e o livre. De forma simplificada, a opcdo de atuar no mercado livre esta
relacionada ao tamanho do consumidor em relacdo a maxima poténcia
demandada. Os consumidores potencialmente livres, em sua maioria, Sao
atendidos no nivel de alta tens&o.

Ao estimar a elasticidade separando as unidades consumidoras em trés

grupos, encontramos que a elasticidade dos consumidores atendidos em alta

¥ Mercado livre.
N30 foi realizado trabalho empirico para o ACL devido & auséncia de dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

52

tensdo é de -1, 305, em média tensdo de -0,7 e em baixa de -0, 257. Esse resultado
sugere que a opgdo de poder migrar para o mercado livre torna a demanda do
consumidor industrial mais sensivel ao preco médio de fornecimento de energia
elétrica.

ApoOs essa introducdo, a primeira secdo apresenta as caracteristicas
regulatorias do setor elétrico brasileiro. A segunda se¢do apresenta um modelo de
otimizacdo do consumidor de energia no Brasil. A terceira secdo descreve 0S
dados e as estatisticas descritivas enquanto a quarta se¢do aborda a estratégia de
identificacdo utilizada. A quinta secdo apresenta 0s resultados encontrados e

alguns testes de robustez e finalmente, a sexta conclui.

3.2

Regulacédo do Setor Elétrico Brasileiro

Essa secdo descreve aspectos da regulacao do Setor Elétrico Brasileiro que
sdo importantes para a analise da demanda do consumidor industrial. O primeiro é
0 método de classificacdo dos consumidores e as diferencgas das tarifas aplicadas a
cada classe. Outro ponto é a divisdo do setor entre 0 mercado regulado e o livre e
o funcionamento de cada um. O ultimo aspecto € a possibilidade de uma cobranca
adicional na conta de energia caso a poténcia maxima demandada pelo

consumidor ultrapasse a contratada com a distribuidora.

3.21

Classificacdo dos Consumidores

No mercado de distribuicdo de energia elétrica os consumidores s&o
separados em diferentes classes de acordo com o nivel de tensdo que sao
atendidos e com a atividade que exercem.

Os usuarios classificados no Grupo A sdo unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 KW ou atendidas pelo sistema
subterraneo. O faturamento é baseado na aplicacdo de uma tarifa bindbmia que
apresenta uma parcela referente a componente de energia consumida (R$/kWh) e

outra referente a poténcia maxima demandada (pico) (R$/kW). A tarifa para o
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consumidor &, portanto composta por duas partes, uma fixa por kW e uma parte
variavel, por kwh consumido.

A poténcia é firmada através de um contrato de fornecimento de energia
elétrica, constituindo-se em compromisso do cliente quanto a maxima exigéncia
do Sistema Elétrico pela sua unidade consumidora. Os sistemas elétricos sao
dimensionados para atender a maxima poténcia que os consumidores, de forma
agregada, poderdao demandar.

O Grupo A é dividido nos seguintes subgrupos:

Tabela 13: Subgrupos do Grupo A.

SUBGRUPO NIVEL DE FORNECIMENTO
Al Igual ou superior a 230 kV (alta
tensdo)
A2 88 kV a 138 kV (alta tensao)
A3 69 kV (alta tensao)
A3a 30 kV a 44 kV (média tensdo)
A4 2,3 kV a 25 kV (média tensao)
AS Sistema subterraneo

Os consumidores que atuam no mercado cativo compram a energia elétrica
da distribuidora que tem a concessdo na sua area de atuacdo. Os consumidores
livres escolhem seu fornecedor de energia elétrica no mercado livre. O
consumidor para decidir operar no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) deve
atender algumas exigéncias regulatérias. Quando isso ocorre, ele é denominado
potencialmente livre.

Os consumidores potencialmente livres séo as unidades consumidoras com
demanda maior ou igual a 3.000 kW atendidas em tens&do maior ou igual a 69 kV.
Também sdo livres para escolher seu fornecedor novas unidades consumidoras
instaladas apos 07 de julho de 1995 com demanda maior ou igual a 3.000 kW e
atendidas em qualquer tensao.

H& ainda os consumidores potencialmente livres especiais, que podem

comprar energia de empreendimentos de fontes alternativas (PCH, eolica,
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biomassa ou solar), desde que tenham uma demanda entre 500 kW e 3.000 kW
conectados & rede em qualquer tenséo™.

Os usuarios classificados no Grupo B sdo unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kW. A tarifa monémia apresenta apenas
parcela referente a componente de energia consumida ao longo de um periodo de
tempo (R$/kWh). O Grupo B € subdividido nos seguintes subgrupos:

Tabela 14: Subgrupos do Grupo B.

SUBGRUPO ATIVIDADE DO CONSUMIDOR
B1 Residencial

B2 Rural

B3 Demais classes

B4 lluminagao Publica

O subgrupo B3 atende aos consumidores que exercem as seguintes
atividades: industrial, comercial, poder publico, servico publico e consumo

proprio.

3.2.2
Mercado Regulado

No Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), o regulador compra a
totalidade da demanda das distribuidoras de energia elétrica por meio de leildes. A
contratacdo é formalizada através de contratos bilaterais regulados®® celebrados
entre os agentes de geracéo e as distribuidoras.

O wvalor da tarifa cobrada dos consumidores pela concessionaria
dedistribuicdo é regulado pela ANEEL e pode ser atualizado por meio de trés
mecanismos: Reajuste Tarifario Anual — RA, Revisdo Tarifaria Periddica — CRTP

e Revisdo Tarifaria Extraordinaria — RE.

1 0 governo permite a aplicacdo do desconto na tarifa de transporte da energia, que compensa o
preco de mercado geralmente mais alto para esse tipo de matriz.
12Contratos de Comercializacio de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).
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A Revisdo Tarifaria Periddica é um processo de revisdo dos valores das
tarifas, estabelecido no Contrato de Concessdo, que ocorre geralmente a cada
quatro anos, variando por concessionaria. Na revisdo e feita uma analise de toda a
estrutura tarifaria da empresa para identificar possibilidades de absorcdo de
ganhos de eficiéncias para o consumidor e, a0 mesmo tempo, verificar se as
condigbes econdmicas e financeiras estdo adequadas a concessionaria de
distribuicéo.

O objetivo do Reajuste Tarifario Anual é manter o equilibrio econdémico-
financeiro da concessionaria no periodo entre as revisfes tarifarias. Ocorre
anualmente na data de aniversario do contrato de cada distribuidora, com exce¢do
do ano da Revisédo Periodica. O valor eficiente dos custos relacionados a atividade
de distribuicdo, determinado na reviséo, é corrigido pelo IGP-M*® reduzido do
Fator X'*. Além disso, sdo recalculados os custos com a compra de energia e 0s
encargos. Assim, as concessionarias sao incentivadas a reduzirem seus custos e se
tornarem mais eficientes.

A tarifa € a soma da tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD) e da
tarifa de energia (TE). Esta Gltima recupera os custos pela compra de energia
elétrica para revenda ao consumidor e é definida em R$/kWh.

A atividade de distribuicdo, assim como ocorre com a transmissdo, €
caracterizada pela atividade econdmica do transporte da energia. Os custos totais
de uma distribuidora, compostos pelas parcelas de capital e operacdo, sdo
ocasionados pela poténcia maxima agregada atendida pela distribuidora.

Assim, a atividade de distribuicdo de energia ndo possui custos
diretamente relacionados ao consumo de energia, mas sim a capacidade colocada
a disposicéo dos consumidores (disponibilidade de poténcia).

Como a tarifa bindmia apresenta uma parcela referente a componente de
energia consumida (R$/kWh) e outra referente a poténcia maxima (R$/kW), ha
uma infinidade de formas de alocar os custos de capacidade e operacdo entre as
varidveis. Uma possibilidade seria alocar os custos pela compra de energia na
parcela referente a energia consumida e 0s custos de uso do sistema de transporte

na de poténcia méxima. Porém, essa cobranca dos custos de capacidade em um

13 |GMP- indice Geral de Precos do Mercado.
0 objetivo do Fator X é estimar ganhos de produtividade da atividade de distribuico, e repassa-
los em favor da modicidade tarifaria em cada reajuste.
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valor fixo mensal, independente do consumo de energia, pode excluir os clientes
de menor consumo.

A cobranca dos custos de capacidade pode ser feita atraves do faturamento
do consumo da energia (R$/kWh), como ocorre para 0s consumidores de baixa
tensdo, ou que a TUSD tenha uma parcela em R$/kW e outra em R$/kWh, como
ocorre com o grupo A.

Existem duas modalidades de fornecimento para o grupo A: a
convencional e a horo-sazonal. A modalidade tarifaria convencional € aplicada
sem distingdo horéria, é constituida por uma tarifa Gnica para a poténcia (R$/kW)
e uma tarifa Gnica para o consumo de energia (R$/kWh).

A modalidade horo-sazonal € aplicada com tarifas diferenciadas de acordo
com as horas de utilizacdo do dia que sdo dividas entre o horario de ponta e o fora
de ponta. A Tarifa Horo-sazonal Azul tem tarifas diferenciadas tanto para o
consumo de energia elétrica como para poténcia demandada. Ja a Tarifa Horo-
sazonal Verde apenas para o consumo. Nos anexos 2 e 3 essas modalidades séo
explicadas em maiores detalhes.

O contrato de fornecimento deve ser celebrado entre a distribuidora e o
consumidor do grupo A. Dentre outras informagdes esse contrato tem que ter a
modalidade tarifaria, a demanda contratada unica e quando cabivel, por posto
tarifario, o posto tarifario ponta e fora de ponta, condi¢cdes de acréscimo e reducao
da demanda contratada, condigdes de aplicacdo das cobrangas por ultrapassagem.

A demanda contratada é um dos itens mais importantes do contrato de
fornecimento. Se dimensionada acima da necessidade, certamente onerara
desnecessariamente a conta de energia da unidade consumidora, e se
dimensionada abaixo, podera resultar na aplicacdo da tarifa de ultrapassagem da
mesma conta, caso esta ultrapassagem exceda a tolerancia permitida pela
legislagdo. O montante minimo de poténcia a ser contratado em pelo menos um
dos postos € de 30 kW.

A distribuidora deve atender as solicitacbes de aumento da poténcia
observado o prazo maximo de trinta dias e de reducdo com antecedéncia minima
de cento e oitenta dias de sua aplicagéo, ndo sendo permitida mais de uma redugéo

em um periodo de doze meses.
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3.23
Mercado Livre

Nos contratos bilaterais do mercado livre, um conjunto de variaveis €
escolhido como prazo contratual, precos, variagédo do preco ao longo do tempo e
servicos associados a comercializacdo. Apenas a tarifa pelo acesso e uso do
sistema de transporte € regulada pela ANEEL e os valores séo equivalentes aos
que sdo pagos pelos consumidores no mercado cativo. As distribuidoras séo
responsaveis pelo servico de distribuicdo de energia a todos os consumidores que
estdo na sua area de concessao.

Todos os contratos do mercado livre e cativo sdo registrados na Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com garantia de que estéo
lastreados em energia elétrica que de fato esta sendo produzida. A CCEE faz toda
a liquidacdo das diferencas do mercado energia, necessaria porque nem todo
agente consome ou produz exatamente o que planejou. O balizador destas
negociacdes é o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) que tem como base o
custo marginal de operagéo do sistema.

Em funcdo da preponderancia de usinas hidrelétricas no parque de geracao
brasileiro, s@o utilizados modelos matematicos para o calculo do PLD, que tém
por objetivo encontrar a solugdo 6tima de equilibrio entre o beneficio presente do
uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da
economia esperada dos combustiveis das usinas termelétricas.

Com base nas condic¢des hidrologicas, na demanda de energia, nos precos
de combustivel, no custo de déficit'®, na entrada de novos projetos e na
disponibilidade de equipamentos de geracdo e transmissdo, o modelo de
precificacdo obtém o despacho 6timo para determinado periodo, definindo a
geracgdo hidraulica e a térmica.

O PLD, mesmo sendo altamente volatil, serve como medida para os pregcos
de energia no mercado livre, por dar uma indicacdo de tendéncia de oferta de
energia.

O consumidor tem obrigacdo de comprovar 100% de contratacdo, apos a

medicdo do montante consumido. A ndo comprovacdo, além da exposi¢cdo ao

1> perda de producdo dada uma falha no fornecimento de energia elétrica.
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pagamento do PLD, implica no pagamento de penalidades para falta de lastro de
contratos de energia e poténcia. O valor de sua energia é resultante de sua op¢édo
individual de compra, que podera incluir contratos de diferentes prazos e maior ou
menor exposi¢do ao preco de curto prazo.

No mercado cativo, o consumidor absorve incertezas do planejamento
centralizado do governo. As distribuidoras ndo possuem qualquer poder de gestédo
na composicdo dos precos praticados nos leildes. Ou seja, o consumidor esta
exposto a riscos e ndo tem como gerencia-los.

Ja no mercado livre o consumidor € responsavel por gerir incertezas e por
seus erros e acertos na decisdo de contratagdo. Assim, o consumidor toma para si
a tarefa de gerir suas compras de energia e 0s riscos associados.

A decisdo de migrar para o mercado livre € individual e é baseada em
fatores como a compatibilidade do perfil de consumo com as tarifas do mercado
cativo, a capacidade de reduzir ou ampliar consumo e de implementar projetos de
eficiéncia. O consumidor manifesta sua intencdo de migrar para o mercado livre
com um aviso previo de cento e oitenta dias ao termo final do contrato de

fornecimento com a distribuidora.

3.24

Cobranca pela Ultrapassagem da Poténcia Contratada

De acordo com a Resolugcdo Normativa 414/2010 da ANEEL, quando os
montantes de poténcia medida exceder em mais de 5% os valores contratados
entre distribuidora e consumidor, a cobranca pela ultrapassagem é adicionada ao
faturamento regular conforme a seguinte equacao:

Ultrapassagem = [PM — PC] X 2 X Tp

Onde Ultrapassagem é o valor em R$ referente a parcela da poténcia
medida que excede o valor contratado, PM € a poténcia medida em kW, PC é a
poténcia contratada em kW e T, € a tarifa de poténcia em R$/kW.

O valor da fatura mensal em relacdo a poténcia é o maior valor entre a
poténcia maxima registrada e a contratada, multiplicado pela tarifa regulada mais
a diferenca entre o medido e o contratado, se houver, multiplicado pelo dobro da

tarifa.
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Esse método de cobranca é exatamente igual caso o calculo fosse o valor
da poténcia contratada multiplicado pela tarifa regulada mais a diferenga entre o
medido e o contratado, se houver, multiplicado pelo triplo da tarifa.

Ao mesmo tempo em que o consumidor industrial quer evitar o pagamento
da ultrapassagem mantendo a poténcia registrada dentro da faixa de tolerancia de
uso, tambeém quer evitar o desperdicio de pagar pela disponibilizacdo de uma
poténcia ndo completamente utilizada.

O consumidor industrial escolhe a poténcia contratada conforme sua
totalidade de equipamentos. Se este consumidor desejar reduzir essa poténcia
contratada, ele precisa aguardar seis meses entre a solicitacdo e a alteragdo do
contrato. E se depois quiser aumentar a poténcia contratada para o patamar
anterior pode néo ser atendido pela distribuidora no curto prazo.

Existe uma capacidade maxima em cada sistema de distribuicdo em
determinado instante do tempo. No momento em que outro cliente contratar
aquela poténcia descontratada, 0 consumidor pode ndo conseguir recontratar tal
montante novamente. E para fazé-1o so € possivel através da expanséao do sistema.

Desta forma, com uma redugdo temporéria da produgdo, o consumidor
industrial tem menor incentivo em reduzir a poténcia contratada. Além de precisar
requerer com seis meses de antecedéncia, ele pode ndo conseguir aumentar o valor
do contrato quando a producéo voltar ao patamar de origem sem arcar com um
custo adicional.

Por outro lado, se o consumidor industrial tiver necessidade de adquirir
novos equipamentos para atender a um aumento na demanda pelos seus produtos,
ele pode fazer isso mesmo antes de conseguir aumentar a poténcia contratada.

Nesse caso, tera que arcar com o custo da ultrapassagem.

3.3
Modelo

Para calcular a elasticidade preco da demanda dos consumidores
industriais que compram sua energia da distribuidora, é necessario primeiro
investigar como o consumidor escolhe as quantidades de energia e o pico de

poténcia dado o tipo de tarifacdo com que se defronta. O objetivo do modelo
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desenvolvido nesta secdo é determinar como os valores 6timos da poténcia
maxima contratada e do consumo de energia sdo definidos.

Os consumidores otimizam o uso de energia elétrica de modo a maximizar
seu beneficio liquido individual. O beneficio liquido é a utilidade gerada pelo
consumo descontada o custo faturado pela distribuidora. Esse custo € determinado
em funcdo do consumo mensal de energia em kWh, da poténcia méxima
contratada em kW e da ultrapassagem desta poténcia caso ocorra.

Considere N consumidores que estdo localizados na area de concessao de
determinada distribuidora e assim sdo atendidos por esta Unica concessionaria.
Essa distribuidora oferece eletricidade para os N consumidores a um preco mensal
fixo regulado. Consideramos um modelo em tempo discreto com horizonte de um
ano em que cada més é dividido em T periodos de uma hora, indexado por
teT:={1,2,..,T}eoméséindexado porm € M :={1,2,...,12}.

Cada um dos N consumidores i demanda no més m uma poténcia gq; ,, (t)
em kW no periodo t € T. Denota-se q;,, 0 vetor (qi,m(t),t € T) de poténcias
durante todo 0 més m. O vetor de poténcias para todos os meses de determinado
ano para o consumidor i é q; = (q;m, m € M).

A fungdo de utilidade quantifica o beneficio do consumidor i quando ele
consome q;,(t) em cada periodo t € T para cada més do ano. A poténcia
maxima contratada para todo o periodo é ¢; em kW e nédo varia com t. O fato de
ndo mudar dentro do ano representa o custo de se ajustar o valor contratual dentro
do seu periodo de vigéncia.

O preco mensal da poténcia contratada é = em R$/kW e p é o0 preco da
energia consumida em R$/kWh. Dados os precos p e m, cada consumidor i
maximiza a sua utilidade gerada pela poténcia consumida escolhendo a poténcia
contratada para o ano e a quantidade consumida a cada periodo, ou seja, (g;, ¢;) =
(qim(t), c;, ¥t,¥m). O periodo de um ano do contrato de fornecimento entre o
cliente e a distribuidora que estabelece a poténcia maximacoincide com o ano
tarifario em que e p ndo sofrem alteragdes.

A poténcia maxima registrada em determinado més em kW é denominado
por y; ,, onde y;,,, = Max{qi,m(t)}. Ja o consumo de energia em kWh para cada
més é representado por z;,, onde z;, = X:(qim() X 1h), ou seja, o valor

acumulado de poténcia consumida em cada intervalo de uma hora no més m.
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Além do valor pago pelo consumo mensal e pela poténcia contratada, caso
a poténcia maxima demandada no més seja maior que 0 montante contratado,
existe a cobranca desta diferenca pelo triplo do preco .

Abaixo a funcdo objetivo que cada consumidor i resolve:

12

12 12
gfg_( [U (Z qi,m) -p Z Zim —12m¢; —3m Z [((Vign — c)1(Vim > )]
m=1

m=1 m=1

ondel(y;m>c¢)=1 seyim>ciel(yim>c)=0seym <c
As condigdes de primeira ordem geram os seguintes resultados:

D U{(qim) —p.T=371(y;m >c)=0 VmeVi
(2 —12n 43Xy I(yim >¢) =0 Vi

# (yim>c)=4 Vi

Pela segunda igualdade, podemos verificar que 0 nimero de meses no ano
em que a poténcia maxima medida ultrapassa o valor contratado € igual a quatro,
ou seja, em 1/3 dos meses do ano. A solucdo Otima tem como resultado o
consumidor ultrapassar o pico da poténcia contratada em quatro meses do ano
independente das tarifas de energia e maxima poténcia.

No caso particular em que a utilidade seja:

U(Xresqim) = Zrlnz=1_7y(qi,m — (q;" + hi,m))z, cada consumidor i tem
um valor g* de capacidade que é um valor fixo para a industria atender seu
processo produtivo. Esse valor é somado ao vetor h; ,, (h;(t),t € T) que varia
de acordo com o periodo e é conhecido pelo consumidor. Ele representa as
variacdes em relacdo a g* que a industria necessita para sua producao e sua média
no ano € zero.

A utilidade do consumidor aumenta quanto mais proxima a poténcia
registrada a cada periodo do tempo (g;,,,) em relagédo a soma de q;" e h;,,. Ou
seja, quanto mais proxima a poténcia verificada da necessidade para a producéo

industrial a cada periodo.
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Os resultados das condic¢des de primeira ordem sao:

D —v(@im— " —him) —2.T=37(yim >c;)=0 VmeVi

@) # (yim>c) =4 Vi
Resolvendo a primeira igualdade para os dois casos possiveis:

. 1 ,
A Yim <6 qm=q + hi,m—;p-T VvmeVi

* 1 .
B. yi,m>ci "'qi,m=qi +hi,m—]—/(p.T+3T[) VmeVi

De acordo com a segunda igualdade (2), o numero de vezes no ano em que

a poténcia maxima do més sera menor ou igual ao valor contratado € oito,
# (Max (qi,m(t)) < ci) = 8. Desta forma, em 8/12 do tempo a equagdo (A)

estara valendo. O valor médio de g; esta calculado abaixo:

1152 *+11§2h LS r -1l ot v
12 ql,m ql 12 Lm ylzp ylz p 3 l
m=1 m=1

| & 1 |
EZ dim = Qi —;(P-T‘l' ) Vi
m=1

O vetor de poténcias no més m depende positivamente do valor g;* de
capacidade que a industria precisa para fazer frente ao seu processo produtivo e
negativamente da média dos precos da poténcia maxima e do consumo.

O resultado do valor da poténcia contratada para 0 ano, que também

depende negativamente dos precos, é:

12

¢ =q;" — %(p. T+m) + % (Max (hi,m(t)))

m=1
O consumidor ndo toma a deciséo de consumo e poténcia de forma separada
como dois bens independentes. De acordo com o modelo, a poténcia maxima
contratada e o consumo de energia, que é o valor acumulado de poténcia

consumida no més, dependem negativamente da tarifa média total.
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34
Dados e Estatisticas Descritivas

3.4.1

Dados

A analise empirica € baseada em uma base de dados mensal ao nivel da
distribuidora de janeiro de 2005 a dezembro de 2014 para 61 concessionarias.
Apenas a Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) e a Companhia Energética
de Roraima (CERR) néo estdo incluidas neste trabalho por ndo terem contrato de
concessao assinado. Elas conjuntamente representam apenas 0,07% do consumo
industrial de 2014 no mercado cativo.

Os dados mensais foram fornecidos pela ANEEL. A base é detalhada por
nivel de tensdo e por atividade para cada distribuidora para os 120 meses. Esses
dados sdo o consumo em MWh, a poténcia maxima faturada em kW e a receita
em reais, decomposta entre a receita proveniente do consumo de energia e a
receita da poténcia. As tarifas médias sdo calculadas dividindo a receita total pelo
consumo.

As datas dos Reajustes Anuais e das Revisfes Tarifarias sdo encontradas
nos contratos de concessdo de cada uma das 61 distribuidoras e nas Resolugdes
Homologatorias para cada alteragdo tarifaria de cada concessionaria.

Neste periodo ocorreu apenas uma Revisdo Tarifaria Extraordinaria. Em
24 de janeiro de 2013, as tarifas da classe industrial tiveram uma reducéo de até
32% e a reducdo média para os consumidores atendidos em cada nivel de tenséo
encontra-se na Tabela 15. A reducéo é resultado da Lei n° 12.783/2013. Esta
reducdo das tarifas foi possivel como resultado de trés medidas: desoneragdo de
alguns encargos setoriais, renovagdo das concessoes de transmissao e geracdo e da

retirada de subsidios da estrutura tarifaria.
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Tabela 15: Impacto Tarifario com a RTE de 2013 por nivel de tenséo.

Nivel de Tensdo  Redugdo média

Al 28,0%
A2 24,8%
A3 21,4%
A3a 20,0%
A4 19,4%
AS 19,6%
BT 16,2%
Efeito Médio 20,2%

A Lei 12.783 alocou exclusivamente a energia das concessdes renovadas
no ambiente regulado. Antes, estas geradoras podiam migrar entre os dois
ambientes de contratacdo de energia, regulado e livre, em busca de melhores
condicdes de precos. Depois da renovacéo, estas empresas de geracdo de energia
sdo remuneradas por uma tarifa definida pela ANEEL. Assim, ndo existe
competicdo entre estes agentes, nem por meio de leildes, nem por meio de venda

de energia a precos definidos livremente®®.

342
Estatisticas Descritivas

Do consumo total industrial, 36% estdo alocados no mercado cativo e 64%
no mercado livre. Como essa classe de consumidor tem maior possibilidade de
operar no mercado livre, espera-se que a elasticidade preco do consumidor
industrial no mercado cativo seja maior (em modulo) do que dos outros tipos de
consumidores como residencial e comercial.

Como os dados disponiveis sdo apenas para 0 mercado cativo de energia
elétrica, a informacdo detalhada por nivel de tenséo de atendimento é apenas para
esse segmento. A Tabela 16 mostra a participacdo no mercado cativo para o ano
de 2014 por subgrupos de consumidores. O subgrupo A4 tem uma participacéo de
29% no total, onde 45% dos consumidores deste subgrupo sédo consumidores

industriais, 35% consumidores comerciais e 20% outras classes. O subgrupo Bl

A alocacdo exclusiva no mercado regulado da energia advinda dos empreendimentos
comconcessfes renovadas gerou fortes impactos no mercado livre, que teve sua oferta de energia
elétrica reduzida.
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residencial é responséavel por um terco do mercado cativo e o subgrupo B3 tem
uma participacdo de 17%, onde a maioria dos consumidores é comercial (quase
80%).

O consumo industrial no mercado cativo estad alocado principalmente no
subgrupo A4, mais de 70%. Os outros 30% estdo divididos entre os subgrupos Al,
A2, A3, A3a, AS e B3. Normalmente, quanto maior o consumo, maior o nivel de
tensdo. Deste modo, a maioria dos consumidores industriais atendidos nos niveis

de alta tensdo (A1, A2 e A3) optam por operar no mercado livre.

Tabela 16: Participacdo por Subgrupo de Consumidores no Consumo Total do Mercado
Cativo em 2014"".

Participagao no
Consumo Cativo

Subgrupo Total em 2014
Al 0%
A2 2%
A3 2%
A3a 2%
A4 29%
AS 0%
Grupo A 35%
B1 33%
B1- Baixa Renda 6%
B2 4%
B3 17%
B4 4%
Grupo B 65%

A Tabela 17 apresenta por ano as médias mensais e 0s desvios padrdo das
variaveis utilizadas na andlise empirica. Desde 2010 o consumo industrial no
mercado cativo caiu a uma taxa média de 5% ao ano e em 2014 ele se estabilizou.
A poténcia maxima tem uma variacdo média anual de aproximadamente zero. A
tarifa média de fornecimento apresenta redugdo no ano de 2013 devido a Reviséo
Extraordinaria ocorrida no inicio do ano. Existe uma variacdo substancial das

tarifas entre as distribuidoras.

7 A descricdo dos subgrupos encontra-se na Tabela 13 e Tabela 14.
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Tabela 17: Estatisticas Descritivas por Ano.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Consumo MWh 97.278  86.754  87.621  96.000  93.307 96.330  93.306  87.084  83.201  83.486
(153.386) (135.610) (135.145) (145.689) (140.771) (142.875) (139.416) (131.266) (123.125) (122.995)

Poténcia kW 349.463 316.563 308.908 343.079 371.782 360.495 343.870 327.439 321.480 337.004
(571.536) (547.299) (539.507) (588.573) (642.907) (622.923) (542.251) (481.136) (465.251) (484.259)

Tarifa Média Total R$/kW 195,58 214,33 222,48 221,63 23548 23665 253,21 26545 230,10 251,68
(33,07) (34,98) (36,70) (36,55) (40,14) (35,23) (37,72)  (37,99)  (3551)  (39,94)

Nota: A tabela reporta por ano as médias mensais e desvios padrdo (em parénteses) ao nivel da distribuidora para as variaveis utilizadas na analise empirica.

A Tabela 18 apresenta as estatisticas descritivas para todas as 61
companhias de distribuicdo por nivel de tensdo de atendimento do consumidor
industrial. Além das informac@es para os subgrupos Al, A2, A3, A3a, A4 e baixa
tensdo separadamente e conjuntamente (coluna total), a tabela também reporta alta
e média tensdo. Alta tensdo € o nivel de fornecimento igual ou superior a 69 kV,
ou seja, Al, A2 e A3. Média é a tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV, ou seja,
A3a e A4. O subgrupo AS também foi incluido no grupo média tensdo, estas sao
unidades consumidoras atendidas a partir de um sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria com tarifa bindbmia. A participacdo deste grupo
no consumo industrial total é inexpressiva.

As industrias de pequeno porte sdo atendidas no subgrupo B3 do Grupo B
(baixa tensdo). O ndmero de unidades consumidoras é bastante alto, em média
guase oito mil, enquanto o consumo mensal médio ao nivel da distribuidora é

baixo comparado ao Grupo A.

Tabela 18: Estatisticas Descritivas por Nivel de Tensao.

o TOTAL ALTA MEDIA BAIXA Al A2 A3 A3a A4 AS
Variaveis (A1,A2,A3) (A3a,A4,AS) (B3)
Consumo MWh 90.436 26.005 67.638 6.764 14.481 17.885 13.509 9.388 63.089 379
Poténcia kW 338.007 101.123 275.653 - 49.490 76.245 49.436 40.896 255.845 1.526
Numero de unidades consumidoras 8.821 16 863  7.950 3 13 9 63 832 4
Tarifa Média Total RS$/kW 232,66 274,03 231,21 327,48 270,57 354,34 389,16 313,74 231,92 277,79
Numero de observagdes 7.319 4513 7319 7317 1.257 2.899 3.502 3.520 7.319 671
Numero de distribuidoras 61 39 61 61 15 30 31 33 61 10

Nota: A tabela reporta as médias mensais ao nivel da distribuidora para as varidveis utilizadas na andlise empirica por nivel de tensdo.

Dentro do grupo A, o subgrupo A4 é o que tem a maior média mensal de
unidades consumidoras, consumo médio e poténcia. O grupo de alta tensdo tem o

consumo médio mensal e poténcia por distribuidora de apenas aproximadamente
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40% do valor do grupo de média tensdo. Mas enquanto o grupo de alta tensdo tem
uma média de apenas 16 consumidores por distribuidora, o outro tem 863. As
industrias atendidas em alta tensdo sdo de grande porte e alto consumo por

unidade industrial.

3.5

Estratégia Empirica

351

Instrumento

Essa subsecdo descreve a estratégia de utilizar variaveis instrumentais para
identificar a elasticidade preco do consumidor industrial de energia elétrica. A
metodologia utilizada é a mesma utilizada para calcular a elasticidade do
consumidor residencial no capitulo anterior.

De forma similar, mesmo com a tarifa por distribuidora sendo regulada
pela ANEEL pode haver simultaneidade entre consumo e a tarifa. Variagdes no
consumo podem alterar os custos de distribuicdo, que por sua vez, podem
modificar a definicdo da tarifa pela agéncia reguladora.

As datas dos Ciclos de Revisdes Tarifarias Periodicas (CRTP) e as datas
dos Reajustes Anuais (RA) sdo utilizadas como instrumentos para a tarifa. Com
isso procuramos solucionar o problema de endogeneidade e obter o efeito causal
de uma alteracédo da tarifa média no consumo industrial de energia.

Para cada Ciclo de Revisdes Tarifarias Periddicas, 0s mesmos
procedimentos gerais sdo determinados e utilizados para todas as distribuidoras.O
Primeiro Ciclo da Revisdo Tarifaria Periddica (1CRTP) ocorreu no periodo 2003-
2006, o Segundo Ciclo (2CRTP) de 2007 a 2010 e o Terceiro (3CRTP) de 2011-
2014,

O primeiro instrumento, o CRTP indica a data de mudanca do Primeiro
Ciclo (LCRTP) para o Segundo Ciclo (2CRTP) e do 2CRTP para o Terceiro Ciclo
(3CRTP). O segundo instrumento, o RA indica a data de mudanca da tarifa
quando ocorre o Reajuste Anual para os anos de 2005 a 2014.

Tanto as datas das revisoes e sua periodicidade como as datas dos reajustes

anuais sdo determinadas nos contratos de concessdo assinados previamente,
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portanto sdo exdgenas. Assim, cada concessionaria tem uma data de aniversario e
o periodo das revisbes previamente definido. A periodicidade varia entre trés a
cinco anos. A variacdo da tarifa, tanto na revisdo como no reajuste, € diferente
para cada distribuidora e é determinado pela ANEEL.

Com estas fontes de variacdo da tarifa € possivel estimar a elasticidade
preco do consumidor industrial utilizando o painel por distribuidora e més.

3.5.2

Tarifa Média

A tarifa utilizada neste artigo € a receita divida pelo consumo e néo a tarifa
regulada como no capitulo anterior. Como o consumo residencial é representado
apenas pelo grupo B1 é possivel utilizar a tarifa regulada de cada distribuidora
para cada periodo. J& o consumidor industrial tem diferentes tarifas reguladas,
variando por subgrupo (A1, A2, A3, A3a, A4, AS e B3) e por modalidade tarifaria
(convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde).

Outra diferenca é que como o Grupo A possui tarifa bindbmia e mais de
90% dos consumidores industriais no mercado cativo pertencem a este grupo, eles
sdo faturados pela energia consumida e pela poténcia maxima.

A tarifa media total é a receita total da distribuidora com mercado cativo,
soma da receita com energia e poténcia, dividida pelo consumo total naquele

periodo.

3.5.3

Especificacao

A estrutura de painel do conjunto de dados permite controlar o efeito fixo
de distribuidora, més e ano. A equacdo da estimacdo do primeiro estagio é dada

por:

Ln(T)d,m =&y +Z Xy Ik,d,m + Va + 6q + Oy + €d,m
k

Onde Ln(T)4., € 0 logaritmo da tarifa média total de energia elétrica da

distribuidora d no més m; I, ,,, € 0 vetor de instrumentos utilizados; y, € o efeito
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fixo por distribuidora; §,€ o efeito fixo de ano; 8,, € o efeito fixo de més; e €, ,,, €
0 erro idiossincratico.

A equacdo da estimacdo do segundo estagio é:

In(Y)agm = B1+ Boln(Mam + @a+ wa+ pm + €am

Onde Ln(Y)g.,, € o logaritmo do consumo de energia elétrica da
distribuidora d no més m, Ln(T) 4, € instrumentado por I ,,; @4 € o efeito fixo
por distribuidora; w, € o efeito fixo de ano; u,, é o efeito fixo de més; e €4, €0
erro idiossincratico. O coeficiente [, é a elasticidade preco de energia elétrica do

consumidor industrial.

354
Fonte de Variacao da Tarifa

A evolucdo da tarifa média total em R$/MWh de janeiro de 2005 a
dezembro de 2014 para as trés distribuidoras com maior consumo industrial esta
retratado na Figura 5. As tarifas médias em 2014 foram de 224,36 R$/MWh para
AES ELETROPAULO, 234,46 R$/MWh para Copel Distribuicdo (COPEL) e
276,74 R$/MWHh para Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL PAULISTA).

As empresas AES ELETROPAULO e COPEL tém datas de aniversario
proximas, da primeira é dia quatro de julho e da segunda, dia vinte e quatro de
junho. Ja a data de aniversario da CPFL PAULISTA € no dia 4 de abril.

A AES ELETROPAULO passou pela Revisdo Periodica do 2CRTP em
2007 e a COPEL e CPFL PAULISTA em 2008. Como a peridiocidade entre
revisdbes da AES ELETROPAULO e da COPEL sdo de quatro anos, essas
distribuidoras tiveram sua tarifas revistas no 3CRTP em 2011 e 2012,
respectivamente. A distribuidora CPFL PAULISTA com revisdes de cinco em
cinco anos passou pelo 3CRTP em 2013.

Além da data e da periodicidade, a magnitude da alteragdo também muda
ao longo do tempo e entre distribuidoras. A variagdo percentual da tarifa média
entre os reajustes/revisdes para as mesmas trés concessionarias esta representada

na Figura 6.
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Figura 5: Tarifa Média Total em R$/MWh das 3 Maiores Distribuidoras.
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Figura 6: Variacdo Percentual da Tarifa Média das 3 Maiores Distribuidoras.
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3.6
Resultados

Nesta se¢do, nos apresentamos os resultados das estimacdes da equacdo de
demanda do consumidor industrial no mercado cativo e também alguns testes de

robustez que confirmam os resultados.

3.6.1

Resultados

Foram utilizadas trés especificacbes em que os instrumentos adotados
diferem. Na primeira € utilizada apenas a data de entrada do Segundo Ciclo da
Revisdo Tarifaria Periddica (2CRTP) e do Terceiro (3CRTP). Na segunda
especificacdo sdo utilizados os instrumentos 2CRTP e 3CRTP e a data do
Reajuste Anual (RA) para todos os anos. Na terceira € utilizado apenas o
instrumento RA.

A Tabela 19 apresenta os coeficientes do primeiro estagio para as trés
especificacbes. Os resultados indicam que em média as revisdes periodicas
reduzem a tarifa media total, enquanto os reajustes anuais aumentam. Esse
resultado € esperado ja que, na revisdo, os ganhos de eficiéncia sao revertidos em
prol da modicidade tarifaria e, nos reajustes, o objetivo é manter o poder de
compra da receita da concessionaria. Esses fatores em conjunto representam cerca
de 50% da variacédo da tarifa media total.

Os coeficientes apresentados na Tabela 20 sdo estimativas para o
parametro elasticidade preco dos consumidores industriais que compram energia
da distribuidora. Para fins de comparacado, a coluna 1 apresenta o resultado para a
regressdéo OLS com efeitos fixos. A coluna 2 apresenta os resultados para a
regressdo utilizando como instrumento o CRTP, na coluna 3 CRTP e RA e na

coluna 4 apenas RA.
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Efeito das Revisfes e Reajustes na Tarifa

(1) (2) (3)
Varidveis Ln Tarifa Média Total
RTP2 -0,0821*** -0,0494***
(0,0141) (0,0131)
RTP3 -0,0942***  -0,0276
(0,0200) (0,0195)
RA2006 0,0195 0,0238
(0,0134) (0,0143)
RA2007 0,0238 0,0335*
(0,0177) (0,0183)
RA2008 0,027 0,0434%**
(0,0167) (0,0176)
RA2009 0,0656*** (,0858***
(0,0184) (0,0190)
RA2010 0,0384*** (,0424***
(0,0139) (0,0144)
RA2011 0,0767*** 0,0736***
(0,0142) (0,0135)
RA2012 0,0490*** (0,0431***
(0,0175) (0,0161)
RA2013 0,0447*** 0,0442***
(0,0162) (0,0160)
RA2014 0,130*** (,135***
(0,0187) (0,0194)
Observacdes 7.319 7.307 7.307
R-quadrado 0,504 0,537 0,531
Efeito fixo distribuidora, més e ano sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora
e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo da tarifa
média total de fornecimento de energia elétrica para a classe industrial. A coluna 1
apresenta os coeficientes OLS para a especificagdo que ultiliza apenas as datas dos Ciclos
de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP); a coluna 2 acrescenta as datas dos Reajustes
Anuais (RA); enquanto a coluna 3 utiliza apenas as datas dos Reajustes Anuais (RA). Erros
padréo robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05,

*0<0.1.

Os coeficientes sdo negativos e significativos ao nivel de significancia de

1%. Uma alteracdo na tarifa média total tem impacto no consumo industrial ao

nivel da distribuidora. A elasticidade preco do consumidor industrial varia entre -

0,833 e -0,621 nas trés especificagdes. De acordo com a especificacdo em que 0
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instrumento utilizado é apenas 0 CRTP, um aumento de 10% na tarifa média de

fornecimento reduz o consumo industrial em 8,3%.

Tabela 20: Regressdes Segundo Estagio: Efeito da Tarifa Média Total no Consumo para

0 Consumidor Industrial.

Variavel dependente: Ln Consumo

(1) (2) 3) (4)

ols iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA

Ln Tarifa Média Total -0,727*** -0,833*** -0,754%** -0,621%**
(0,1040) (0,1020) (0,0753) (0,0847)

Observacgdes 7.319 7.319 7.307 7.307
R-quadrado 0,205 0,202 0,205 0,203
Efeito fixo de distribuidora sim sim sim sim
Efeito fixo de ano e més sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 115,2 73,78 76,44

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o
periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo do consumo industrial. A coluna 1 apresenta os
coeficientes OLS; a coluna 2 apresenta os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa as datas dos Ciclos
de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP); a coluna 3 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a
tarifa tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e a coluna 4 apresenta os coeficientes utilizando como
instrumento para a tarifa os Reajustes Anuais (RA). Erros padrdo robustos entre parénteses; constante omitida.

Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.

O resultado das estimagOes considerando separadamente a demanda do
consumidor industrial pela poténcia maxima e pelo consumo de energia pode ser
encontrado na Tabela 21 e na Tabela 22, respectivamente. As mesmas trés
especificacbes de instrumentos para as tarifas sdo utilizadas. A tarifa média de
consumo € a receita da distribuidora com o faturamento sobre o consumo dividido
pelo total consumido no periodo. A tarifa média de poténcia é a receita da
distribuidora com o faturamento sobre a poténcia dividido pela maxima poténcia
demandada pelos consumidores de forma agregada.

As primeiras trés colunas da Tabela 21 mostram que os coeficientes
estimados da tarifa média de poténcia sdo negativos, porém, ndo significativos ao
nivel de significancia de 10%. Uma alteracdo na tarifa média de poténcia nédo
impacta a poténcia maxima que os consumidores industriais demandam. J& os
coeficientes da tarifa média de consumo, apresentados nas primeiras trés colunas

da Tabela 22, sdo negativos e significativos ao nivel de significancia de 1%. Uma
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alteracdo na tarifa média de consumo tem impacto no consumo industrial que
varia bastante entre as especificagdes, de -1,048 a -0,494.

Esses valores praticamente ndo sofrem alteraces quando incluimos como
variavel explicativa a tarifa média de poténcia nas colunas 4, 5 e 6 da Tabela 21.
Porém, quando adicionamos o valor da poténcia maxima demandada de forma
agregada pelos consumidores, esses valores sofrem uma redugdo. O coeficiente
estimado da méaxima poténcia é positivo, significativo e similar entre as
especificacoes.

O mesmo resultado ocorre quando a variavel independente é o pico de
poténcia e ndo mais o consumo. Quando a regressdo tem apenas as duas tarifas
(colunas 4, 5 e 6 na Tabela 22), o efeito da tarifa média de poténcia ndo €
significativo e da tarifa média de consumo € negativo e significativo, com valores
entre -1,088 e -0,39. Essas estimativas tém sua magnitude e significancia reduzida
guando a quantidade consumida € incluida na regressdo. E da mesma forma, seu
efeito € positivo, significativo e similar entre as especificacoes.

Os resultados confirmam que tanto a poténcia como o consumo sdo bens
complementares e dependem da média da tarifa total de fornecimento como
sugerido pelo modelo proposto na se¢do 3.3. E devido a questdes regulatorias e
técnicas, existe flexibilidade na escolha do consumo mensal, e isso ndo é verdade

para a poténcia maxima.
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Tabela 21: Regressfes Segundo Estagio: Efeito da Tarifa de Consumo, Tarifa de Poténcia e Consumo na Poténcia Maxima.

Varidvel dependente: In Poténcia Mdaxima

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA
In Tarifa Poténcia Mdaxima -0,000526 -0,0326 -0,0586 -0,0518 -0,0296 0,0125 -0,0622*** -0,0587*** 0,0248
(0,0371) (0,0311) (0,0424) (0,0392) (0,0302) (0,0426) (0,0240) (0,0195) (0,0290)
In Tarifa Consumo -1,088*** .0,496*** -0,390*** -0,396*** -0,0633 -0,133**
(0,1140) (0,0685) (0,0864) (0,0884) (0,0469) (0,0579)
Ln Consumo 0,663*** (,712*** (,702%**

(0,0160) (0,0108) (0,0118)

Observaces 7.316 7.304 7.304 7.316 7.304 7.304 7.316 7.304 7.304
R-quadrado 0,166 0,167 0,167 0,088 0,232 0,224 0,651 0,665 0,658
Efeito fixo de distribuidora sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Efeito fixo de ano e més sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 249,2 72,34 49,52 89,19 44,55 22,59 64,15 39,77 21,38

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo da
poténcia maxima disponibilizada para classe industrial. Nas primeiras 3 colunas a variavel independente é apenas o logaritmo da tarifa de poténcia maxima, nas colunas 4 a 6 é
incluido o logaritmo da tarifa de consumo e nas ultimas 3 colunas também ¢é adicionado o logaritmo do consumo. As colunas 1, 4 e 7 apresentam os coeficientes utilizando como
instrumento para as tarifas as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP); as colunas 2, 5 e 8 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para as tarifas
tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e as colunas 3, 6, 9 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para as tarifas os Reajustes Anuais (RA). Erros padrdo

robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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Tabela 22: Regressfes Segundo Estagio: Efeito da Tarifa de Consumo, Tarifa de Poténcia e Poténcia Maxima no Consumo.

Varidvel dependente: Ln Consumo

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA
In Tarifa Consumo -1,048*%** -0,684*** -0,494*** -1 044*** -0,677*** -0,483*** -0,187* -0,254***  -0,122*
(0,1190) (0,0762) (0,0918) (0,1180) (0,0760) (0,0951) (0,0966) (0,0527) (0,0646)
In Tarifa Poténcia Maxima 0,0157 0,0409 0,00503 0,0565** 0,0674*** -0,00812
(0,0412) (0,0334) (0,0464) (0,0253) (0,0216) (0,0318)
In Poténcia Maxima 0,787***  (,775*%** (,793***
(0,0218) (0,0152) (0,0163)
Observagoes 7.319 7.307 7.307 7.316 7.304 7.304 7.316 7.304 7.304
R-quadrado -0,002 0,113 0,136 -0,006 0,106 0,137 0,619 0,61 0,622
Efeito fixo de distribuidora sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Efeito fixo de ano e més sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 89,24 50,8 45,03 89,19 44,55 22,59 60,72 41,86 21,63

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo do

consumo industrial. Nas primeiras 3 colunas a variavel independente é apenas o logaritmo da tarifa de consumo, nas colunas 4 a 6 é incluido o logaritmo da tarifa da poténcia

maxima e nas ultimas 3 colunas também é adicionado o logaritmo da poténcia maxima disponibilizada. As colunas 1, 4 e 7 apresentam os coeficientes utilizando como

instrumento para as tarifas as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP); as colunas 2, 5 e 8 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para as tarifas

tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e as colunas 3, 6, 9 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para as tarifas os Reajustes Anuais (RA). Erros padrdo

robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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Para confirmar que a opgédo que alguns consumidores industriais tém de
migrar para o mercado livre contribui para que a elasticidade preco seja maior em
modulo que do consumidor residencial, separamos 0s consumidores industriais
por nivel de tensdo em que sdo atendidos: alta, média e baixa tensao.
Normalmente, quanto maior o consumo, maior o nivel de tensdo. Deste modo, a
grande maioria dos consumidores potencialmente livres é atendida nos niveis de
alta tenséo.

Os resultados encontrados na Tabela 23 confirmam a ideia de que quanto
maior o nimero de consumidores aptos pela regulacdo a participar do mercado
livre, maior o impacto de uma alteragdo do preco médio de fornecimento no
consumo.

Em relacdo a especificacdo que utiliza apenas o0 CRTP como instrumento,
a elasticidade preco do consumidor industrial atendido em alta tenséo é -1,305,
enguanto para o consumidor atendido na média -0,7 e na baixa -0,257.

Os consumidores industriais com maior participacdo no consumo total do
mercado cativo no periodo em estudo séo os atendidos pelo nivel de média tenséo
com 75% do total. Os atendidos em alta tenséo respondem por 18% e em baixa
por apenas 7%. Desta forma, a sensibilidade da demanda em relacdo a uma
variacdo na tarifa média total do segmento industrial se aproxima do resultado
calculado apenas para a demanda atendida pelo nivel de fornecimento de média

tenséo.
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Varidvel dependente: Lh Consumo ALTA TENSAO MEDIA TENSAO BAIXA TENSAO

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

ols iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA ols iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA ols iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA
Ln Tarifa Média Total -1.132%*%*  _1.305%**  -1.232%**  -1.079***| -0.353***  -0.700***  -0.664***  -0.547*** -0.0985 -0.257*** 0.00221 0.0599

(0.163) (0.275) (0.164) (0.173) (0.109) (0.120) (0.0789) (0.0868) (0.0694) (0.0946) (0.0757) (0.0907)

Observagdes 4,495 4,493 4,481 4,481 7,317 7,317 7,305 7,305 7,312 7,312 7,300 7,300
R-quadrado 0.378 0.371 0.376 0.378 0.134 0.099 0.106 0.124 0.220 0.210 0.215 0.209
Efeito fixo de distribuidora sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Efeito fixo de ano e més sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 41 39 39 39 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 16.41 11.09 11.97 50.16 59.70 65.45 72.38 46.39 51.48

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A varidvel dependente é o logaritmo do consumo industrial. As colunas 1, 5 e 9 apresentam os coeficientes

OLS; as colunas 2, 6 e 10 apresentam os coeficientes 2SLS utilizando como instrumento para a tarifa as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP);as colunas 3, 7 e 11 apresentam os coeficientes 2SLS utilizando como instrumento para

a tarifa tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e as colunas 4, 8 e 12 apresentam os coeficientes 2SLS utilizando como instrumento para a tarifa os Reajustes Anuais (RA). As colunas de 1 a 4 sdo referentes ao nivel de alta tensdo, as

colunas de 5 a 8 média tensdo e as colunas de 9 a 12 de baixa tensdo. Erros padrdo robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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3.6.2
Testes de Robustez

A Tabela 24 e a Tabela 25 apresentam os resultados para seis diferentes
testes de robustez.

Os efeitos fixos de més, ano e distribuidora podem néo ter sido suficientes
para mitigar as diferencas entre as concessionarias que fizeram seus clientes
industriais adotarem diferentes comportamentos de consumo.

O primeiro teste de robustez adiciona o logaritmo do indice de Atividade
Econémica do Banco Central (IBC-Br) que pode ser encontrado no site do Banco
Central do Brasil. O segundo teste adiciona a variavel Utilizacdo da Capacidade
Instalada (UCI) como controle. Esse dado esta disponivel no site da Confederacao
Nacional da Indastria (CNI) e é calculado como a média ponderada dos
percentuais de utilizacdo de cada unidade industrial. O terceiro teste inclui o
logaritmo do indice da Producdo Industrial divulgado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Nesses trés casos apresentados na Tabela 25, os coeficientes estimados
passam de -0,833 para -0,818; -0,827 e -0,839 respectivamente na regressao onde
apenas o CRTP é utilizado como instrumento. Os coeficientes sdo estatisticamente
significativos ao nivel de 1%.

O terceiro teste inclui como controle uma dummy para a revisao
extraordinaria ocorrida no inicio de 2013 para checar se o resultado esta sendo
afetado por essa reducdo na tarifa. As alteragdes médias foram diferentes para
cada subgrupo de consumidores. A maior parte dos clientes industriais no
mercado é atendida no nivel de tensdo representado por A4 e este subgrupo
obteve uma reducdo média de 19,4% na tarifa. A elasticidade estimada, utilizando
apenas 0 CRTP como instrumento, passa de -0,833 para -0,886 sem alteracdo de
significancia.

O quarto teste de robustez adiciona o Preco de Liquidagéo das Diferencas
(PLD) como controle. O PLD mensal por Submercado esta disponivel no site da
Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Para cada distribuidora
foi alocado o PLD do Submercado onde esta localizada: Sul, Norte,

Sudeste/Centro-oeste ou Nordeste. O PLD influencia a decisdo de operar no
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mercado livre por balizar os precos estabelecidos nos contratos no ambiente de
contratagéo livre. A elasticidade estimada, utilizando os instrumentos CRTP e RA
que inclui a variagdo anual, passa de -0,754 para -0,756 e permanece significativo
ao nivel de 1%.

O quinto teste utiliza como variadvel dependente a tarifa média total
deflacionada pelo IPCA. O resultado também tem apenas uma pequena alteracéo,
sendo -0,811 na especificacdo com o CRTP como instrumento e -0,747 com o
CRTP e RA.

A robustez dos resultados suporta as especificagdes escolhidas e a
interpretacéo desses resultados.
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Varidvel dependente: Ln Consumo

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA iv:CRTP iv:CRTP e RA iv: RA iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA
Ln Tarifa Média Total -0,818*** -0,727** -0,601***  -0,827***  -0,746*** -0,627*** -0,839*** -0,751%** -0,623***
(0,1020) (0,0752) (0,0845) (0,1020) (0,0751) (0,0842) (0,1020) (0,0750) (0,0844)
Ln IBC-Br 0,539%*= 0,566*** 0,596%**
(0,1380) (0,1350) (0,1350)
Utilizagdo da capacidade instalada (%) 0,0106***  0,0108*** 0,0111***
(0,0026) (0,0026) (0,0026)
Ln Produgado Industrial 0,267*** 0,278*** 0,292%**
(0,0678) (0,0663) (0,0662)
Observagées 7.319 7.307 7.307 7.319 7.307 7.307 7.319 7.307 7.307
R-quadrado 0,205 0,208 0,204 0,205 0,207 0,205 0,204 0,207 0,205
Efeito fixo de distribuidora, ano e més sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estdgio 115,1 72,85 75,56 115,7 73,63 76,7 116,3 73,59 76,23

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo do consumo industrial

cativo. Todas as especificagdes sdo estimadas utilizando regressdes 2SLS e incluem efeito fixo de més, ano e distribuidora. As colunas 1,2 e 3 apresentam os coeficientes da regressao incluindo o

logaritmo do IBC-Br como controle; as colunas 4, 5 e 6 a utilizagdo da capacidade instalada em %; as colunas 7, 8 e 9 o logaritmo da Produgdo Industrial. As colunas 1, 4 e 7 apresentam os

coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP);as colunas 2,5 e 8 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a

tarifa tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e as colunas 3,6 e 9 como instrumento para a tarifa os Reajustes Anuais (RA). Erros padrdo robustos entre parénteses; constante omitida.

Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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Variavel dependente: Ln Consumo

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
iv.CRTP iv.CRTP e RA iv: RA iv.CRTP iv:CRTP e RA iv: RA iv.:CRTP iv.CRTP e RA iv: RA
Ln Tarifa Média Total -0,886*** -0,822%* -0,677**  -0,788**  -0,756*** -0,646%**
(0,0998) (0,0754) (0,0876)  (0,1020)  (0,0752) (0,0845)
Ln Tarifa Média Deflacionada -0,811*** -0,747*%* -0,614***
(0,1010) (0,0754) (0,0851)
Dummy Revisdo Extraordinaria 2013 -0,183*** -0,169*** -0,137***
(0,0344) (0,0315) (0,0335)
Ln PLD -0,0102*** -0,0103***  -0,0103***
(0,0032) (0,0032) (0,0032)
Observagoes 7.319 7.307 7.307 7.319 7.307 7.307 7.319 7.307 7.307
R-quadrado 0,205 0,209 0,208 0,205 0,206 0,205 0,203 0,205 0,202
Efeito fixo de distribuidora, ano e més sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Distribuidoras 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 121,9 75,03 74,25 114,2 73,8 77,22 119,9 72,7 75,08

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo do consumo industrial

cativo. Todas as especificagdes sdo estimadas utilizando regressdes 2SLS e incluem efeito fixo de més, ano e distribuidora. As colunas 1,2 e 3 apresentam os coeficientes da regressao incluindo a

dummy indicando a revisdo extraordinaria de 2013 e; as colunas 4, 5 e 6 incluem o PLD como controle. As colunas 1 e 4 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa as datas
dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica (CRTP);as colunas 2 e 5 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa tanto o CRTP como os Reajustes Anuais (RA); e as colunas 3 e 6

como instrumento para a tarifa os Reajustes Anuais (RA). As colunas 7, 8 e 9 apresentam os coeficientes utilizando como instrumento para a tarifa média deflacionada o CRTP, CRTP e RA e RA. Erros

padrdo robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.
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3.7

Conclusao

Neste estudo examinamos a demanda por eletricidade dos consumidores
industriais no mercado cativo no Brasil utilizando uma base de dados agregada ao
nivel da distribuidora para 61 concessionarias por 120 meses de 2005 a 2014. As
datas em que ocorrem 0s reajustes e as revisdes tarifarias sdo utilizadas como
instrumentos para a tarifa média de fornecimento de energia elétrica.

Este artigo apresenta um modelo que resolve o problema de maximizacéo
da utilidade gerada pelo uso da energia elétrica para a indUstria descontada o custo
faturado pela distribuidora em funcdo do consumo mensal e da poténcia maxima
contratada e verificada. Os resultados sdo que o consumidor deve ultrapassar o
valor da poténcia maxima contratada em quatro meses do ano independente da
tarifa e que as demandas pelo consumo de energia e pela capacidade dependem
negativamente do preco médio total.

Para o calculo da elasticidade preco do consumidor industrial utilizamos a
meédia dos dois precos existentes na fatura da conta de energia elétrica: a tarifa da
energia consumida no més e a tarifa da poténcia maxima. Uma variacdo de 10%
no preco médio de fornecimento de energia elétrica reduz o consumo industrial,
em media, em 8,33%.

O consumidor industrial € mais sensivel ao preco que o consumidor
residencial. Entre os motivos estd o fato de algumas unidades consumidoras

industriais terem a opc¢éo de escolher o fornecedor de energia no mercado livre.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

4
Uma Aplicagcdo da Precificacdo de Ramsey ao Setor

Elétrico Brasileiro

4.1

Introducéo

Uma das principais atribuigdes da regulacdo do setor elétrico é determinar
0 preco da energia elétrica a ser cobrado dos diferentes tipos de clientes da
distribuidora. Informacgdes sobre a demanda dos consumidores e 0s custos das
firmas sdo usadas pelo regulador no processo de fixacao das tarifas. Uma vez que
esses precos regulados séo cruciais para determinar o nivel e o padrdo de uso de
energia elétrica, bem como o nivel dos custos e lucro das firmas, é importante
analisar se esses precos satisfazem critérios econdémicos desejaveis.

De acordo com a teoria, 0 preco igual ao custo marginal é o esquema de
precos mais eficiente. Entretanto, concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica sdo extremamente intensivas em capital e ndo podem recuperar 0 seu
elevado custo fixo igualando seu preco ao custo marginal. Isso pode ser
compensado atraves de um subsidio do governo. Se a empresa monopolistica néo
puder ser subsidiada, os precos devem desviar-se do custo marginal de modo a
recuperar 0s custos totais.

Ramsey (1927) desenvolveu um método para determinar as aliquotas de
impostos de varios bens que fornecema receita necessaria para 0 governo
reduzindo o minimo possivel o excedente do consumidor. Baumol e Bradford
(1970) mostraram que regras de tributacdo 6tima sdo diretamente aplicaveis para
determinar a segunda melhor opcao (second best) de precos para os monopélios
naturais de mais de um produto ou que tenham mais de um mercado com
diferentes precos. E tradicional, portanto, se referir a esses pregcos como pregos de
Ramsey.

A regra de precos de Ramsey é, portanto, um critério para determinar o
conjunto de precos mais eficientes, que geram um nivel minimo desejado de lucro

para a empresa. A maximizacdo da soma do excedente do consumidor e produtor
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sujeito a restricdo de lucro minimo produz o resultado de que o desvio entre o
preco e o custo marginal para cada um dos produtos da firma deve ser
inversamente proporcional a elasticidade da demanda destes produtos.

Neste estudo, séo analisadas as tarifas de eletricidade no mercado cativo
para os consumidores residencial, comercial e industrial no Brasil. As
elasticidades preco da demanda s&o estimadas para os diferentes grupos utilizando
dados para 61 distribuidoras entre 2005 e 2014 e as datas das revisOes tarifarias
como instrumento para o preco da energia. As tarifas de Ramsey para a
concessiondria privada do servigo de distribuicdo Light Servigcos de Eletricidade
S.A. (Light) séo calculadas e comparadas com as que séo praticadas.

Varios trabalhos discutem solu¢des com base na precificacdo de Ramsey
para estabelecer precos em industrias reguladas, como por exemplo, Laffont e
Tirole (1994, 1996), Berry (2000) e Woo, Seeto e Horowitz (1996).

Trabalhos empiricos para testar se as tarifas praticadas seguem o critério
de Ramsey foram realizados para os diferentes tipos de consumidores de energia
elétrica nos Estados Unidos. Nelson, Roberts e Tromp (1987) analisam se 0s
precos para 0s consumidores residencial, comercial e industrial das
concessionarias americanas de energia elétrica verticalmente integradas
satisfazem a Regra de Ramsey em 1970 e 1978.

Trabalhos empiricos para outros paises foram realizados para o0s
consumidores residenciais e industriais de energia elétrica como Russia (Nahata,
Izyumov, Busygin, & Mishura, 2007), Japdo (Matsukawa, Madono, &
Nakashima, 1993) e China (Qi, Zhang, Wei, & Que, 2008). Raineri & Giaconi
(2005) realizam esta analise para o Chile e incluem além do mercado industrial e
residencial, o mercado do servi¢o de uso do sistema de distribuicao.

A solucdo de precificacdo quase Otima também foi estudada em outras
indUstrias como aeroportuaria (Morrison, 1982), &gua (Kim, 1995) e servigos
postais (Scott, 1986).

Todos os artigos citados aplicam a regra de precificacdo de Ramsey para
testar a eficiéncia econdmica das tarifas, com diferentes metodologias
principalmente em relagdo ao custo marginal da oferta de energia e a elasticidade
preco da demanda dos diferentes grupos de consumidores. Para estimar a

elasticidade esses autores consideram 0 preco exogeno por ser regulado ou
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utilizam as varidveis explicativas da equacdo de demanda defasadas como
instrumento para o preco da energia elétrica.

Esses trabalhos concluem que os mercados estudados ndo seguem a regra
de precificacdo de Ramsey. Na pratica sua implementacdo é rara. Isso pode
ocorrer pela falta de conhecimento das elasticidades e do custo marginal. Mas
também podem existir razdes politicas que expliquem a relutancia na aplicacéo
deste principio de precificacdo. O regulador pode atribuir pesos distintos para 0s
diferentes tipos de consumidores.

A demanda inelastica pode refletir uma falta de opcdo por parte dos
consumidores, e sob este conceito, 0s pregos nos mercados que os consumidores
ndo tém escolha a ndo ser comprar seriam maiores que em mercados que existem
outras opg¢oes. O regulador deve abordar estas questdes de equidade na decisédo de
implementar os precos de Ramsey.

Neste artigo, verificamos que as tarifas de eletricidade no Brasil nédo
obedecem ao critério quase 6timo de Ramsey e que reduzindo a tarifa do
consumidor industrial e aumentando do residencial e comercial é possivel
aumentar o bem-estar social. Mas como a classe industrial é mais elastica, por ter
a opgéo entre escolher diretamente seu fornecedor de energia e de comprar da
distribuidora, pode ndo ser adequado no Brasil adotar esse critério de precos.

ApoOs esta introducdo, a segunda secdo descreve a regulacdo tarifaria no
Brasil. A terceira se¢do apresenta a determinacédo das tarifas pela regra de Ramsey
e a quarta apresenta os modelos adotados na estratégia empirica. A quinta secéo
descreve os dados e as estatisticas descritivas enquanto a sexta se¢do apresenta 0s

resultados encontrados e finalmente, a sétima conclui.

4.2

Regulacéo Tarifaria no Setor Elétrico Brasileiro

Atualmente, a indastria de energia elétrica no Brasil € desverticalizada,
com razodvel segregacdo das atividades de geracdo, transmissdo e distribuicao.
No setor, ha tanto empresas publicas como privadas nos trés segmentos. As

atividades de transmisséo e distribuicdo sdo reguladas pelo regime de incentivos.
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O mercado de distribuicdo de energia elétrica € formado por 63
concessiondrias. Do total, 46 sdo privadas e as outras 17 sdo publicas. Das
empresas publicas, seis séo federais, trés sdo municipais e oito estaduais.

A transmissdo e a distribuicdo de energiatém seus precos regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é a agéncia reguladora do
setor. Assim, essas empresas ndo sdo livres para praticar os precos que desejam,
inserindo-se no contexto dos contratos de concessdo, que contam com
mecanismos de revisdes e reajustes tarifarios periodicos, operacionalizados pela
prépria agéncia reguladora.

As distribuidoras sdo responsaveis pelo servigo de distribuicdo de energia
e pela venda desta energia para os consumidores do mercado cativo. O regulador
compra a totalidade da demanda das distribuidoras de energia elétrica por meio de
leildes e a contratacdo € formalizada atraves de contratos bilaterais regulados
celebrados entre os agentes de geracéo e as distribuidoras.

A tarifa determinada pela ANEEL deve assegurar as concessiondrias de
distribuicdo receitas suficientes para cobrir 0s custos gerenciaveis e nao
gerenciaveis.

Os custos ndo gerenciaveis sao aqueles em que a concessionaria nao tem
poder de negociacdo. Esses custos sdo o custo de aquisicdo de energia, 0 custo
com conexao e o uso do sistema de transmissao e 0s encargos setoriais.

Os custos gerenciaveis pela empresa sdo 0s custos proprios da atividade de
distribuicdo compostos pelo custo de administragdo, operagdo e manutencdo e
pelo custo dos ativos como remuneracdo do capital e depreciacao.

Em termos de participacdo, em média em 2013, somente 29,6% do valor
da fatura de energia elétrica corresponde a parcela para cobrir 0s custos
gerenciaveis pela distribuidora. Para compra de energia o valor é de 37,8%,
transmissdo 3,3%, encargos 4,9% e tributos 24,4% *°. Desta forma, mais de 70%
do valor da conta de luz é recolhido pela distribuidora para repasse para 0S
agentes de geracdo e transmissdo, para os fundos setoriais e para 0s governos
estaduais e federal.

O processo de determinacdo das tarifas das distribuidoras ocorre em dois

estagios. No primeiro calcula-se a receita requerida total que assegura o equilibrio

8((ANEEL), Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2013)
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econdmico financeiro da empresa, definindo o nivel tarifario. A ANEEL, em cada
Revisdo Tarifaria Periddica, analisa detalhadamente os custos ndo gerenciaveis, 0s
investimentos prudentes no servico de distribuicdo, a taxa de remuneragao
adequada ao risco da atividade, a quota de reintegracdo regulatéria e 0s custos
operacionais eficientes'® da concessionaria.

No segundo estagio, as tarifas dos diversos tipos de consumidores séo
determinadas de forma a gerar a receita requerida. A forma de rateio da receita
entre os diferentes grupos de consumidores € a estrutura tarifaria. Esta tambem
pode ser definida como o mecanismo de diferenciagdo de precos cobrados de
diferentes tipos de consumidores.

No Brasil, os consumidores séo divididos de acordo com a finalidade da
unidade consumidora, como residéncia, comércio e industria e por nivel de tenséo
no qual é feito o atendimento. A diferenciagéo tarifaria é principalmente por nivel
de tensdo e em algumas situacdes por periodo do dia (ponta e fora de ponta).

A tarifa € a soma da tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD) e da
tarifa de energia (TE). Esta Gltima recupera os custos pela compra de energia
elétrica para revenda ao consumidor e seu valor é 0 mesmo para todos o0s tipos de
consumidores. Os custos com a aquisicdo de energia séo rateados na forma de selo
em energia®®, ou seja, sdo valores idénticos aplicados ao consumo de energia
elétrica dos consumidores, independente da classificacdo do consumidor.

A metodologia empregada atualmente na determinacdo da TUSD adota a
mesma base metodoldgica aplicada nos anos 80. Os custos gerenciaveis pela
distribuidora sédo rateados de forma diferenciada por nivel de tensdo e é com base
no custo marginal de capacidade dos consumidores.

O custo de capacidade de um determinado consumidor tem como nucleo a
responsabilidade desse cliente na formacdo da méxima demanda de poténcia ativa
do sistema de distribuicdo que o atende (Fugimoto, 2010). E importante destacar
que esse custo é maior quanto mais baixo o nivel de tenséo.

De acordo com (ANEEL, 2009) o célculo da estrutura tarifaria pode ser

resumido em trés etapas:

parte das receitas oriundas de atividades que ndo sdo o objetivo principal da concessdo
(fornecimento de energia e usos das redes elétricas) é abatida da receita com o objetivo de
modicidade tarifaria.

2 O termo “selo” é uma alusdo ao selo postal que consiste em um preco Gnico independente do
destino da correspondéncia. No caso da energia elétrica significa a mesma tarifa para os diferentes
tipos de consumidores.
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1. Caélculo dos Custos Marginais de Capacidade: apurados por nivel de tensdo e
posto tarifario (ponta e fora de ponta) com base na contribuicdo dos
consumidores para formacdo da ponta do sistema e nos custos marginais de
expansao.

2. Célculo da Tarifa de Referéncia: utilizadas na proporcionalidade da parcela
gerenciavel da receita requerida das distribuidoras entre os grupos tarifarios
utilizando para isso os Custos de Capacidade.

3. Calculo das Tarifas de Aplicacdo: construcdo das modalidades tarifarias de
acordo com o perfil do consumidor. Os custos das distribuidoras séo rateados
parte pelo custo marginal, parte pelo mercado de energia na forma de um
“selo” e parte como proporcao da receita.

O custo com conexao e o uso do sistema de transmissédo eram rateados na
forma de selo em poténcia que sdo valores idénticos aplicados as demandas
méaximas de poténcia, independente da classificagdo do consumidor. A partir de
2011 passou a ser com base nos fatores de perdas de poténcia e de proporcao de
fluxo de poténcia, variando conforme o nivel de tensdo de atendimento?'.

Dependendo do encargo setorial, este pode ser alocado na forma de “selo”
de energia ou como proporc¢éo da receita.

Em resumo, a TE e uma parte da TUSD séo alocadas igualmente entre os
consumidores e a outra parte da TUSD ¢ alocada dependendo do nivel de tensao.
A tabela com as formas de rateio dos componentes tarifarios pode ser encontrada
no Anexo 4.

Para o célculo do custo marginal de capacidade consideram-se as curvas
de carga® de consumidores obtidas ex-ante, ou seja, antes da aplicacdo das tarifas
aos consumidores. Desta forma, considera-se implicitamente que os perfis de
carga dos consumidores ndo serdo afetados pela aplicacdo das tarifas, o que
equivale a dizer que as elasticidades preco da demanda sdo nulas (El Hage, Ferraz,
& Delgado, 2013).

Ja que no processo de desenho de tarifas existe a divisdo do mercado

consumidor em diversos segmentos e 0 seu horizonte é de curto prazo®, as

21 ((ANEEL) Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011)

22 Uma curva de carga é a representaco cartesiana da poténcia elétrica em funcéo do tempo para
um determinado periodo.

2% |sso porque as revisdes sdo realizadas geralmente de quatro em quatro anos.
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elasticidades preco da demanda por energia para as diferentes classes deveriam ser
utilizadas na determinagdo da estrutura tarifaria.
Os custos podem ser cobertos na maior parte pelos consumidores que

estdo mais dispostos a pagar e s80 mais custosos para Servir.

4.3

Precificacdo de Ramsey no Setor Elétrico

A concessionaria do servigo de distribuicdo oferta o bem homogéneo
eletricidade para diferentes grupos de consumidores como residencial, comercial e
industrial. A solucdo mais eficiente € definir todos 0s precos iguais ao custo
marginal. No entanto, neste caso, pre¢o igual ao custo marginal resulta em perdas
econdmicas para a empresa devido ao elevado custo fixo.

Para um monopdlio natural, precos baseados no modelo de Ramsey sdo
fixados para maximizar o bem-estar social, e a0 mesmo tempo, para permitir que
aempresa cubra o seu custo total.

A solucdo para este problema de maximizagdo com restricdo € chamado de
quase 6timo porque é a segunda melhor solugdo ja que ha a restri¢cdo da firma em
ndo incorrer em prejuizo na sua atividade. Se este critério de precificacdo nao é
satisfeito, é possivel aumentar o excedente total do consumidor, sem alterar o
excedente da firma, aumentando o prego em alguns mercados e baixando o0 prego
em outros.

A demanda de cada mercado depende apenas do seu proprio preco, assim a
elasticidade preco cruzada € zero. Essa suposicdo é apropriada ja que oS
consumidores ndo podem mudar de um mercado para 0 outro em resposta a
mudancas nas tarifas. Também ndo existe a possibilidade de revenda de energia
entre os diferentes tipos de consumidores.

O excedente do consumidor (W) e o excedente do produtor (14},) podem

SEr exXpressos como:
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n ql' n
Wc=2f pi(q)dq—qui (D
i=1"0 i—1

n
W, = Z piqi —C(q1, -, qn) (2)
i=1

Onde q;, p; € p;(q) sdo o consumo de eletricidade em MWh, o preco da
energia elétrica em R$/MWh e a funcdo de demanda inversa para o grupo de
consumidor tipo i, respectivamente. C(qy,...,q,) € a funcdo custo para ofertar

energia e pode ser escrita como:

n

C(qu,rqn) = Zci q + F (3)

i=1
Onde c; representa o custo marginal e F o custo fixo. O custo marginal é o

custo de comprar uma unidade adicional de energia e o custo fixo inclui os gastos

com encargos setoriais e custo de transporte, tanto transmisséo como distribuigéo.
A funcéo objetivo é maximizar o bem-estar social total sujeito a restricdo

de participacdo da empresa. O problema de otimizacdo pode ser expresso como:

mc;elx(Wc + Wp)

n
S-a-zpifh - C(q1,,qn) =0, i=1,..,n

=1
Na funcdo de bem-estar social, o planejador central atribui pesos iguais
para as diferentes classes de consumidores. Das condi¢des de primeira ordem, a
regra de preco de Ramsey pode ser obtida:
pi—¢ R A

=— ,Vi onde R=——
i i 1+2

(4)

Onde R € o numero de Ramsey, 4 € 0 preco sombra da restricdo de
participacdo da distribuidora e 7n; é a elasticidade preco da demanda do
consumidor do grupo i.

Essa equacdo indica que a margem acima do custo marginal é
inversamente proporcional a elasticidade preco da demanda, ou seja, quanto mais
alta a elasticidade preco, menor é a margem. Essa regra revela que a tarifa para a
classe de consumidores cuja demanda é menos elastica, divergem dos custos

marginais por margens relativamente maiores.
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Os valores dos nimeros de Ramsey devem ser iguais para os diferentes
tipos de consumidores. Por simplicidade, n6s assumimos que a elasticidade prego
de cada grupo de consumidores é constante. A quantidade demandada de cada
grupo de consumidores tem o seguinte formato:

qi = Kip; Vi ®)
Onde x;é um termo escalar. Além disso, a margem acima do custo

marginal deve ser tal que o total de receitas seja igual ao total dos custos:
n n k R 1 n
. C'T" -
D i cdai= ) = (=T) T =F (6)
- L 7m; \n; —R
i=1 =1

4.4

Modelos / Estratégia Empirica

4.4.1

Elasticidade

Essa subsecdo descreve a estratégia de utilizar variaveis instrumentais para
identificar a elasticidade preco do consumidor de energia elétrica. A metodologia
¢ a mesma utilizada para calcular a elasticidade do consumidor industrial no
segundo capitulo.

Como a estimacdo € de um modelo de demanda, a hipoGtese de
exogeneidade pode estar sendo violada. A existéncia de uma provavel
simultaneidade entre consumo e a tarifa de energia elétrica pode ocorrer mesmo
no caso da tarifa regulada.

As datas dos Ciclos de RevisGes Tarifarias Periodicas (CRTP) séo
utilizadas como instrumentos para a tarifa de energia. Desta forma, é possivel
capturar o efeito causal de uma alteracdo tarifaria no consumo de energia

A Revisdo Tarifaria Periddica € um processo de revisdo dos valores das
tarifas, estabelecido no Contrato de Concessao. Na revisao é feita uma analise de
toda a estrutura tarifaria da empresa, para identificar possibilidades de absorcéao de
ganhos de eficiéncias para o consumidor e, a0 mesmo tempo, verificar se as
condigbes econdmicas e financeiras estdo adequadas a concessionaria de

distribuicéo.
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J& ocorreram trés Ciclos de Revisdes Tarifarias Periodicas onde se define
os procedimentos gerais para o calculo da revisdo a serem utilizados para todas as
distribuidoras. O Primeiro Ciclo da Revisdo Tarifaria Periodica (LCRTP) ocorreu
no periodo 2003-2006, 0 2CRTP de 2007 a 2010 e 0 3CRTP de 2011-2014.

Os instrumentos CRTP indicam a data de mudanca do Primeiro Ciclo
(1CRTP) para o Segundo Ciclo (2CRTP) e do 2CRTP para o Terceiro Ciclo
(3CRTP).

Cada concessionaria tem uma data de aniversario, o periodo das revisdes
varia entre trés a cinco anos e a alteracdo da tarifa é diferente para cada
distribuidora e é determinado pela ANEEL.

Com estas fontes de variacdo da tarifa € possivel estimar a elasticidade
preco do consumidor residencial, comercial e industrial utilizando o painel por
distribuidora e més. A tarifa utilizada € a tarifa média que é a receita total da
distribuidora dividida pelo consumo total naquele periodo para cada grupo de
consumidores.

Existem importantes caracteristicas das distribuidoras e de tempo que
podem tanto afetar o consumo como a tarifa. A estrutura de painel do conjunto de
dados permite controlar o efeito fixo de distribuidora, més e ano. A equacdo da

estimacdo do primeiro estagio é:
Ln(pgm = i1 +Z Gk lkam + Yid + 8ia + Oim + €am Vi(7)
K

Onde Ln(pi)qm € O logaritmo da tarifa média de energia elétrica da
distribuidora d no més m do grupo de consumidor i; I, 0 vetor de instrumentos
utilizados; vy; 4 € 0 efeito fixo por distribuidora; §;, € o efeito fixo de ano; 6; ,, é
o efeito fixo de més; e €; 4, € 0 erro idiossincratico.

A equacdo da estimacdo do segundo estagio é:

Ln(qi)am = Biz + Bizln(Pi)gm + ®id + ®ia+ Him + €am Vi(8)

Onde Ln(qj)gm € 0 logaritmo do consumo de energia elétrica da
distribuidora d no més m para o grupo de consumidori; Ln(p;)qm € instrumentado
por Igm; @i q € 0 efeito fixo por distribuidora; w; , € o efeito fixo de ano; p;, € 0

efeito fixo de més; e & 4., € 0 erro idiossincratico.
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O coeficiente B;, é a elasticidade preco de energia elétrica do consumidor

tipo i. Os trés grupos de consumidores sdo: residencial, comercial e industrial.

4.4.2

Custo Marginal

O preco médio de compra de eletricidade pela distribuidora para revenda
para os consumidores finais é utilizado como proxy do custo marginal de ofertar
eletricidade no curto prazo®.

O custo de compra de energia pela distribuidora é

n

CG=c|) a 9)

=1
Onde c € o custo marginal (e o custo médio) de comprar uma unidade
adicional de energia (1 MWh) e )i, g; é a quantidade total de energia comprada
e vendida pela distribuidora em MWh.
Com um objetivo de analise de politica, assumimos que o custo marginal
da producdo de eletricidade é igual ao custo variavel médio e que ambos séo
iguais para todos os grupos de consumidores.

4.5

Dados e Estatisticas Descritivas

45.1

Consumidores

No mercado de distribuicdo de energia elétrica os consumidores s&o
separados em diferentes classes de acordo com o nivel de tensdo que sao
atendidos e com a atividade que exercem.

Os usudrios classificados no Grupo A sdo unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 KW ou atendidas pelo sistema
subterraneo. Os usuarios classificados no Grupo B sdo unidades consumidoras

com fornecimento em baixa tensdo.

2 Artigos que utilizam o custo médio variavel: Qietall (2008) e Nahata et all (2007).
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A Tabela 26 e a Tabela 27 mostram a participagdo de cada grupo e

subgrupo de consumidores no consumo cativo total de 2014%.

Tabela 26: Participacdo no Consumo Total do Ano de 2014 de Cada Grupo de

Consumidor por Nivel de Tensao e Atividade - GRUPO B.

Nivel de Tensao Atividade Participa¢cdao no Consumo
Total de 2014
B1 Residencial 33,3%
B1- Baixa Renda Residencial 5,6%
B2 Rural 4,4%
B3 Comercial 13,2%
B3 Industrial 1,6%
B3 Poder Publico 1,9%
B3 Servico Publico 0,5%
B3 Total B3 17,3%
B4 lluminacdo Publica 4,1%
Grupo B 64,6%

%> Os subgrupos com menos de 0,1% de participacdo foram retirados das tabelas 1 e 2, e por isso a
soma da participacdo no consumo do Grupo A e B é de 99,1% e ndo 100%.
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Tabela 27: Participagcdo no Consumo Total do Ano de 2014 de Cada Grupo de
Consumidor por Nivel de Tensao e Atividade - GRUPO A.

Nivel de Tensdo Atividade Participagao no Consumo
Total de 2014

Al Industrial 0,3%
A2 Comercial 0,3%
A2 Industrial 1,1%
A2 Servigo Publico 0,5%
A2 Total A2 1,8%
A3 Industrial 1,1%
A3 Servigo Publico 0,3%
A3 Total A3 1,4%
A3a Comercial 0,2%
A3a Industrial 1,1%
A3a Rural 0,5%
A3a Total A3a 1,8%
A4 Comercial 10,1%
A4 Industrial 12,7%
A4 Poder Publico 2,3%
A4 Rural 1,4%
A4 Servico Publico 2,3%
A4 Total A4 28,8%
AS Comercial 0,3%
Grupo A 34,5%

O grupo residencial baixa renda e rural conjuntamente representam 13%
do consumo total de 2014. A tarifa de eletricidade desses grupos é determinada
como uma porcentagem da tarifa para o consumidor residencial (B1). No caso do
grupo Bl-baixa renda, o desconto varia de 0 a 65% dependendo do consumo
mensal. O desconto para classe rural atendida em baixa tensédo (B2) é de 30% ou
40% da tarifa B1, dependendo da classificac&o do tipo de consumidor rural®®.

Os trés principais grupos de consumidores por atividade sdo o residencial,
comercial e industrial no mercado cativo e conjuntamente representam 75% do

consumo total de 2014 conforme a Tabela 28.

% Classificacdo das subclasses da classe rural: rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servico
publico de irrigacdo. Consumidor rural atendido em alta tensdo tem desconto de 10% sobre a tarifa
determinada para aquele nivel de tensdo. Fonte: Decreto 7.891, de 23 de janeiro de 2013.
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Neste estudo trabalhamos apenas com estes trés grupos de consumidores.
E a separacdo é por atividade incluindo todos os niveis de tensdo em cada uma. A
maior parte (71%) do consumo industrial ocorre no nivel de média tensdo A4 e do

consumo comercial (55%) em baixa tensao.

Tabela 28: Participacdo no Consumo Total do Ano de 2014 por Grupo de Consumidor

por Atividade.
Atividade Participa¢cdo no Consumo
Total de 2014

Residencial 33%
Comercial 24%
Industrial 18%
Rural 7%
Residencial Baixa Renda 6%
Poder Publico 4%
Iluminagdo Publica 4%
Servigo Publico 4%
Total 100%

4.5.2

Elasticidade

A andlise empirica é baseada em uma base de dados em painel por
distribuidora e més para o periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2014.
Apenas a Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) e a Companhia Energética
de Roraima (CERR) néo estdo incluidas neste trabalho por ndo terem contrato de
concessao assinado. Elas conjuntamente representam menos de 0,5% do consumo
cativo de 2014.

Os dados mensais para o mercado cativo foram fornecidos pela ANEEL. A
base é detalhada por nivel de tenséo e por atividade para cada distribuidora para
0s 120 meses. Esses dados sdo o consumo em MWh e a receita total em Reais. As
tarifas medias sdo calculadas dividindo receita total pelo consumo.

As datas das Revisdes Tarifarias sdo encontradas nos contratos de
concessdo de cada uma das 61 distribuidoras e nas Resolugdes Homologatdrias
para cada revisdo tarifaria de cada concessionaria. A variavel que representa a

Revisédo Periodica ocorrida no segundo ciclo € uma dummy igual a 1 caso naquela
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data este ciclo esteja em vigor para determinada distribuidora. O mesmo ocorre

para Revisdo Periddica ocorrida no terceiro ciclo.

A Tabela 29 apresenta por ano e por segmento as médias mensais e 0s

desvios padrdo das varidveis utilizadas na analise empirica.

Tabela 29: Estatisticas Descritivas por Ano.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

RESIDENCIAL

Consumo MWh

Tarifa Média Total R$/MWh

COMERCIAL

94.621 97.742 104.213 109.534 116.725 124.094 131.577 142.569 148.277 155.263
(159.579) (166.821) (176.599) (185.877) (196.248) (204.505) (214.276) (227.631) (231.887) (233.511)

312,79 326,45 331,99 32542 33509 33621 354,43 36862 313,59 334,88
(34,43) (35,72) (43,06) (46,81) (43,83) (39,13) (43,48) (44,23) (41,95)  (47,30)

Consumo MWh

Tarifa Média Total R$/MWh

INDUSTRIAL

71525 73.907 78.102 81.970 86.563 91.096 96.162 102.246 105.395 113.131
(130.005) (133.093) (137.645) (142.096) (149.020) (154.106) (161.662) (168.751) (170.410) (185.483)

276,46 289,89 294,43 288,07 297,98 298,49 314,61 328,16 283,96 306,74
(33,70)  (36,66)  (40,86)  (41,07) (40,99) (36,41) (40,28) (41,71) (37,83)  (44,40)

Consumo MWh

Tarifa Média Total R$/MWh

97.278 86754 87.621 96.000 93.307 96.330 93306 87.084 83.201  83.486
(153.386) (135.610) (135.145) (145.689) (140.771) (142.875) (139.416) (131.266) (123.125) (122.995)

195,58 214,33 222,48 221,63 23548 236,65 253,21 26545 230,10 251,68
(33,07) (3498) (36,70) (36,55) (40,14) (35,23) (37,72) (37,99) (35,51)  (39,94)

Nota: A tabela reporta por ano as médias mensais e desvios padrdo (em parénteses) ao nivel da distribuidora para as varidveis utilizadas na anélise

empirica.

O consumo médio mensal ao nivel da distribuidora tem um crescimento

médio entre 5% e 6% por ano no periodo da amostra para 0 grupo residencial e

comercial. As variagdes anuais tanto do consumo como da tarifa sdo bastante

similares nesses dois grupos.

Desde 2010 o consumo industrial no mercado cativo reduziu a uma taxa

média de 5% ao ano e em 2014 ele se estabilizou.

Nos trés grupos, existe uma variacdo substancial das tarifas entre as

distribuidoras e a tarifa média de fornecimento apresenta reducdo acentuada no

ano de 2013 devido a Revisdo Extraordinaria. A reducdo é resultado da Lei n°

12.783/2013 e foi possivel como resultado de trés medidas: desoneragédo de alguns

encargos setoriais, renovacdo das concessdes de transmissdao e geracdo e da

retirada de subsidios da estrutura tarifaria.

O consumo residencial representa em media 44% do total consumido pelos

trés segmentos, enquanto o comercial responde por 32% e o industrial 24%. Em

relacdo a tarifa média de fornecimento, a tarifa do grupo comercial ¢ em media no

periodo da amostra 11% mais baixa que a tarifa do grupo residencial. Esse valor é
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constante de 2005 a 2012 e em 2013 e 2014 essa diferenga sofre uma redugéo de 2
e 3 pontos percentuais, respectivamente.

A tarifa do grupo industrial ¢ em média 30% mais baixa que a tarifa
residencial. Mas a diferenca entre essas duas tarifas caiu continuamente, indo de
37% em 2005 para 25% em 2014.

4.5.3

Custos da Distribuidora

Os dados sobre a estrutura dos custos das distribuidoras sao encontrados
nas Notas Téecnicas da Superintendéncia de Regulacdo Econémica da ANEEL.
Para cada distribuidora em cada um dos ciclos de revisdo tarifaria existe uma Nota
Técnica. Esses documentos estéo disponiveis no endereco eletronico da ANEEL.

Na construgdo da receita requerida da concessionaria para determinado
ciclo tarifario sdo listados todos 0s gastos com cada um dos encargos setoriais,
com a conexao e uso da rede de transmiss@o, com a compra de energia e com 0S
custos gerenciaveis como 0s operacionais, a remuneracdo dos ativos e a
depreciagdo. O custo médio geral de compra de energia para a distribuidora para
ano tarifario € calculado e esse valor é usado como proxy do custo marginal.

Todos os outros custos além da compra de energia sdo considerados como
custo fixo. Como as revisdes sdo realizadas geralmente a cada quatro anos, o
estudo € feito para o horizonte de curto prazo. Desta forma, considera-se apenas o
custo de comprar mais 1MWh e ndo o custo de expandir a rede de transporte para

o0 atendimento de mais 1 KW no momento de pico da demanda.

4.6
Resultados

4.6.1

Elasticidade

Nesta subsecdo, apresentaremos 0s resultados das estimacOes da
elasticidade preco do primeiro e segundo estagio para os trés diferentes grupos de

consumidores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

100

A Tabela 30 apresenta os coeficientes OLS do primeiro estagio para 0s
segmentos residencial, comercial e industrial. Os resultados indicam que, para
uma dada distribuidora, em média as revisdes periddicas reduzem a tarifa média
de fornecimento desta concessionaria para os trés grupos de consumidores. Os
coeficientes sdo negativos e significativos ao nivel de significancia de 1%.

Esse resultado é consistente com a regulagdo por incentivos. Na reviséo é
definido o valor eficiente dos custos relacionados a atividade de distribuicéo e este
valor s6 é recalculado na revisdo seguinte. Assim, as distribuidoras sao
incentivadas a reduzirem seus custos e se tornarem mais eficientes. Na revisao
seguinte, os ganhos de eficiéncia séo refletidos em uma reducéo tariféaria.

Esses fatores em conjunto representam cerca de 50% da variacdo da tarifa
média do consumidor industrial e cerca de quase 40% da variacao da tarifa média
dos consumidores residenciais e comerciais.

Os coeficientes apresentados na Tabela 31 sdo estimativas para 0s
parametros elasticidade preco do consumidor residencial, comercial e industrial.

Os coeficientes sdo negativos e significativos ao nivel de significancia de
1%. Uma alteracdo na tarifa média tem impacto no consumo ao nivel da

distribuidora para os trés grupos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

101

Tabela 30: Regressdes Primeiro Estagio: Efeito RevisGes na Tarifa de Fornecimento

para os Grupos de Consumidores Residencial, Comercial e Industrial.

Varidvel dependente: Ln Tarifa

1) 2 3)
Residencial  Comercial Industrial
2CRTP -0,112*** -0,0954***  -0,0821***
(0,0137) (0,0123) (0,0141)
3CRTP -0,176*** -0,141%** -0,0942***
(0,0166) (0,0154) (0,0200)
Observagfes 7.320 7.319 7,319
R-quadrado 0,368 0,387 0,504
Efeito fixo ano, més e distribuidora SIM SIM SIM
Distribuidoras 61 61 61

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més,
cobrindo o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo da tarifa de fornecimento de
energia elétrica. A tabela apresenta os coeficientes OLS com as dummies para os Ciclos de Revisdo
Tarifaria Periédica (CRTP) como variaveis independentes. A coluna 1 apresenta o resultado para o
mercado residencial, a coluna 2 para o comercial e a 3 para o industrial. Erros padréo robustos entre
parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05, *p<0.1.

Um aumento de 10% na tarifa média de fornecimento reduz em média o
consumo residencial em 1,44%, o consumo comercial em 1,59% e o consumo
industrial em 8,33% no mercado cativo.

A elasticidade do consumidor industrial € maior em mddulo que do
consumidor residencial e comercial ja que alguns consumidores industriais tém a
opcao de deixar de participar do mercado cativo migrando para o mercado livre?’.
Desta forma, o consumidor industrial € mais sensivel ao preco médio de
fornecimento de energia elétrica.

A questdo é que se a propria regulagdo permite que apenas grandes
consumidores atendidos em alta e média tensdo possam operar no mercado livre
pode néo ser ideal utilizar o critério de Ramsey. De acordo com essa precificacao,
as classes de consumidores obrigadas por lei a comprar energia da distribuidora

seriam exatamente as que teriam maior desvio entre sua tarifa e o custo marginal.

?’No Ambiente de Contratacdo Livre, os geradores, comercializadores e osconsumidores livres tém
liberdade para negociar a compra de energia, estabelecendovolumes, precos e prazos de
suprimento.
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Tabela 31: Regressdes Segundo Estagio: Efeito da Tarifa no Consumo para os Grupos

de Consumidores Residencial, Comercial e Industrial.

Variavel dependente: Ln Consumo

(1) 2 ©))
Residencial Comercial Industrial
Ln Tarifa -0,144*** -0,159*** -0,833***

(0,0482) (0,0442) (0,1020)

Observacdes 7.319 7,319 7,319
R-quadrado 0,758 0,852 0,202
Efeito fixo ano, més e distribuidora SIM SIM SIM
Distribuidoras 61 61 61
Estatistica F do primeiro estagio 432,6 318,1 115,2

Notas: Coeficientes sdo estimados utilizando uma base de dados em painel por distribuidora e més, cobrindo
o periodo de 2005 a 2014. A variavel dependente é o logaritmo do consumo e os coeficientes 2SLS utilizam
como instrumento para a tarifa média de fornecimento as datas dos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periddica
(CRTP). A coluna 1 apresenta o resultado para o mercado residencial, a coluna 2 para o comercial e a 3 para
o industrial. Erros padréo robustos entre parénteses; constante omitida. Significancia: *** p<0.01, ** p <0.05,
*p<0.1.

4.6.2

Custo Marginal

A Light Servicos de Eletricidade S.A. (Light) fornece energia elétrica para
aproximadamente quatro milhdes de clientes, em 31 municipios do Estado do Rio
de Janeiro e é a quarta maior distribuidora do Brasil em quantidade de energia
distribuida.

O terceiro ciclo de revisdo periddica para a Light ocorreu em novembro de
2013 e o custo médio de compra de energia foi calculado como 123,65 R$/MWh.
Com base nas informacdes de custo da distribuidora, ndés podemos assumir que o
custo marginal é constante no ano tarifario®.

A Tabela 32 lista os montantes de compra por tipo de contrato. Os
Contratos Bilaterais s@o contratos de livre negociacdo entre os agentes firmados
antes da publicacéo da Lei no 10.848/2004 e os Contratos de Comercializagdo de
Energia em Ambiente Regulado (CCEAR) tem 0s precgos estabelecidos de forma

concorrencial através dos leildes.

%8 No caso da Light de 7 novembro de 2013 a 6 de novembro de 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

103

Cota de Itaipu Binacional refere-se a energia comercializada por Itaipu
Binacional com as concessionarias de distribui¢do adquirentes das cotas-partes da
producdo disponibilizada para o Brasil. Cotas de Angra 1 e 2 refere-se a energia
comercializada pelas centrais geradoras Angra 1 e 2 e Cota de Concessbes
Renovadas refere-se a parcela das usinas hidrelétricas cujas concessdes foram

prorrogadas nos termos da Lei 12.783/2013.

Tabela 32: Custo com Compra de Energia da Light - 3CRTP.

Montante em  Custo Médio em

Contratos
MWh RS/MWh

Contratos Bilaterais 6.351.000 176,34
CCEAR - velha hidraulica 2.772.376 117,19
CCEAR - nova hidraulica 1.286.167 162,39
CCEAR - nova térmica/outras 3.053.736 219,43
Cota Angralell 799.067 135,67
Cota Concessdes Renovadas 6.596.771 32,89
Cota Itaipu 5.872.467 111,75
Total 26.731.584 123,65

O valor da cota das Concess6es Renovadas € apenas 28% do valor médio

dos contratos de “energia velha”%.

Esse valor € resultado da medida do governo
de antecipacdo da prorrogacdo das concessdes de geracdo de energia elétrica
outorgadas antes de 1995 e que foram prorrogadas uma vez por vinte anos com
prazo final a partir de 2015. Como contrapartida a prorrogacao, a receita destes
geradores ndo inclui mais a depreciacdo e a remuneracgédo dos ativos.

Se ao invés de considerarmos que o custo marginal é apenas o custo médio
de compra de energia pela distribuidora e acrescentarmos o custo marginal de
expansdo do sistema elétrico, o custo marginal sera diferente para os cada um dos
tipos de consumidores.

Como a classe residencial é atendida em baixa tensdo e a rede de
distribuicdo € uma rede de transporte, esse grupo estd mais distante e por isso tem

um custo maior do que os atendidos em alta e media tensdo. A Tabela 33

% Na criacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro em 2004, o mercado de geracio foi
divididoem dois segmentos: No primeiro é negociada apenas a producdo das usinas existentes, em
sua maioria propriedade do Estado, chamada de energia velha. Em outro mercado separado, a
energia proveniente dos novos projetos é comercializada a precos mais elevados de forma a
remunerar adequadamente novos investimentos, chamada de energia nova. Fonte: (Schutze, 2010).
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apresenta 0s custos marginais de expansdo médios das concessionarias que foram

utilizados nos dois primeiros ciclos de revisao tarifaria.

Tabela 33: Custo Marginal de Expansdo Médio.

Custo Marginal de

Grupo Expansdo RS/kW.ano
A2 29,13
A3 35,56
A3a 36,63
A4 41,15
BT 57,10

Conforme mostrado na subsecdo 4.5.1, 91% do consumo industrial e 45%
do comercial tém o atendimento em média e alta tensdo. Desta forma, o custo
marginal de expansdo € maior para o residencial e menor para o industrial entre os
trés grupos.

O valor utilizado é uma média ponderada pelo consumo atendido em cada
nivel de tensdo. O custo marginal € o custo médio com a compra de energia de
123,65 R$/MWh acrescido de 6,51 R$/MWh para o grupo residencial, 5,69
R$/MWh para o comercial e 4,67 R$/MWh para o industrial®.

4.6.3

Numero de Ramsey

A Tabela 34 detalha os custos a serem recuperados pela Light pelos custos
de distribuicdo, transmissdo e encargos. O valor mensal de custo fixo é de
aproximadamente 229 milhdes de reais.

O fator k € o efeito fixo na estimagdo da equacdo de demanda por energia
elétrica para cada um dos trés grupos de consumidores. O efeito fixo da
distribuidora Light, do més e do ano sdo somados a constante da regressdo. Para o
periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2014, a média desses valores é:
1.412.431; 1.274.857 e 14.722.358 para 0 grupo residencial, comercial e

industrial, respectivamente.

% Fonte: (Fugimoto, 2010)
%11 R$/kW.ano = 0,114 R$/MWh
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Tabela 34: Custo Fixo Light - 3CRTP.

Descri¢ao dos Custos Valor em 1.000 RS

Encargos Setoriais 141.963
Conexao e Uso Transmissao 259.352
Custo de O&M da distribuidora 771.844
Custo dos Ativos da distribuidora 1.299.282
Outros custos da distribuidora 274.318
Total Anual 2.746.759
Média mensal 228.897

Com as informac6es do custo marginal, custo fixo e fator escalar k para
cada grupo de consumidor é possivel calcular o nimero de Ramsey R de acordo
com a equagdo 6. O valor encontrado € de 0,093 e de 0,091 no caso de

considerarmos também o custo marginal de expans&o.

4.6.4

Tarifas de Ramsey

As tarifas de Ramsey para os consumidores residencial, comercial e
industrial podem ser derivadas utilizando a equacédo 4 e os valores da elasticidade
preco da demanda, do custo marginal e do nimero de Ramsey. As tarifas sdo
apresentadas na Tabela 35.

O preco de Ramsey para o grupo residencial excede o preco médio apos o
terceiro ciclo de revisdo periodica da Light em 6% e para 0 grupo comercial em
2%. Ao mesmo tempo, o pre¢o para o consumidor industrial € maior que o preco
de Ramsey em 46%. Os consumidores conjuntamente deixariam de gastar cerca
treze milhdes de reais mensais, 0 que equivale a 3% da receita da concessionaria

de aproximadamente quatrocentos milhdes de reais por més.
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Tabela 35: Exemplo Numérico de Tarifas Ramsey - LIGHT 3CRTP.

Tarifade R Tarifa Vigent
arifa de Ramsey arifa Vigente no Variacio %

(RS/MWHh) Periodo (RS/MWh)
Residencial 347 327 6%
Comercial 297 291 2%
Industrial 139 259 -46%

De acordo com o critério de precificacdo quase-6timo, a tarifa do
consumidor industrial deveria cair bastante enquanto do residencial e comercial
deveria subir pouco para aumentar o bem-estar total do consumidor.

A Tabela 36 apresenta as tarifas onde o custo marginal inclui o custo de
expansdo e assim, as tarifas para os trés grupos de consumidores tém um
acréscimo em relacdo aos valores da Tabela 35. O aumento das tarifas dos grupos
residencial e comercial em relacdo as tarifas praticadas sdo 9% e 4%,
respectivamente. E a reducéo da tarifa para o consumidor industrial de 44%.

Esse resultado ndo altera a conclusdo que, de acordo com a precificagéo
guase-Otima, as tarifas para os consumidores residenciais e comerciais devem
aumentar proporcionalmente menos do que a tarifa para o grupo industrial deve

diminuir.

Tabela 36: Exemplo Numérico de Tarifas Ramsey Incluindo Custo Marginal de Expansao
- LIGHT 3CRTP

Tarifa de Ramsey Tarifa Vigente no .
, Variagcdao %
(RS/MWh) Periodo (RS/MWh)
Residencial 354 327 9%
Comercial 303 291 1%
Industrial 144 259 -44%

4.7

Conclusao

O preco de Ramsey excede o preco praticado em 6% para 0 grupo
residencial e em 2% para o grupo comercial, enquanto é inferior em 46% para o
consumidor industrial. Segundo esse critério quase-6timo, as tarifas dos

consumidores residenciais € comerciais devem aumentar no Brasil e a tarifa dos
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consumidores industriais deve sofrer uma redugdo proporcionalmente maior para
que as tarifas praticadas se igualem ao conjunto de precos mais eficiente dada a
restricdo que a distribuidora ndo incorra em prejuizo.

Na pratica, 0 modelo de precificacdo de Ramsey tem duas limitacbes. Em
primeiro lugar, o 6rgdo regulador deve conhecer as demandas dos diferentes
grupos de consumidores e a funcdo de custo das empresas de energia elétrica. Em
segundo lugar, o0 modelo de Ramsey maximiza o excedente do consumidor, sem
levar em consideracdo a distribuicdo dos excedentes do consumidor entre o0s
diferentes grupos de usuarios. No entanto, a distribuicdo de excedente do
consumidor pode ser muito importante para a sociedade, especialmente quando a
redistribuicdo posterior é dificil.

Segundo esse modelo, a tarifa para o consumidores residencial e comercial
no Brasil devem subir um pouco e a tarifa para o grupo industrial deve obter uma
gueda mais acentuada.

A tarifa de eletricidade dos grupos residencial baixa renda e rural sdo
determinadas como uma porcentagem da tarifa para o consumidor residencial.
Assim, se esta tarifa for muito elevada, esses consumidores podem perder o
acesso a esse bem. Isso vai contra o objetivo do governo de universalizagdo dos
servigos publicos de energia elétrica.

Uma solucdo para aplicar a precificagdo de Ramseye aumentar o bem estar
total € aumentar o desconto para essas classes de menor renda ou adicionar
diferentes pesos na fungdo de bem estar para os diferentes grupos de
consumidores.

A outra questdo é que como a propria regulacdo faz com que a classe
industrial tenha maior elasticidade pode ndo ser a melhor opcdo adotar esse
critério de precificacdo. A tarifa do tipo de consumidor que tem a opgdo de migrar
para o mercado livre seria exatamente a que sofreria redugdo com a adogao desta

metodologia para determinar a estrutura tarifaria.
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Anexos

Anexo 1 — Composicao TUSD e TE

Abaixo a composicdo da TUSD:

1. TUSD TRANSPORTE = TUSD FIO A + TUSD FIO B. A TUSD FIO
A é formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade de terceiros
gue sdo o uso dos sistemas de transmissdo da Rede Basica e da Rede Basica de
Fronteira, o uso dos sistemas de distribui¢do de outras distribuidoras e conexao as
instalacBes de transmissdo ou de distribuicdo quando aplicaveis. TUSD FIO B é
formada por custos regulatorios pelo uso dos ativos da propria distribuidora que
sdo o custo de operacdo e manutencdo, quota de reintegracdo regulatoria e a
remuneracdo dos ativos.

2. TUSD ENCARGOS SETORIAIS.

3. TUSD PERDAS. Perdas técnicas do sistema das distribuidoras, perdas
ndo técnicas e perdas de Rede Basica devido as perdas regulatérias da
distribuidora.

A parte da tarifa que cobre os custos gerencidveis das distribuidoras,
TUSD FIO B, inclui os custos de operacdo e manutencao referentes a prestacéo
dos servigos de distribuicdo como gastos com pessoal, administragdo, materiais,
aluguéis e etc., a remuneracdo dos ativos pelo custo de capital e quota de
reintegracdo regulatoria. A taxa de depreciacdo é baseada na vida util média
esperada dos ativos.

Abaixo a composicdo da TE:

1. TE ENERGIA. E a parcela da TE que recupera os custos pela compra
de energia elétrica para revenda ao consumidor.

2. TE ENCARGOS SETORIAIS.

3. TE TRANSPORTE. E a parcela da TE que recupera os custos de
transmissao relacionados ao transporte de Itaipu e a Rede Basica de Itaipu.

4. TE PERDAS. Perdas da Rede Bésica de transmissao.
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Os custos relativos as perdas elétricas dividem-se em dois: perdas técnicas
e perdas ndo técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes a qualquer circuito
elétrico. Qualquer fio condutor possui resisténcia elétrica, que causard a
transformacdo da passagem de corrente elétrica em calor. Assim, todos o0s
consumidores pagam pelas perdas técnicas de energia ocasionadas pelo seu
préprio consumo. Ja as perdas ndo técnicas sao resultantes de furtos e problemas
de medicdo. A ANEEL se utiliza de métodos regulatorios para determinar qual o
nivel maximo de perdas ndo técnicas que as distribuidoras podem repassar as
tarifas. Esse método depende sobremaneira da area de concessdao na qual a
distribuidora esta inserida. Areas com maior complexidade social terdo permisséo
de repasse maior das perdas ndo técnicas no valor das tarifas.

A parte da tarifa destinada as geradoras, TE ENERGIA, é determinado
pelos seguintes contratos segundo o decreto 5.163/2004:

» Contratos de Comercializacdo de Energia em Ambiente Regulado
(CCEAR) onde os precos sdo estabelecidos de forma concorrencial através dos
leildes;

» Contratos Bilaterais que sdo contratos de livre negociacdo entre 0s
agentes firmados antes da publicagéo da Lei no 10.848/2004;

 Cota do PROINFA que se refere a energia proveniente de fontes eolicas,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, decorrente do Programa de Incentivos
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA;

» Cota de Itaipu Binacional que se refere a energia comercializada por
Itaipu Binacional com as concessiondrias de distribuicdo adquirentes das cotas-
partes da producdo disponibilizada para o Brasil. As distribuidoras situadas nas
Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste adquirem compulsoriamente a energia
elétrica gerada por Itaipu;

 Contratos de geracdo distribuida realizados de acordo com o Decreto
5163/2004. Considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador;

» Cotas de Angra 1 e 2 que se refere & energia comercializada pelas
centrais geradoras Angra 1 e 2 com as distribuidoras que atuam no SIN de forma
compulsoria conforme a Lei 12.111/2009 (Incluido pelo Decreto n® 7.805, de
2012);
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» Cota de Concessfes Renovadas refere-se a parcela decorrente do rateio
da garantia fisica de energia e de poténcia definidas para as usinas hidrelétricas
cujas concessdes foram prorrogadas nos termos da Medida Proviséria n° 579, de
11 de setembro de 2012 (Incluido pelo Decreto n° 7.805, de 2012).
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Anexo 2 — Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal

A estrutura tarifaria Horo-sazonal é segmentada nos seguintes periodos:

- Horario de ponta (P): periodo definido pela empresa e composto por trés
horas diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e feriados
definidos por lei federal.

- Horério fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto de horas
diérias consecutivas e complementares aquelas definidas no horério de ponta;

- Periodo Umido (U): periodo de cinco meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um
ano a abril do ano seguinte;

- Periodo seco (S): periodo de sete meses consecutivos, compreendendo 0s
fornecimentos de maio a novembro.

A Tarifa Horo-sazonal Azul é a modalidade estruturada para aplicacdo de
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacdo do dia (ponta e fora de ponta) e os periodos do ano (seco ou Umido),
bem como de tarifas diferenciadas de poténcia demandada de acordo com as horas
de utilizacéo do dia.

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

FORA DE PONTA FORA DE PONTA

Figura 7: Modalidade Tarifaria Horo-sazonal Azul.

A Tarifa Horo-sazonal Verde é a modalidade estruturada para aplicacao
de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de uma Unica tarifa de poténcia.
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Tanto para a Tarifa Horo-sazonal Azul como para a Verde, a partir da
publicacdo da resolugdo homologatdria da revisdo tarifaria do terceiro ciclo de
revisdo tarifaria periddica (3CRTP), deve ser considerada para o consumo de
energia uma tarifa para o posto tarifario ponta (R$/kWh) e uma tarifa para o posto
tarifario fora de ponta (R$/kWh). N&o existindo mais a diferencia¢do por periodo
seco e umido.

A modalidade Azul e a Verde possuem duas tarifas de energia (TE) em
R$/kWh, uma para ponta e outra para o periodo fora de ponta. Mas enquanto a
Horo-Sazonal Verde diferencia o periodo de utilizacdo do dia da tarifa de
distribuicdo (TUSD) através da parte relacionada ao consumo de energia
(R$/kWh), a Horo-Sazonal Azul faz na parte relacionada a disponibilidade de
poténcia (R$/kW). O anexo 3 mostra, como exemplo, as tarifas vigentes
atualmente para a distribuidora AES ELETROPAULO.

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

POTENCIA

FORA DE PONTA

Figura 8: Modalidade Tarifaria Horo-sazonal Verde.

As unidades consumidoras sdo enquadradas nas modalidades tarifarias

conforme os seguintes critérios:

I — na modalidade tarifaria horaria azul, aquelas com tensdo de
fornecimento igual ou superior a 69 kV (A1, A2 e A3);

Il — na modalidade tarifaria horéria azul ou verde, de acordo com a op¢éo
do consumidor, aquelas com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV (A3a, A4d e

AS) e poténcia contratada igual ou superior a 300 kW; e
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Il — na modalidade tarifaria convencional binémia, ou horéria azul ou
verde, de acordo com a op¢do do consumidor, aquelas com tensdo de
fornecimento inferior a 69 kV (A3a, A4 e AS) e poténcia contratada inferior a 300
KW.

Subgrupo MODALIDADE TARIFARIA
Convencional THS Azul THS Verde
Al
A2 Impedido Compulsdrio Impedido
A3
A3a Disponivel  para | Disponivel para | Disponivel para
Ad poténcia inferior | poténcia maior a | poténcia maior a
AS a 300 kw. 30 kw. 30 kw.

Figura 9: Modalidade Tarifaria.

Em linhas gerais, a estrutura Convencional é indicada para unidades
consumidoras comerciais onde o periodo de maior utilizacdo da energia elétrica
ocorre por volta das 18 as 21 horas. Ja a estrutura Horo-sazonal Verde é mais
indicada para a unidade consumidora que consegue paralisar suas atividades no
horéario de ponta, considerando que a tarifa de consumo daquele horario é muito
mais cara. A estrutura Horo-sazonal Azul €, normalmente, mais recomendada as
unidades consumidoras industriais que tenham dificuldade em diminuir ou
paralisar suas atividades no horario de ponta, e, portanto, apresentam um consumo
significativo de energia elétrica nesse periodo, além de apresentarem um elevado
grau de eficiéncia na utilizacdo da poténcia contratada, ou seja, apresentam um
consumo maior por quilowatt de poténcia.

A alteracdo de modalidade tarifaria deve ser efetuada a pedido do
consumidor, desde que a alteracdo precedente tenha sido anterior aos doze ultimos
ciclos de faturamento; desde que o pedido seja apresentado em até trés ciclos
completos de faturamento posteriores a revisdo tarifaria da distribuidora; ou
quando ocorrer alteracdo na demanda contratada ou na tensdo de fornecimento

gue impliguem em novo enquadramento.
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Anexo 3 — Exemplo de tarifacao da distribuidora AES

ELETROPAULO de acordo com Resolucdo Homologatéria
1.858 de 02/03/2015.

BAIXA TENSAO
TE (R$/kWh) TUSD (R$/kWh)
B1- Residencial 0,20086 0,17096
B2 - Rural 0,14060 0,11967
B3 - Comercial/Industrial 0,20125 0,17266
MEDIA E ALTA TENSAO

Modalidade Tarifaria Convencional
Consumo TE (RS/kWh) TUSD (RS/kWh)
A3a 0,19930 0,07108
A4 0,20002 0,05826
AS 0,19943 0,05750
Poténcia TUSD (RS/kW)
A3a 17,88
A3a 14,64
AS 18,47
Modalidade Tarifaria Horo-sazonal Verde
Consumo TE (R$/kWh) TUSD (RS/kWh)

Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
A3a 0,31301 0,19092 0,41262 0,07411
A4 0,31299 0,19091 0,38526 0,06941
AS 0,31293 0,19087 0,65969 0,08599
Poténcia TUSD (RS/kW)
A3a 8,66
A4 8,08
AS 10,56
Modalidade Tarifaria Horo-sazonal Azul
Consumo TE (RS/kWh) TUSD (RS/kWh)

Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
A2 0,31308 0,19096 0,06404 0,06404
A3a 0,31301 0,19092 0,07307 0,07307
A4 0,31299 0,19091 0,07019 0,07019
AS 0,31293 0,19087 0,08696 0,08696
Poténcia TUSD (RS/kW)

Ponta Fora Ponta
A2 7,29 4,52
A3a 13,66 8,54
A4 13,07 8,17
AS 23,73 10,68



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111774/CA

Anexo 4 - Formas de rateio dos componentes tarifarios.

Tarifa Forma de Rateio Medida
TE

TE - Tarifa de Energia selo RS/MWh
TUSD Transporte

FIOA fatores de perdas de poténcia e de proporg¢do de fluxo de poténcia RS/kW
FIOB custo marginal de capacidade exceto custos comerciais: proporcional ao NUC RS/kW
TUSD Encargos

TFSEE proporg¢do da receita FIO B RS/MWh
CDE, ONS e PROINFA selo RS/MWh
P&D_EE proporg¢do dos outros componentes da TUSD exceto CDE RS/MWh
TUSD Perdas

Perdas Técnicas fator perdas de energia R$/MWh
Perdas Ndo Técnicas selo R$/MWh

Notas: NUC=nUmero de unidades consumidoras

Fonte: ((ANEEL) Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015)
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