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Para meus tesouros,
Arthur e Matheus.

Nao existe felicidade pronta, como uma riqueza
guardada por piratas em algum esconderijo.

A felicidade esta nos passos de uma conquista, no
caminhar de uma busca.

Se os pais ndo podem seguir 0S mesmos passos
dos filhos, tampouco os filhos devem repousar nas
conquistas dos pais.
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Os filhos superam os pais.

Assim caminha a civilizag&o!

Icami Tiba
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Ninguém pode construir em teu lugar,

as pontes que precisaras passatr,

para atravessar o rio da vida.

Ninguém, exceto tu, so tu.

Existem, por certo, atalhos sem numeros,
e pontes, e semideuses que se oferecerao
para levar-te além do rio,

mas isso te custaria a tua propria pessoa;
tu te hipotecarias e te perderias.

Existe no mundo um unico caminho por onde sé tu podes passar.
Onde leva? Nao perguntes, segue-o!

Friedrich Nietzsche (1844-1900)

viii



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

ANALISE DE DECOMPOSIGAO DAS VARIACOES NO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA NO SETOR RESIDENCIAL BRASILEIRO

Carla da Costa Lopes Achao

Setembro/2009

Orientador: Roberto Schaeffer

Programa: Planejamento Energético

Introduzidas no final da década de 1970 para estudar os impactos de
mudangas estruturais no consumo de energia na indlstria, as técnicas de
decomposicao (index decomposition analyses) tiveram seu uso estendido para varias
outras areas, como instrumento de apoio na elaboracdo de politicas energéticas,
notadamente em paises desenvolvidos. No Brasil, os pouquissimos estudos existentes
estao voltados para o setor industrial.

Neste trabalho, a técnica de decomposicdo Logarithmic Mean Divisia Index
(LMDI) é aplicada ao consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro para o
periodo 1980-2007, com o objetivo de explicar sua evolugdo em termos dos efeitos
atividade, estrutura e intensidade. Os resultados obtidos numa primeira andlise
evidenciam, de forma geral, que as variagdes observadas no consumo de energia
elétrica no setor residencial brasileiro decorrem principalmente do aumento no niumero
de consumidores e de alteragbes no consumo especifico de energia elétrica nos
domicilios. Numa segunda andlise empreendida, quando a estrutura é dada pela
participagdo dos consumidores em categorias de consumo (Baixa Renda e
Convencional) no total, embora os efeitos atividade e intensidade sejam os principais
fatores explicativos das variagbes do consumo, o efeito estrutura se destaca no
periodo imediatamente apds o racionamento de 2001, como reflexo de alteragées nos
critérios de enquadramento na categoria Baixa Renda, especialmente no Nordeste.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a part fulfilment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.).

DECOMPOSITION ANALYSIS OF THE VARIATIONS IN HOUSEHOLD ELECTRICITY
CONSUMPTION IN BRAZIL

Carla da Costa Lopes Achao

September/2009

Advisor: Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning

Introduced at the end of the 1970s to study the impacts of structural changes on
electricity consumption by industry, index decomposition analysis techniques have
been extended to various other areas to help in the formulation of energy policies,
notably in developed countries. However, few authors have applied these techniques to
study the evolution of energy consumption in developing countries. In Brazil, the few
available studies have focused only on the industrial sector.

In this thesis, we apply the decomposition technique called the logarithmic
mean Divisia index (LMDI) to electricity consumption of the Brazilian residential sector,
to explain its evolution in terms of the activity, structure and intensity affects, over the
period from 1980 to 2007. The results obtained in a preliminary analysis point out, in a
general way, that the observed variables in electricity consumption in the Brazilian
residential sector are, mainly, the product of the increase in the number of consumers
and the changes in the specific consumption of electricity in households. In a further
analysis, carried out when the structure is given through consumers participation in
consumption categories (Low Income and Conventional) taken from an overall point of
view, although the intensity and activity effects may be considered the main explaining
factors in consumption variation, the structure effect stands out in the period
immediately after the 2001 rationing, as a reflect of the changes in the inclusion criteria
in the Low Income category, specifically in the Northeast.



Sumario

1 INTRODUGAO

2 EVOLUGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL

2.1 Introducéo
2.2 Consumo de Energia Elétrica

2.3 Indicadores Selecionados

3 METODOS DE DECOMPOSICAO DO USO DA ENERGIA
3.1 Introducéo

3.2  Areas de Aplicacédo

3.3  Aspectos Tedricos e Abordagens Basicas

3.4 Métodos Recomendados
3.4.1 Métodos ligados ao Divisia Index
3.4.1.1  Método Divisia de média logaritmica (LMDI 1)
3.4.1.2 Método Divisia de média aritmética (AMDI)
3.4.2 Meétodos ligados ao indice de Laspeyres
3.4.2.1  Método ideal de Fisher
3.4.2.2 Métodos de Shapley/Sun e de Marshall-Edgeworth

3.5 Selecao do Método

14

14

14

18

35

35

37

42

47
51
51
52
53
54
54

55

4  ANALISE DOS EFEITOS EXPLICATIVOS DAS VARIAGCOES DO CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA NO SETOR RESIDENCIAL
4.1 Introducéo
4.2 Fontes de Dados e Método de Analise

4.3  Andlise dos Resultados
4.3.1 Andlise do impacto de dindmicas regionais no consumo residencial

59

59

62

68
68

Xi



4.3.2 Andlise do impacto da evolugao das categorias de consumo 84

4.3.3 Andlise da evolugao de variaveis socio-demograficas selecionadas 98
5 CONSIDERACOES FINAIS 102
5.1 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros 104
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 108

ANEXO |I: DECOMPOSICAO DAS VARIAGOES DO CONSUMO RESIDENCIAL DE
ELETRICIDADE (ESTRUTURA = % CONSUMIDORES POR REGIAO) 125

ANEXO Il: DECOMPOSIGAO DAS VARIAGOES DO CONSUMO RESIDENCIAL DE

ELETRICIDADE (ESTRUTURA = % CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE
CONSUMO) 133

Xii



indice de Tabelas

Tabela 1 - Evolugdo do consumo residencial médio em paises selecionados, 1980-

2005 (KWh/AOMICTIO/MES) ....eeeiiieiiiiieie e 4
Tabela 2 — Criangas que freqiientavam a creche ou pré-escola por regidao geografica:
2003-20006 (Y0) +vvvreeeeeeeiiaurrreeereaeeeesairrrerreaaeeeaaaa—————rraaaeeeaaa———————aaaaee e e —————aaaas 25

Tabela 3 - Evolugdo do nimero de domicilios particulares permanentes’ por classes
de rendimento mensal domiciliar segundo as regides geograficas (% das classes
em relacao ao total de domicilios de cada regido): 2001-2006..............ccceeeernenee. 29
Tabela 4 - Evolugao dos domicilios particulares permanentes’ com bens duraveis por
regido geografica, 2000-2007 (Y0) «uuvverrrreeeeeiiiiinrreeeeeeeeeesasirreeeeeeaeeseasnnnreeeeeaaeens 32
Tabela 5 - Evolugdo dos domicilios particulares permanentes’ com bens duraveis por
classe de rendimento médio mensal domiciliar, Brasil: 2001-2007 (%) ............... 33
Tabela 6 — Consumo residencial médio estimado por comunidade e subgrupo (classe):

area de concessao da Light, 2008 (KWh/domicilio/més) ........ccccceeeviiiiiviieeennnnnn. 61
Tabela 7 — Renda média, por grupo de consumo: area de concessao da Light (R$
23010 T PP PP P PRI 61
Tabela 8 — Populagao urbana por regiao geografica, 1970-2007 (%) ...vvvvrrvrrrevreeennnnns 71
Tabela 9 — Domicilios particulares permanentes com acesso a energia elétrica por
regiao geografia € situagao, 1985-2007 (%0) .eeeeeeerererrreeieeaeeeaeeaeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 72
Tabela 10 — Taxa de crescimento do nimero de consumidores por regiao, 1980-2007
(3= V- 1 LTSRN 73
Tabela 11 — Consumo residencial médio por regiao para o periodo 1980-2007
(KWH/CONSUMIAOI/MES) ...ttt e e 74
Tabela 12 — Evolugao dos domicilios com bens duraveis por regido metropolitana,
TOBT7 € 1996 (F0) «uuveeeeeeiuteieaeeeite e e ettt e e ettt e e e e s et e e e e anbee e e e eanaee e e e eanneeeaeeanneeeaeaans 76

Tabela 13 — Comparagao entre a evolugao real das tarifas residenciais de energia
elétrica no Brasil e em paises selecionados: 1989-1997 ........ccccoeveeiiiiiiiiiieeennnn. 77
Tabela 14 — Descontos aplicados sobre as tarifas da classe residencial no periodo
ANTENIOr @ 1995 ... s 78
Tabela 15 — Descontos aplicados sobre a tarifa da subclasse Residencial Baixa Renda
NO PEHOAO POS-T995 ... 79
Tabela 16 — Pessoas de 60 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de
referéncia por regiao geografica: 2001-2007(%) «v.eevvveeeerrmrereeiiiieee e 101

xiii



indice de Figuras

Figura 1 — Evolugéo do consumo residencial, numero de consumidores residenciais e
consumo residencial médio — Brasil, 1990 — 2007 (Base 100 em 1990)................ 8
Figura 2 — Evolugao do consumo residencial de energia elétrica (GWh) e da taxa
média anual de variagdo do consumo residencial (%), Brasil: 1980-2007 ........... 15
Figura 3 — Evolucao do consumo residencial médio (kWh/consumidor/més) e do
numero de consumidores residenciais (mil unidades), Brasil: 1980-2007 ........... 16
Figura 4 — Evolugao do consumo residencial médio, rendimento médio do trabalho e

tarifa residencial média, Brasil: 1982-2007 ...........oieeieeiiiieiieiieeeeeee e 17
Figura 5 — Evolucao da renda domiciliar per capita mensal, Brasil: 1980-2007 (em R$
720100 USSR 18

Figura 6 — Evolugéo da proporcao de pobres e indigentes, Brasil: 1981-2000 (% em
relagdo a PoPUIAGAD tOTAl) ...oeeiiiiiieee e 19
Figura 7 — Evolugao da proporgao de pobres em areas urbanas e rurais, Brasil: 1981-
2000 (% em relagao a populagdo urbana € rural)......ccceceeeeceeeeieeeeeeeeeiiiieeeeeeennn 20
Figura 8 — Evolugao da proporgao de pobres por regido geografica, 1981-2000 (% em
relagao a populacao total de cada regi@o).........c.uveeeeeeeeiiiiiiiiiiieee e 21
Figura 9 — Evolugéo do indice de Desenvolvimento Humano (IDH), Brasil: 1975-2000

Figura 10 — Evolugéo do percentual da populacao que frequienta a escola, por faixa de
idade (% em relagao a populagao total em cada faixa de idade) , Brasil: 1992-

Figura 11 — Evolucao da taxa de freqiéncia bruta a estabelecimento de ensino da
populacao residente com idade entre 0 e 6 anos, Brasil e Regides: 1995-2005..24
Figura 12 — Evolucao da taxa de freqtiéncia bruta a estabelecimento de ensino da
populacao residente com idade entre 0 e 3 anos, Brasil e Regides: 1995-2005..24
Figura 13 — Evolucao da taxa de freqiéncia bruta a estabelecimento de ensino da
populacao residente com idade entre 4 e 6 anos, Brasil e Regides: 1995-2005..25
Figura 14 — Evolucao da parcela de mulheres entre 15 e 39 anos de idade ocupadas
na semana de referéncia, Brasil € Regides: 1995-2005..........ccccceeeiiiiiiiiiieeennnenn. 26
Figura 15 — Evolu¢do do numero de trabalhadores domésticos (mil pessoas e % em
relagdo ao total de pessoas ocupadas), Brasil: 2001-2007 .........ccoeeeeeiiiiiieeeennnn. 27
Figura 16 - Evolug&o do indice de Gini da distribui¢ao do rendimento mensal dos
domicilios, Brasil € Regioes: 1995-2006 .........cccoviiiuiriieieeeeeiiiiiiieeeee e e e e 28
Figura 17 — Evolugao da intensidade elétrica domiciliar (kWh/R$), Brasil: 1982-2007 30

Xiv



Figura 18 — Métodos recomendados para analise de decomposi¢cao do uso da energia

............................................................................................................................ 49
Figura 19 — Evolu¢do do consumo residencial de energia elétrica em baixa tenséo por
regiao geografica, 1980-2007 (GWH) ....coooiiiiiiiiiiiieee e 68

Figura 20 — Evolu¢do do numero de consumidores residenciais de energia elétrica em
baixa tensao por regido geogréfica, 1980-2007 (mil unidades) ..........cceeeeeeeeeennnn. 69
Figura 21 — Decomposic¢édo das variagdes do consumo residencial de energia elétrica

(estrutura = regides), Brasil: 1980-2007 (GWh)......ccovveiiiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 22 — Evolugéo da estrutura de consumidores residenciais em baixa tensao por
regido geografica, 1980-2007 (Y0) ..ueeeerrurrreeriirreeeeiiieee e e e e e eneeee s 73
Figura 23 — Evolugao do consumo residencial médio por regiao para o periodo 1980-
2007 (KWh/CONSUMIAOI/MES) ..eeeeeieiiiieieee ettt nereee e e 74
Figura 24 — Evolugao do consumo residencial de energia elétrica por categoria de
consumo, Brasil: 1997-2007 (GWh) ......cuuiiiiiiieee e 84
Figura 25 — Decomposic¢édo das variagdes do consumo residencial de energia elétrica
(estrutura = categorias de consumo), Brasil: 1997-2007 (GWh)........cccceeeeeeeennnn. 85

Figura 26 - Decomposi¢éo das variagées do consumo residencial de energia elétrica
por regido geografica, segundo o periodo (estrutura = categorias de consumo),

1997 -2007 (6) «uuurrrrrreeeeeeeiaiitrreeteeaeeeesaaareeeeaaeeeeesasaraereeaaeeeaaassssreneeeaeeesaaannnrnnees 86
Figura 27 - Evolucao do consumo residencial médio de energia elétrica por categoria
de consumo, Brasil: 1997-2007 (KWh/consumidor/meés) ..........cccceeeeeeerriniinnnnnn. 87

Figura 28 - Evolugcao do consumo residencial médio de energia elétrica por categoria
de consumo, segundo as Regides: 1997-2007 (kWh/consumidor/més) .............. 88

Figura 29 - Evolucao da participacao das categorias Baixa Renda e Convencional no
total de consumidores residenciais, Brasil e Regides: 1997-2007 (%).......cccce..... 91

XV



1 Introducao

As desigualdades de renda existentes entre paises ha muito tém despertado interesse
de investigacao, se constituindo tema recorrente na literatura (Barro, 2000; Dollar e
Kraay, 2002; Deininger and Squire, 1996; De Ferranti, 2004; Lopez e Servén, 2006).
De modo semelhante, as desigualdades nacionais de renda, dentro de um mesmo
pais, especialmente no Brasil, ttm motivado inUmeros estudos sécio-econémicos
(Barros et al., 2001 e 2007; Ferreira et al., 2006; Hoffmann, 2005 e 2007; Langoni,

2005; Levy et al., 2006; Peliano, 2006; Soares, 2006).

De uma forma geral, estudos sobre as desigualdades de renda envolvem duas
tematicas centrais, conforme elucidado por Rocha (1998). A primeira diz respeito a
desigualdade entre as pessoas, associada aos niveis de qualidade de vida e de bem-
estar da populagéo, normalmente mensurados pela variavel renda. Neste sentido, o
rendimento médio do trabalho auferido pelas pessoas tem sido usado como um
indicador e coloca o Brasil no conjunto de paises de renda média. A investigacao de
como a renda esta distribuida, no entanto, revela grandes desigualdades. De acordo
com IBGE (2008a), no ano de 2007, o rendimento médio de todos os trabalhos' das
pessoas® foi de cerca de US$ [2000] 3.245,00°, sendo que 58% das pessoas

pertencentes as classes de renda mais baixas (que recebem até 2 salarios minimos),

' De acordo com Hoffmann (2005 e 2007), o rendimento de todos os trabalhos é um dos seis
componentes do rendimento domiciliar. Os outros cinco sdo: aposentadorias e pensodes oficiais;
rendimentos de doagbes; rendimentos de aluguel; e juros, dividendos e transferéncias oriundas
de programas oficiais como o Bolsa Familia, entre outros rendimentos. Vale notar que,
segundo Rocha (1998), a desigualdade de renda no Brasil € muito elevada qualquer que seja a
variavel considerada para mensura-la (por exemplo: salarios, rendimentos do trabalho, renda
familiar ou renda familiar per capita).

2 Rendimento referente a todos os trabalhos das pessoas ocupadas de 10 anos ou mais de
idade, na semana de referéncia, com rendimento de trabalho.

® R$ 10.260,00 (R$ 855,00 mensais) ou US$ 5.268,00 (US$ 439,00 mensais) em valores
correntes de 2007.



detendo 28% da renda total do trabalho, participacdo muito préxima da dos 3% mais

ricos (que recebem mais de 10 salarios minimos), detentores de 25% da renda total.

A segunda tematica é a desigualdade inter-regional, que diz respeito as diferengas
existentes entre as regides, a despeito de politicas governamentais elaboradas com a
finalidade de reduzi-las. Em relacdo a particdo regional da renda no Brasil, segundo
IBGE (2008a), considerando ainda a renda total do trabalho, no ano de 2007, verifica-
se que a regido Sudeste, onde estdo 43% das pessoas ocupadas, detém 52% desta
renda, ao passo que a regiao Nordeste se apropria de 15% da renda total do trabalho,
apesar de conter 26% das pessoas ocupadas. Os rendimentos médios dos trabalhos
nas regides Sudeste e Nordeste, referentes ao ano de 2007, sdo US$ [2000] 3.970,00

e US$ [2000] 1.871,00, respectivamente.*

Do ponto de vista energético, de forma analoga a renda, o consumo domiciliar de
eletricidade é um dos indicadores utilizados para mensurar o nivel de conforto e bem-
estar das familias®. A anélise dos dados divulgados em MME/EPE (2008) e EPE
(2008a) mostra a evolugao significativa ocorrida no periodo 1980-2007 no consumo
residencial de energia elétrica, que passou de 23 TWh para 90 TWh, crescendo a uma

taxa média anual de 5,1%.

Este crescimento, no entanto, se deu de forma desigual ao longo do periodo
analisado, tanto em nivel regional (agregado) quanto entre domicilios pertencentes a
diferentes classes de renda. De acordo com EPE (2008a), a regidao Nordeste, por
exemplo, onde estavam 25% dos consumidores residenciais no ano de 2007, foi

responsavel por 16% do consumo residencial de energia elétrica, ao passo que a

* Em valores correntes de 2007, R$ 12.552,00 (R$ 1.046,00 mensais) ou US$ 6.445,00 (US$
537,00 mensais) referentes a regido Sudeste e R$ 5.916,00 (R$ 493,00 mensais) ou US$
3.037,00 (US$ 215,00 mensais) referentes a regido Nordeste.

® Nota-se que as desigualdades verificadas no consumo de domicilios pertencentes a
diferentes classes de renda e regides do pais vém motivando a elaboracdo de estudos
relevantes sobre o tema, dentre os quais destacam-se: Cohen et al. (2005), Lenzen e Schaeffer
(2004), Schaeffer et al. (2003) e Achao (2003).



regido Sudeste, onde se localizam 48% dos consumidores residenciais naquele

mesmo ano, respondeu por 54% do total consumido no setor residencial.

As desigualdades em relagéo ao acesso e uso da energia ficam mais evidentes ao se
examinar o consumo de energia elétrica em domicilios pertencentes a classes de
renda distintas. A partir da analise das informagdes contidas em EPE (2008b),
verificou-se que os domicilios classificados como sendo de baixa renda pelas
concessionarias de energia elétrica®, denominados consumidores de baixa renda,
representavam cerca de 34% do total de consumidores residenciais em baixa tenséo
(BT) no ano de 2007 e consumiram 15% do consumo residencial em BT naquele ano.
Ja os domicilios que nao pertencem as classes de mais baixa renda, classificados
pelas concessionarias como consumidores convencionais, representaram 66% dos
consumidores residenciais em BT em 2006 e consumiram o equivalente a 85% do

consumo residencial em BT.

O consumo residencial médio, ou consumo por domicilio, € outro indicador comumente
utilizado para mensurar o nivel de conforto e bem-estar das familias em seus
domicilios. No Brasil, o consumo residencial médio passou de 132 kWh/domicilio/més

para 145 kWh/domicilio/més entre 1980 e 2007, respectivamente (EPE, 2008b) — valor

¢ A Resolucdo ANEEL n°® 246/2002 (Aneel, 2002a) estabelece as condigbes para o
enquadramento na subclasse Residencial de Baixa Renda de unidades consumidoras com
consumo médio mensal inferior a 80 kWh, quais sejam: 1) seja atendida por circuito
monofésico ou o equivalente bifasico a dois condutores; 2) tenha consumo mensal inferior a 80
kWh, calculado com base na média mével dos Ultimos 12 (doze) meses; 3) ndo apresente dois
registros de consumo superior a 120 kWh no periodo a que se refere o inciso anterior; e 4) seja
de responsabilidade de consumidor pessoa fisica.

A Resolugao ANEEL n? 485/2002 (Aneel, 2002b), estabelece as seguintes diretrizes para
classificagdo na subclasse Residencial Baixa Renda de unidade consumidora com consumo
mensal entre 80 e 220 kWh: 1) seja atendida por circuito monofasico ou equivalente; 2) tenha
consumo mensal entre 80 e 220 kWh, calculado com base na média dos ultimos 12 (doze)
meses, e 3) seja habitada por unidade familiar cujo responsavel esteja apto a receber os
beneficios financeiros do Programa Bolsa Familia, do Governo Federal.

A subclasse Residencial Baixa Renda é concedido desconto referente a aplicagao da tarifa
social (reducdo de 10 a 65% nas tarifas de energia elétrica) e isencdes de pagamento do
encargo de capacidade emergencial, do encargo de aquisicdo de energia emergencial e da
recomposicao tarifaria extraordinaria.



ainda bastante inferior ao observado na maioria dos paises apresentados na Tabela 1,

superando apenas india, China e México.

Tabela 1 - Evolucdo do consumo residencial médio em paises selecionados, 1980-2005
(kWh/domicilio/més)

Pais / Regiao 1980 1990 2000 2005
Alemanha n.d. n.d. 282 302
Austria 274 341 396 437
Brasil 132 151 173 141
Canada 793 1.081 861 1.070
China 5 16 40 65
Espanha 161 217 270 365
Estados Unidos 729 819 945 993
Franca 267 373 447 506
india 7 17 33 4
Inglaterra 352 353 384 391
Italia 172 222 229 262
Japao 284 377 459 472
México 69 97 118 131
Portugal 104 170 251 289
Russia n.d. n.d. 238 254
Venezuela n.d. 200 240 264
Africa n.d. 40 46 56
América do Norte n.d. 845 937 1.000
América Latina n.d. 107 139 149
Europa n.d. 290 323 354
Oriente Médio n.d. 288 362 442
Unido Européia n.d. 304 329 362

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Enerdata (2008) e EPE (2008b).

Importa notar que os valores referentes ao consumo residencial médio brasileiro
apresentados na Tabela 1 foram calculados a partir de dados de faturamento das
concessionarias de energia elétrica, ndo contemplando, portanto, a parcela do
consumo advinda de consumidores em situagdo irregular, denominada perda nao-

técnica ou perda comercial’. Sabe-se, no entanto, que a parcela de tais perdas sobre

” De acordo com Aratjo (2007), as perdas nao-técnicas ou comerciais sdo definidas como a
diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas (montante dissipado durante a
transmissdo da energia, entre a fonte de suprimento e o ponto de entrega). As perdas
comerciais decorrem de desvios de energia, fraude e erro nos processos de faturamento
associados a gestao comercial da concessionaria de distribuicdo. Dada sua magnitude, tal
questao constitui grande preocupacao por parte das concessiondrias de energia elétrica e da
propria ANEEL, que vém buscando estima-las de forma adequada e propor solugdes para seu



o consumo total em baixa tenséo é bastante significativa no Brasil, chegando a atingir
indices superiores a 50% em algumas concessionarias da regidao Nordeste (como nos
casos da CEAL e da CEPISA — indices de 62% e 51%, respectivamente), e mesmo
em algumas regides de maior renda per capita, mas que apresentam elevada taxa de
favelizagdo, como é o caso da regido atendida pela Light, onde estas perdas atingem
o patamar de 42% (Santana e Pederneiras, 2009)%. Embora ndo seja possivel
identificar a contribuicdo do setor residencial no montante total de perdas comerciais,
alguns estudos realizados em comunidades de baixa renda®, evidenciam que ha
grande distorcdo entre o consumo médio real e o consumo médio faturado'. H4,
portanto, parcela do consumo residencial de energia elétrica, especialmente naquelas
regides onde se verificam maiores niveis de perdas comerciais, que nao foi analisada
neste trabalho pelo fato de nao constar nas séries obtidas em EPE (2008b) para o

periodo 1980-2007, que se referem a dados de faturamento.

No que tange a evolugdo do consumo residencial médio brasileiro, ressalta-se que
este indicador chegou a atingir o patamar de 179 kWh/domicilio/més no ano de 1998 —
como resultado da estabilizagdo de pregos alcancada pelo Plano Real a partir de
1994, que facilitou o acesso a financiamentos e transferéncia de renda, propiciando
um expressivo incremento na aquisicao de aparelhos eletroeletrénicos que, por sua

vez, acarretou um aumento no uso de energia elétrica nos domicilios (EPE, 2005).

combate. Nesse sentido foram estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia (ABRADEE), por meio do Comité de Distribuicao (CODI), métodos de quantificagéo de
perdas, de acordo com as origens, se técnicas ou comerciais, e segundo as causas de
ocorréncia. No entanto, a propria ABRADEE ressalta a dificuldade do calculo do valor das
perdas comerciais, sendo que na maior parte dos casos € impossivel saber onde elas ocorrem
e identificar qual a parcela atribuida ao setor residencial. Para aprofundamentos acerca deste
tema, consultar: Aradjo (2007).

® Tais niveis de perdas foram apurados durante o segundo ciclo de revisdes tarifarias
Eeri()dicas, iniciado no ano de 2007.

Dentre os quais citam-se os realizados na &rea de concessado de Light, no Rio de Janeiro:
Silva (2003), Oliveira et. al. (2005) e Schaeffer et al. (2008).
1% 0 estudo realizado por Silva (2003) na comunidade do Complexo da Maré (RJ), por exemplo,
revelou uma média de consumo mensal de 338 kWh por domicilio, enquanto que os dados de
faturamento da Light indicam um consumo médio mensal de 96 kWh por domicilio para esta
mesma regiao.



Neste periodo, a taxa anual de crescimento do consumo residencial atingiu um apice

de 9,1% em média nos quatro anos (EPE, 2008b).

Este processo de crescimento, no entanto, foi interrompido no ano de 2001 quando o
pais enfrentou séria crise no fornecimento de energia elétrica, obrigando um
racionamento'’ no consumo do setor residencial até o inicio de 2002, dentre outros
segmentos. Com isto, o consumo residencial em 2002 registrou uma reducao de 13%
comparados aos resultados do ano 2000, retornando aos niveis verificados em 1997,

de 74 TWh (EPE, 2008b).

A questao das tarifas de energia elétrica e, mais especificamente, as politicas tarifarias
voltadas ao setor residencial, também se inserem num contexto de desigualdades
regionais e sociais. A pratica de uma unica tarifa residencial em todo o territério
nacional associada a um sistema de subsidios cruzados (entre regides e entre faixas
de consumo), que vigorou desde a década de 1970 até o ano de 1993, possibilitou o
acesso de familias pertencentes a diferentes classes de renda e regides do pais ao
servigco de energia elétrica, a despeito das condi¢cdes de pagamento distintas. A partir
do ano de 1993, as tarifas de energia elétrica aos usuarios finais passaram a ser
fixadas por area de concessdo, alteracdo justificada pela necessidade de as
concessionarias adequarem suas tarifas ao mercado que atendiam, de modo a atingir
um patamar satisfatério de rentabilidade (Dieese, 1998). As tarifas passaram, entéo, a
sofrer reajustes perioddicos, o que acabou por acarretar decréscimo no uso da

eletricidade nos domicilios.

Assim, no caso do setor residencial, as tarifas de energia elétrica definem a condigao

de acesso das familias a este servico essencial, na medida em que a populagéao

"' Devido ao fato de as chuvas terem se concentrado na regido sul do Brasil na primeira
metade do ano de 2001, resultando num baixo nivel de agua nos reservatérios localizados nas
demais regides do pais, associado a um nivel insuficiente de investimentos em expansao da
oferta (usinas) e ampliagdes e reforcos na Rede Bésica (linhas de transmissao), tendo em vista
a produgdo de energia elétrica essencialmente hidrica brasileira e falta de interconexdo de
transmissdo, em niveis suficientes, entre os sub-sistemas Sul e Norte, o abastecimento
nacional ficou demasiadamente prejudicado, culminando em racionamento do consumo.



necessita deste servico a precos compativeis com sua capacidade de pagamento

(Dieese, 1998; Santana e Pederneiras, 2009).

E interessante notar que, a despeito do aumento da renda média e da melhoria na sua
distribuicdo verificada desde o ano de 2002, conjugados a reducdo nos niveis das
tarifas residenciais médias de energia elétrica e ao aumento na aquisicao de
equipamentos,'® nao se tem verificado o esperado incremento no consumo médio de
energia elétrica nos domicilios brasileiros, especialmente num periodo que se sucedeu
a um severo racionamento. Como pode ser observado na Figura 1, a evolugdo do
consumo residencial parece ser explicada em sua maior parte pela expansdo do
numero de consumidores residenciais no periodo 2002-2007. De fato, desde o ano de
2003, com o Programa Luz para Todos', vem se intensificando o atendimento &
demanda reprimida por meio de novas ligagbes em regides de mais baixa renda,
especialmente em areas rurais no Nordeste do pais. De acordo com MME (2009),
mais de dez milhées de pessoas ja foram atendidas pelo Programa, contribuindo para
a elevacao no percentual de domicilios brasileiros com acesso a energia elétrica, de
97% no ano de 2003 para 98,2% em 2007. O percentual de domicilios rurais atendidos

na regido Nordeste passou de 72,5% para 85,2%, no mesmo periodo. (IBGE, 2009b).

' Para mais detalhes sobre como consumo residencial de energia elétrica, rendimentos e
tarifas de energia elétrica se relacionam consultar, por exemplo: Modiano (1984), Andrade e
Lobdo (1997), e Schmidt e Lima (2002). Nestes dois ultimos estudos, utilizou-se um modelo
econométrico que estima a quantidade demandada de energia elétrica por residéncia em
funcdo nao apenas da tarifa deste servico e da renda, mas também em fung¢édo do preco dos
equipamentos eletrodomésticos. Desta forma, a elasticidade-renda da demanda capta nao
apenas o efeito direto que a renda tem sobre o uso desse servigo, mas também o seu efeito
indireto via impacto sobre a quantidade de eletrodomésticos. Por outro lado, foi também
estimado o efeito do preco destes produtos sobre a demanda de eletricidade residencial, o qual
reflete implicitamente a relagao entre este pregco e o estoque de eletrodomésticos e a pressao
ue o estoque tem sobre a quantidade demandada de energia.

% Com o objetivo de levar energia elétrica para a populagéo residente em areas rurais, em
novembro de 2003 o governo brasileiro deu inicio ao Programa Nacional de Universalizagao do
Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos. A ligacdo € gratuita para o beneficiario e
busca, sobretudo, favorecer comunidades de baixa renda, contribuindo para o seu
desenvolvimento social e econdémico. De acordo com MME (2009), as familias sem acesso a
energia estdo localizadas majoritariamente nas areas de menor Indice de Desenvolvimento
Humano. Cerca de 90% destas familias tém renda inferior a trés salérios-minimos e 80% estao
no meio rural. O fornecimento de energia elétrica € obtido a partir de extensdo da rede elétrica,
sistemas de geragéo descentralizada com redes isoladas ou sistemas de geragéo Individuais,
que incluem utilizagcao de energia solar fotovoltaica. (MME, 2009)
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Figura 1 — Evolucao do consumo residencial, nUmero de consumidores residenciais e
consumo residencial médio — Brasil, 1990 — 2007 (Base 100 em 1990)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de MME/EPE (2008)

Por outro lado, o que se nota é que, de uma forma geral, tanto as informagdes sobre 0
consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro quanto as andlises
empreendidas sobre sua evolugdo ao longo do tempo tém se mostrado bastante
agregadas, e, embora apontem algumas evidéncias quanto aos fatores explicativos
das mudancas ocorridas, sédo insuficientes para responder a questdes relacionadas a:
< Influéncia da tarifa e da renda no consumo residencial de energia elétrica.
S Em que medida programas sociais do Governo vém favorecendo regides
menos desenvolvidas do pais e domicilios de mais baixa renda e qual o

impacto sobre o consumo residencial de energia elétrica.

Para responder a tais perguntas é necessaria a ado¢cao de uma abordagem mais

sistematica e desagregada.



O objetivo deste trabalho é, portanto, desenvolver uma metodologia que permita
examinar a evolugao do consumo residencial de energia elétrica no Brasil a partir de

seus efeitos explicativos, combinando as duas tematicas mencionadas anteriormente.

Para tanto, buscou-se adaptar o método de decomposi¢do Divisia index de média
logaritmica (Logarithmic Mean Divisia Index | — LMDI | (Ang, 2004)) aos dados
disponiveis no Brasil referentes ao consumo e ao numero de consumidores
residenciais de energia elétrica desagregados por regidao geografica e classes de
renda — conforme classificacdo definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
que divide estes consumidores em duas grandes categorias: baixa renda e
convencionais. A referida técnica permite que as variagdes no uso da energia sejam
desagregadas em trés efeitos explicativos (atividade, estrutura e intensidade),
ajudando, dessa forma, a identificar os principais determinantes das mudancgas

ocorridas no periodo compreendido entre 1980 e 2007.

Cumpre notar que as técnicas de decomposi¢ao foram originalmente concebidas no
final da década de 1970 para estudar os impactos de mudangas estruturais no
consumo de energia na industria, quando tiveram seu uso bastante difundido para
andlises relacionadas ao consumo de energia e emissdes de CO, em paises
pertencentes a OCDE, mas pouco empregado para paises ndo-OCDE. No Brasil, tais
técnicas foram empregadas em um numero limitado de estudos (Machado e Schaeffer,
2006; Wachsmann, 2005, Leon e Pessanha, 2005; Machado, 1996; Worrell et al.,
1997; Rosa e Tolmasquim, 1993; Motta e Araujo, 1989), concentrados em analises de
decomposi¢ao de indice voltadas para o setor industrial — em que as variagées no
consumo energético deste setor foram desagregadas em trés efeitos: efeito atividade
(que explica as modificagdes no consumo industrial em termos de variagdes no nivel
do PIB), efeito estrutura (que explica as modificagbes no consumo industrial de

energia em termos de variagbes na composicao do PIB) e efeito intensidade (efeito



gue explica as modificacdes no consumo industrial de energia em termos de variacdes

na intensidade energética).

Identificaram-se apenas dois estudos onde sdo analisadas as modificagbes no
consumo energético do setor residencial brasileiro empregando um método de

decomposicéo de indice. Wachsmann (2005)'* e Leon e Pessanha (2005).

Em seu estudo, Wachsmann (2005), a partir da utilizacao de tabelas insumo-produto,
realiza analise de decomposicdo para o consumo energético total da economia
brasileira entre os anos de 1970 e 1996, em termos de oito efeitos explicativos
(intensidade energética, dependéncias intersetoriais, composicdo e destinacdo da
demanda final, PIB per capita, populagdo e consumo residencial per capita, além de
um fator adicional de composicao da matriz energética no caso da decomposi¢ao das
emissdes de CO,). empregando o método de Marshall-Edgeworth e o método Divisia
index de média logaritmica (LMDI). A decomposicdo segundo os dois métodos
matematicos levou a resultados com a mesma tendéncia, mostrando que as
alteragbes no consumo energético no periodo analisado foram causadas
principalmente por mudangas no nivel do PIB per capita, no nimero de habitantes e
nas dependéncias intersetoriais. A contribuicdo de mudangas na intensidade
energética, na composicdo da demanda final e na destinacdo da demanda se

apresentou menos significativa.

Em seguida, numa andlise mais detalhada, Wachsmann (2005) dividiu o periodo 1970-
1996 em dez sub-periodos e, dentro de cada um deles, desagregada em sub-grupos,
com o objetivo de quantificar a contribuicdo de cada efeito dentro de cada sub-grupo
em todos os sub-periodos, enfocando os produtos e efeitos de maior contribuigcao

positiva ou negativa. Com relacdo aos resultados obtidos para explicar o aumento de

O estudo realizado por Wachsmann (2005) deu origem ao paper Wachsmann et al. (2009).
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31% no consumo energético direto’ no setor residencial entre 1970 e 1996,
mudangas no consumo de energia per capita levaram a uma diminuigdo no consumo
deste setor, que foram mais do que compensadas pelo crescimento populacional, de
forma que no total, o consumo residencial de energia aumentou ao longo dos 26 anos.
Wachsmann (2005) ressalta que a redugdo do consumo per capita ndo significa de
fato que as familias consumiram menos energia naquele periodo, mas que as
mudangas na estrutura das fontes energéticas utilizadas levaram a uma maior
eficiéncia do uso, como, por exemplo, aconteceu na substituicdo da lenha por GLP e a
eletricidade. Ao final, Wachsmann (2005) apresenta os resultados da decomposi¢cao

das mudangas nas emissdes de CO, advindas do uso da energia.

No segundo estudo identificado, Leon e Pessanha (2005) aplicaram o método Divisia
index de média logaritmica (LMDI I) para expressar a evolugao do consumo de energia
elétrica no setor residencial em funcao de trés variaveis explicativas: a intensidade do
consumo das unidades consumidoras (efeito intensidade), a estrutura de consumo por
faixa de consumo (efeito estrutura ou migragédo) e a base de mercado (efeito
atividade). Este estudo foi realizado somente em nivel nacional (ndo sdo realizadas
andlises regionais) para o periodo 1980-2003.

A originalidade proposta nesta tese consiste na abordagem do denominado “efeito

estrutura” para o setor residencial'®

que, aqui, corresponde ao efeito que explica a
variagao do consumo residencial em termos da variagcao na participagdo do numero de

consumidores de cada regiao geografica no total do pais (primeira analise proposta) e

' O consumo energético direto no setor residencial corresponde a parcela da energia utilizada
diretamente nos equipamentos em seus domicilios. O consumo familiar de energia, no entanto,
vai além desta parcela, como evidenciado por Cohen (2002), incluindo o gasto com energia
indireta, que é aquela embutida nos bens e servigcos, utilizada pelos setores produtivos da
economia na obtencado e transformagé@o da matéria-prima e distribuicdo do produto final aos
consumidores.

'® Ressalta-se que nos estudos internacionais aplicados ao setor residencial, a estrutura
normalmente é dada em termos da participacdo dos usos finais da energia no consumo
residencial total (End-Use Structure), chegando, quando possivel, no nivel de equipamentos.
Para mais detalhes, ver, por exemplo, Greening et al. (2001), Greening et al. (1997) e Office of
Energy Efficiency of Canada (2004).
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da variagdo na participagcdo do numero de consumidores de baixa renda e

convencionais no total (segunda analise proposta).

Com tal sistematica pretende-se contribuir para o aprimoramento de andlises sobre o
setor residencial brasileiro, mais especificamente, para a investigacdo de
desigualdades regionais no acesso e uso da energia elétrica pelas familias em seus
domicilios, e de desigualdades existentes entre 0 consumo de domicilios pertencentes
a categorias de consumo distintas. Assim, torna-se possivel, por exemplo, a
mensuracao do impacto de programas governamentais de transferéncia de renda e de

universalizacdo ao acesso a energia elétrica sobre as variagbes do consumo

residencial de energia elétrica.

Com vistas a atingir estes objetivos, esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos,

incluindo este, de carater introdutorio.

No Capitulo 2 é apresentada a evolugao do consumo de energia elétrica no setor
residencial brasileiro a partir da andlise de alguns indicadores agregados, buscando-se
contextualizar o problema da escassez de dados mais desagregados e da auséncia de
abordagem sistematica e desagregada para identificar os efeitos explicativos das

mudancas ocorridas.

No Capitulo 3 sado descritas as técnicas de decomposicdo de indice (/ndex
Decomposition Analysis - IDA) mais conhecidas, suas principais aplicagdes, vantagens
e desvantagens, e os critérios para selegdo da técnica mais apropriada ao problema

tratado aqui.

No Capitulo 4 sdo apresentados os dados utilizados e a formalizagédo da técnica de
decomposicdo empregada neste estudo, bem como os resultados obtidos e sua
discussdo. Trata-se de investigar, inicialmente, a desigualdade entre regides no que
concerne ao acesso a energia elétrica, mais especificamente ao consumo de energia

elétrica pelas familias em seus domicilios. Esta analise é realizada para o periodo
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compreendido entre 1980 e 2007. Posteriormente, a andlise se estende para as
desigualdades existentes entre o consumo de domicilios pertencentes a classes de
renda distintas, ou seja, entre aqueles classificados como sendo de baixa renda pelas
concessionarias de energia elétrica e os demais tratados como convencionais. Esta
andlise se refere ao periodo que vai de 1997 a 2007, uma vez que o critério de
classificacdo dos domicilios em baixa renda s6 foi regulamentado a partir do ano de
1995', sendo que s6 a partir de 1997 passou a haver regularidade no envio dos
dados de consumo e nimero de consumidores residenciais desagregados como Baixa
Renda por parte das concessionarias a Eletrobras - empresa responsavel pela coleta e

andlise naquela época '®.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo tecidas as principais conclusdes deste estudo e
apontadas recomendacdes para trabalhos futuros sobre o tema, de forma a

complementar a analise aqui empreendida.

7 A Portaria n® 437/1995, publicada em 03 de novembro de 1995 pelo Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) com o intuito de identificar os consumidores residenciais
de baixo poder aquisitivo para, assim, focar a politica de tarifa social, pela primeira vez definiu
como “Residencial de Baixa Renda” as unidades de consumo que faziam parte de programas
especiais de atendimentos mantidos pela concessionaria de servigo publico de energia elétrica,
em sua darea de concessdo. A caracterizacdo das unidades consumidoras ao serem
enquadradas nesta subclasse deveriam ser submetida pelas concessionarias a prévia
aprovacado do DNAEE. Desde 1996, com a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Lei n? 9.427/1996), a fim de estabelecer uma politica tarifaria unificada para a subclasse
Residencial de Baixa Renda, cabe a este 6rgao definir critérios de classificagdo das unidades
consumidoras nesta subclasse.

'® Desde a sua criacao (Lei n® 10.847/2004 e Decreto n® 5.184/2004), a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE passou a desempenhar as tarefas de coletar dados e realizar analises de
consisténcia dos mesmos junto aos agentes de consumo do sistema elétrico nacional,
compreendendo consumidores livres, consumidores cativos e demais consumidores que
utilizam a rede elétrica de transmissao e distribuicao de energia.
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2 Evolucao do Consumo Residencial de Energia Elétrica no
Brasil

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada andlise da evolugdo do consumo de energia elétrica no
setor residencial brasileiro a luz dos principais eventos e indicadores socio-
econdmicos que condicionaram sua expansdo entre 1980 e 2007, na medida da

disponibilidade de dados e informagdes para o periodo analisado.

Segundo esta forma agregada de andlise, observa-se que, a despeito do aumento da
renda média e da melhoria na sua distribuicdo verificada desde o ano de 2002,
conjugados a reducao nos niveis das tarifas residenciais médias de energia elétrica e
ao aumento na aquisicdo de equipamentos, ndo se tem verificado o esperado
incremento no consumo médio de energia elétrica nos domicilios brasileiros e da
intensidade elétrica domiciliar, especialmente num periodo que se sucedeu a um

severo racionamento.

2.2 Consumo de Energia Elétrica

No periodo compreendido entre 1980 e 2007, o consumo brasileiro de energia elétrica
cresceu a uma taxa média anual de 4,5%, passando de 122,7 TWh para 412,6 TWh. O
consumo de energia elétrica do setor residencial, porém, cresceu mais do que o
consumo total, passando de 23,3 TWh em 1980 para 90,9 TWh em 2007, numa taxa

média de 5,2%, como mostrado na Figura 2 (MME/EPE, 2008).
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Figura 2 — Evolucao do consumo residencial de energia elétrica (GWh) e da taxa média

anual de variacao do consumo residencial (%), Brasil: 1980-2007
Fonte: Elaboracao prdpria a partir de MME/EPE (2008).

A participac@o do consumo do setor residencial no total de energia elétrica consumida
no pais, no entanto, aumentou somente 3 pontos percentuais, passando de 19% em
1980 para 22% em 2007. De fato, a séria crise de abastecimento de energia elétrica
enfrentada pelo pais entre os anos de 2001 e 2002 acarretou em um racionamento'?,
que reduziu o consumo residencial em cerca de 13% em relagdo ao ano de 2000,
como ilustrado na Figura 2 (MME/EPE, 2008). A recuperagédo do consumo residencial
do pais se deu no ano de 2006, quando o nivel verificado antes do racionamento foi

retomado (EPE, 2008b; MME/EPE, 2008).

' O programa de racionamento consistiu num conjunto de medidas definidas pelo governo
federal, por intermédio da Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE), com a
finalidade de administrar um periodo que se antevia extremamente critico no que diz respeito
ao suprimento de energia elétrica nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Vigorou no
periodo de 01 de junho de 2001 até 28 de fevereiro de 2002 nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste. Na Regido Norte, o racionamento terminou no dia 1° de janeiro de 2002,
tendo comecgado no dia 15 de agosto de 2001 para os grandes consumidores e no dia 20 de
agosto para os demais consumidores. (Presidéncia da Republica, 2001; 2002).
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No que tange ao consumo residencial médio, ou seja, o consumo por domicilio, no
entanto, como mostrado na Figura 3, o nivel verificado no ano de 2000, ano anterior
ao racionamento, ainda nao foi retomado, a despeito da estabilidade econémica

experimentada pelo pais nos ultimos anos.
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Figura 3 — Evolucao do consumo residencial médio (kWh/consumidor/més) e do numero
de consumidores residenciais (mil unidades), Brasil: 1980-2007

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b).

De fato, desde o ano de 1995, o controle da inflagdo obtido com o Plano Real®

passou
a implicar em forte correlagdo entre rendimento e consumo de energia elétrica nos
domicilios, conforme apresentado na Figura 4. A queda dos rendimentos dos trabalhos

a partir de 1998, conjugada a reajustes nas tarifas residenciais, que elevaram as

20 Langado no ano de 1994, durante o governo do presidente ltamar Franco, o Plano Real
consistiu em um plano de estabilizacdo da economia, adotado de forma gradual e sem
congelamentos de precos, que atacou a inflagdo em trés etapas: ajuste fiscal, indexacao
completa da economia através da Unidade Real de Valor (URV), e reforma monetaria — que
transformou a URV em Real. O controle inflacionario foi realizado mediante sistema de ancora
monetaria (controle da demanda e da expansao monetaria que evitava repasse de custos para
0s prec¢os através de taxas de juros elevadas e de valorizagdo da taxa de cambio) e de ancora
cambial (com o objetivo de ndo pressionar a expansao monetéria, o Banco Central do Brasil
permitiu que o cambio flutuasse, valorizando-o inicialmente através de uma taxa de cambio fixa
da nova moeda com o Ddlar, e impedindo que os pregos internos subissem em funcao da
concorréncia com os produtos importados).

16



despesas dos domicilios com energia elétrica, podem explicar, em boa medida, a
reducdo observada no consumo residencial médio, que foi agravada pela crise no
fornecimento de energia elétrica do periodo 2001-2002. A partir do ano 2004, a
recuperacao dos rendimentos associada a tarifas residenciais decrescentes parece

contribuir para o processo de lenta retomada do consumo residencial médio.”’
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Figura 4 — Evolucao do consumo residencial médio, rendimento médio do trabalho e
tarifa residencial média, Brasil: 1982-2007

Notas: 1. Tomou-se por base os valores de rendimento médio mensal do trabalho principal das
pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, em R$ [2000]
(IBGE, 2008b).

2. Tomou-se por base os valores de tarifa média residencial referentes ao més de dezembro,
sem a incidéncia de impostos e outros tributos, em R$ [2000)/MWh (ANEEL, 2008).

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b), IBGE (2008b) e ANEEL (2008).

2! Ver Nota 12
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2.3 Indicadores Selecionados

Desde o ano de 1995, como resultado da estabilidade econémica e controle da
inflacdo, vem se verificado uma melhora geral nos indicadores sécio-econémicos do
pais, dentre eles, a renda domiciliar per capita, que reflete o bem-estar material das
familias e cuja evolugao pode ser observada na Figura 5. A renda domiciliar per capita
média no periodo 1995-2000 foi cerca de 25% superior a média no periodo 1990-1994

(MPOG/IPEA, 2001).

380
Plano Collor - 356
Inicio Governo
<8 > Lula
g 340 Plano Real 343
8 335
5 314 314 817 329
= v 316
1<} 313
8 1 Q302 309
S 300 306 305
& 286
283
260 T ‘ T T T T T T T T T T T T T
O M 1 O© I~ 0 O O ~ A OO I 1O O N~
o O OO O O O O 0O O O O O o o o o
o OO O O O O O O O O O O O o o o
~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— Al Al Al Al [qV] Al [qV] [qV]

Figura 5 — Evolucao da renda domiciliar per capita mensal, Brasil: 1980-2007 (em R$
[2000])

Notas: 1.Para o calculo da renda domiciliar per capita partiram-se dos dados de PIB divulgados
em BCB (2008) (convertidos para valores constantes de 2000), de populacédo e de numero de
domicilios divulgados em IPEA (2009) (obtidos dos Censos e de microdados da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)/IBGE).

Fonte: Elaboragéo propria a partir de BCB (2008) e IPEA (2009).

Com o aumento da renda domiciliar per capita, especialmente no periodo que sucedeu
a implantagdo do Plano Real, houve uma reducao sustentada no percentual de

pobres® e de indigentes®, como mostrado na Figura 6. De acordo com MPOG/IPEA

20 percentual de individuos pobres foi obtido a partir da razdo entre o nimero de pessoas
situadas abaixo da linha de pobreza e a populagdo total. O percentual de indigentes
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(2001), a proporgéo de individuos pobres sobre a populagédo total caiu do nivel médio
de 42% (ou 63 milhdes), no periodo 1990-1994, para a média de 33% (ou 54 milhdes),

em 1995-2000.
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Figura 6 — Evolucao da proporcao de pobres e indigentes, Brasil: 1981-2000 (% em

relacdo a populacao total)

Notas: 1.A proporcédo de indigentes esta incluida na proporgao de pobres.

2. Os valores apresentados para os anos de 1991, 1994 e 2000 correspondem a estimativas
realizadas pelo IPEA com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
elaborada pelo IBGE.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de MPOG/IPEA (2001).

corresponde aos individuos que vivem em situagéo de extrema pobreza e foi obtido dividindo-
se 0 numero de pessoas situadas abaixo da linha de extrema pobreza pela populagéo total. Os
individuos indigentes estao incluidos no nimero de pobres. (MPOG/IPEA, 2001)

% Nota-se que as definicdes de pobreza e de extrema pobreza envolvem um grau razoavel de
arbitrariedade. Linhas cujos niveis de renda se apresentem mais altos resultardo, naturalmente,
em maiores niveis de pobreza e indigéncia. Instituicbes e pesquisadores costumam usar linhas
distintas, selecionando as que Ihes parecem mais adequadas. Por esta razdo, freqiientemente,
ocorrem polémicas sobre o que seria o “verdadeiro” niumero de pobres e de indigentes.
Organizagbes internacionais, como o Programa para Desenvolvimento das Nagbes Unidas
(PNUD) e o Banco Mundial, adotam o patamar de renda de US$ [PPP] 2.00 por pessoa por dia
para definir a linha de pobreza, e US$ [PPP] 1.00 por pessoa por dia para definir a linha de
pobreza extrema. No estudo MPOG/IPEA (2001), o IPEA utilizou linhas de pobreza
regionalizadas (entre R$ [1999] 68,00 e R$ [1999] 126,00 por pessoa por més, dependendo da
regido do pais e da situagdo urbano/rural) que resultaram em proporgées de pobres e de
indigentes aproximadamente duas vezes mais elevadas do que aquelas calculadas pelo PNUD
e pelo Banco Mundial. Convém destacar que para medir a evolu¢do dos niveis de pobreza o
importante é que a analise seja consistente no tempo, isto é, que seja utilizada a mesma linha
ao longo de todo o periodo analisado. (MPOG/IPEA, 2001)
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No que tange a evolugdo dos niveis de pobreza, observam-se redugdes tanto em
areas urbanas quanto em areas rurais, sendo que no periodo pos-Real tais redugbes
ocorreram de forma mais acentuada (Figura 7). O percentual de pobres que viviam em
areas urbanas caiu do nivel médio de 35%, no periodo 1990-1994, para a média de
27%, no periodo 1995-2000, uma redugdo de 8 pontos percentuais. A queda
observada no percentual de pobres em areas rurais foi ainda maior, 10 pontos
percentuais: caiu do nivel médio de 67% (periodo 1990-1994) para a média de 57%

(no periodo 1995-2000). (MPOG/IPEA, 2001)
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Figura 7 — Evolucao da proporcao de pobres em areas urbanas e rurais, Brasil: 1981-
2000 (% em relacao a populacao urbana e rural)

Notas: 1. Médias por periodos.

2. A proporg¢édo de indigentes esta incluida na propor¢do de pobres.

3. Estimativas realizadas pelo IPEA com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) elaboradas pelo IBGE.

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de MPOG/IPEA (2001).

Cabe registrar, ainda, que a reducao da pobreza atingiu a todas as regiées do pais ao

longo do horizonte analisado, conforme apresentado na Figura 8. A reducdo mais

acentuada no periodo pés-Real ocorreu na regidao Nordeste, cujo nivel médio de
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pobreza caiu de 68% (periodo 1990-1994) para 58% (periodo 1995-2000), uma queda

de 10 pontos percentuais (MPOG/IPEA, 2001).
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Figura 8 — Evolucao da proporcao de pobres por regiao geografica, 1981-2000 (% em
relacdo a populacao total de cada regiao)

Notas: 1. Médias por periodos.

2. A proporg¢édo de indigentes esta incluida na propor¢do de pobres.

3. Estimativas realizadas pelo IPEA com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) elaboradas pelo IBGE.

4. O Estado do Tocantins esta incluido na regido Centro-Oeste.

5. Néao inclui a area rural da regido Norte.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de MPOG/IPEA (2001).

Em adicdo aos indicadores de pobreza e de indigéncia apresentados, a analise da
evolucdo de outros indicadores sociais, dentre os quais foram selecionados alguns
relacionados ao desenvolvimento humano, a educacdo e a distribuicao de renda
(Figura 9 e seguintes), corrobora com a melhoria observada nas condiges de vida da
populacao brasileira. Tal melhoria fez o Brasil alcangar no ano de 2000, dentre os 135
paises para os quais havia dados disponiveis, a 582 posicdo em termos de
desenvolvimento humano. A posicao alcangada pelo pais sobe para a 102 colocagao

naquele ano, se sdo considerados os 23 paises com mais de 50 milhdes de
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habitantes, e para a 42 colocacgao, se considerados apenas os 10 paises com mais de
100 milhées de habitantes, sendo superado por Estados Unidos, Japao e Russia
(Schaeffer et. al., 2003). De acordo com o mais recente Relatério de Desenvolvimento
Humano divulgado pelo Programa das Nagbdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD, 2007), no ano de 2005 o Brasil situou-se na 70? posicao, dentre 177 paises
para os quais havia dados disponiveis, com um IDH igual a 0,800. — pertencendo ao

grupo de paises considerados como sendo de “desenvolvimento humano elevado”.

2005 0,800|

2000 0,750]

1995 0,734|

1990 0,710 |

1985 0,690 |

1980 0,676]

1975 0,641

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Figura 9 — Evolucio do indice de Desenvolvimento Humano (IDH), Brasil: 1975-2000

Nota: O IDH é calculado a partir de indicadores de educacgio (alfabetizacdo da populagéo e
taxa de matricula em instituicbes de ensino), longevidade (esperanca de vida ao nascer) e
renda (PIB per capita) e varia de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento
humano total).

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de MPOG/IPEA (2001) e PNUD (2007).
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Figura 10 — Evolucao do percentual da populacao que freqiienta a escola, por faixa de

idade (% em relacdo a populacao total em cada faixa de idade) , Brasil: 1992-1999

Notas: 1.Dados ndo disponiveis para a populacdo de 18 a 25 anos no ano de 2007.

2. No ano de 1990, a proporcdo da populacdo entre 7 e 14 que freqlentava a escola era de
80,5%.

3. Dados para o ano de 2007 obtidos em Todos pela Educacéo (2009).

Fonte: Elaboragéo propria a partir de MPOG/IPEA (2001) e Todos pela Educagao (2009) .

Cumpre notar que, além do aumento observado na parcela da populagédo entre 7 e 25
anos de idade que freqlenta a escola, houve também importante elevagdo no
percentual de criangas com idade entre 0 e 6 anos que frequentava estabelecimento
de ensino (creche ou pré-escola) entre os anos de 1995 e 2005 em todas regides do

pais, como mostrado na Figura 11, Figura 12, Figura 13 e na Tabela 2.
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Figura 11 — Evolugao da taxa de freqiiéncia bruta a estabelecimento de ensino da
populacao residente com idade entre 0 e 6 anos, Brasil e Regides: 1995-2005

Nota: No ano de 1995 n&o inclui a area rural da regido Norte

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IPEA (2009)
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Figura 12 — Evolucao da taxa de freqiiéncia bruta a estabelecimento de ensino da

populacao residente com idade entre 0 e 3 anos, Brasil e Regides: 1995-2005

Nota: No ano de 1995 n&o inclui a area rural da regido Norte.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de IPEA (2009)
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Figura 13 — Evolugao da taxa de freqiiéncia bruta a estabelecimento de ensino da

populacao residente com idade entre 4 e 6 anos, Brasil e Regides: 1995-2005

Nota: No ano de 1995 ndo inclui a area rural da regido Norte

Fonte: Elaborag&do propria a partir de IPEA (2009).

Tabela 2 — Criancas que freqlientavam a creche ou pré-escola por regidao geografica:
2003-2006 (%)

i g .. Ano
Regiao Geografica Grau que freqiientavam
2003 2004 2005 2006
Creche (0-4 anos) 17,2 18,5 18,1 20,9
Brasil Pré-escolar (4-6 anos) 82,8 81,5 81,9 79,1
Educacio infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Creche (0-4 anos) 13,4 11,2 11,0 15,2
Norte Pré-escolar (4-6 anos) 86,6 88,8 89,0 84,8
Educacéao infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Creche (0-4 anos) 15,5 15,8 15,4 17,5
Nordeste Pré-escolar (4-6 anos) 84,5 84,2 84,6 82,5
Educacio infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Creche (0-4 anos) 17,7 19,6 19,8 23,0
Sudeste Pré-escolar (4-6 anos) 82,3 80,4 80,2 77,0
Educacéao infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Creche (0-4 anos) 23,9 27,7 24,9 27,1
Sul Pré-escolar (4-6 anos) 76,1 72,3 75,1 72,9
Educacio infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Creche (0-4 anos) 15,0 16,2 18,5 19,5
Centro-Oeste Pré-escolar (4-6 anos) 85,0 83,8 81,5 80,5
Educacéao infantil — Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota: Até 2003, exclusive a populagdo da drea rural de Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima,
Para e Amapa.

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IBGE (2009b).
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Chama a atencdo a elevacdo ocorrida na faixa etaria de 0 a 3 anos, muito
provavelmente, devido a crescente parcela da populagdo de mulheres com filhos em
idade pré-escolar que ingressou no mercado de trabalho durante este periodo®
(Figura 14), que acabou optando por matricula-los em creches durante o periodo em
que ficam fora de casa. A queda no percentual de trabalhadores domésticos® no total
de pessoas ocupadas (e relativa estabilizacdo no numero de trabalhadores
domeésticos, em termos absolutos, entre 2005-2007), observada entre os anos de 2001

e 2007 (Figura 15), corrobora esta hipétese.
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Figura 14 — Evolucao da parcela de mulheres entre 15 e 39 anos de idade ocupadas na

semana de referéncia, Brasil e Regides: 1995-2005

Notas: 1. Até o ano de 2003 ndo inclui a area rural da regido Norte.
2. Calculada em relagdo a populacdo de mulheres entre 15 e 39 anos de idade residentes no
Brasil e suas regides geograficas.

Fonte: Elaboragao prdpria a partir de IBGE (2008a; 2009b)

2 Utilizou-se como Proxy para se avaliar a variagdo no namero de “mulheres com filhos em
idade de 0 a 3 anos que trabalha fora” a variagao na variavel “mulheres entre 15 e 39 anos de
idade ocupadas na semana de referéncia”, divulgada pelo IBGE na PNAD, disponibilizada na
base SIDRA para o periodo 2001-2007..

% Dado utilizado como Proxy para nimero de empregadas domésticas com o intuito de se
avaliar as variagées no numero de empregadas domésticas e babas cuidando de criangas em
idade pré-escolar.ao longo do tempo.
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Figura 15 — Evolugao do numero de trabalhadores domésticos (mil pessoas e % em

relacdo ao total de pessoas ocupadas), Brasil: 2001-2007

Nota: Até o ano de 2003 n&o inclui a area rural da regido Norte.

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IBGE (2008a; 2009b)

Também é possivel observar melhoras no indice de Gini da distribuigdo do rendimento

mensal dos domicilios brasileiros®®, como mostrado na Figura 16, notadamente no

periodo compreendido entre 2002 e 2004, quando se observam fortes quedas nos

indices em todas as regides. No Brasil, o indice de Gini caiu de 0,570 para 0,528 entre

0s anos de 1997 e 2006.

% 0O indice de Gini ¢ uma medida do grau de concentragdo de uma distribuicéo, cujo valor varia

de 0 (zero) - a perfeita igualdade - até 1 (um) - a desigualdade maxima.
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Figura 16 - Evolucéo do indice de Gini da distribuicdo do rendimento mensal dos

domicilios, Brasil e Regides: 1995-2006

Notas: 1.Exclusive as informagbes dos domicilios sem declaragdo de rendimento domiciliar.

2. Exclusive o rendimento das pessoas da drea rural dos Estados de Rondbnia, Acre,
Amazonas, Roraima, Para e Amapa, na Regido Norte do pais.

3. Exclusive o rendimento das pessoas cuja condigdo no domicilio era pensionista, empregado
domeéstico ou parente do empregado doméstico.

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de IBGE (2008b) e IPEA (2009).

De fato, embora ainda ndo tenha ocorrido uma grande evolu¢ao no sentido de uma
melhor distribuicdo no niumero de domicilios pelas classes de renda em cada regiao e,
consequientemente, no pais como um todo (Tabela 3), € possivel observar um
movimento de ligeira redu¢édo no numero de domicilios pertencentes as faixas mais
extremas (até 1 salario minimo mensal por um lado e mais de 20 salarios minimos por
outro) associado a pequeno aumento da parcela de domicilios que recebem entre 1 e

3 salarios minimos mensais.
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Tabela 3 - Evolugdo do numero de domicilios particulares permanentes’ por classes de
rendimento mensal domiciliar segundo as regioes geograficas (% das classes em
relacédo ao total de domicilios de cada regiao): 2001-2006

Classes de rendimento mensal domiciliar (em salarios minimos)

Regiao

Geogréfica Ano Até1 det1a de3a de5a de10a (TeaIZSO sem _ Total
s.m. 3s.m. 5s.m. 10s.m. 20s.m. s.m. declaracao
Norte 2001 12,8 38,9 20,5 16,7 7,1 3,4 0,7 100,0
2002 14,3 39,8 19,2 15,7 6,8 3,2 1,0 100,0
2003 13,7 42,7 19,8 13,7 5,6 2,4 2,0 100,0
2004 14,3 44,0 20,0 13,3 5,2 2,2 1,1 100,0
2005 15,7 46,8 18,7 11,8 4.5 1,7 0,7 100,0
2006 15,4 47,8 18,1 11,8 4,3 1,6 1,0 100,0
Nordeste 2001 25,1 43,8 13,9 9,2 4.1 2,2 1,8 100,0
2002 24,9 446 14,0 8,9 3,8 2,2 1,7 100,0
2003 27,2 44,8 13,2 8,0 3,5 1,7 1,6 100,0
2004 24,3 46,8 13,5 8,4 3,4 1,9 1,8 100,0
2005 26,4 46,5 13,0 8,1 3,2 1,6 1,2 100,0
2006 26,2 47,4 12,7 7,9 3,0 1,5 1,2 100,0
Sudeste 2001 8,8 27,2 20,8 22,0 11,6 6,5 3,1 100,0
2002 8,6 29,5 20,7 21,4 10,9 6,1 2,7 100,0
2003 9,5 31,1 21,5 19,9 10,2 5,0 2,9 100,0
2004 8,1 31,0 22,6 20,5 9,7 4,6 3,6 100,0
2005 9,1 32,8 22,1 20,3 8,9 4,3 2,6 100,0
2006 8,5 35,3 21,4 19,4 8,3 3,8 3,3 100,0
Sul 2001 8,4 30,1 22,3 22,7 10,1 5,1 1,2 100,0
2002 7,9 31,9 22,4 22,1 9,6 4.8 1,3 100,0
2003 8,3 32,3 23,6 20,6 9,6 4.4 1,1 100,0
2004 7,5 30,8 24,2 22,3 10,1 4,0 1,1 100,0
2005 8,5 33,5 23,3 21,3 8,8 3,5 1,2 100,0
2006 8,2 35,6 22,8 21,2 8,1 3,0 1,0 100,0
Centro-Oeste 2001 11,5 36,2 19,5 16,9 8,7 6,0 1,1 100,0
2002 11,8 35,7 19,2 16,5 9,1 6,2 1,4 100,0
2003 12,8 38,0 19,2 15,5 8,2 5,1 1,3 100,0
2004 9,7 38,1 21,7 16,9 7,8 5,1 0,7 100,0
2005 12,2 39,4 19,7 15,8 7,7 4.6 0,6 100,0
2006 11,3 41,4 18,9 16,0 7,2 41 1,2 100,0
Brasil 2001 13,4 33,2 19,1 18,1 9,0 4,9 2,2 100,0
2002 13,2 34,8 19,1 17,7 8,5 4,7 2,0 100,0
2003 14,3 35,9 19,4 16,3 8,0 3,9 2,1 100,0
2004 12,6 36,4 20,3 17,0 7,7 3,7 2,4 100,0
2005 14,0 37,8 19,6 16,5 7,0 3,3 1,8 100,0
2006 13,6 39,7 19,0 16,0 6,6 3,0 2,1 100,0
Notas:

1. E considerado como “particular permanente” aquele domicilio que na data de referéncia da
pesquisa, abrigava uma, duas ou, no maximo, cinco familias ou até cinco pessoas sem lagos
de parentesco e/ou dependéncia doméstica e que foi construido com a finalidade exclusiva de
servir de moradia.

2. O periodo 2001-2003 n&o inclui a area rural da regido Norte.

3. A classe “até 1 s.m.” inclui os domicilios sem rendimento.

Fonte: Elaboragéo prdpria a partir de IBGE (2008a).
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Com o objetivo de identificar a proporgcao entre o uso da energia elétrica nos domicilios
brasileiros e o rendimento médio recebido pelos mesmos — e em que medida
melhorias nos niveis de rendimento mensal dos domicilios e na sua distribuicao se
refletiiam no consumo de energia elétrica — recorreu-se ao conceito de intensidade
energética (Darmstadter et al., 1977; Leach et al., 1986 e Schipper et al., 1992),
adaptando-o em termos do que se convencionou denominar intensidade elétrica
domiciliar. O indicador intensidade elétrica domiciliar representado na Figura 17
expressa, entdo, a razao entre o consumo residencial médio e o rendimento médio

mensal do trabalho principal®’

e indica uma tendéncia a saturacao por volta de 0,22
kWh/R$, ou seja, de uma forma geral, para cada real recebido por um domicilio, ha um

consumo de energia elétrica domiciliar de 0,22 kWh.

0,26

022 A ﬁm
Anf VN
v

0,18
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0,14 <!
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Figura 17 — Evolucao da intensidade elétrica domiciliar (kWh/R$), Brasil: 1982-2007

Nota: A intensidade elétrica domiciliar é definida aqui como a razdo entre o consumo
residencial médio (kWh/domicilio/més) e o rendimento médio mensal do trabalho principal (R$
[2000]) (EPE, 2008b; IBGE, 2008b).

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de EPE (2008b) e IBGE (2008b).

" Tomaram-se os valores de rendimento médio mensal do trabalho principal das pessoas de
10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, em R$ [2000] (IBGE, 2008b)
como proxy para o rendimento médio mensal recebido pelos moradores dos domicilios.
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E interessante notar que, a despeito do aumento da renda média e da melhoria na sua
distribuicao verificada desde o ano de 2002 (refletida na queda no indice de Gini
observada na Figura 16), conjugados a redugdo nos niveis das tarifas residenciais
médias de energia elétrica e ao aumento na aquisicdo de equipamentos —
especialmente pelas familias de mais baixa renda (ver Tabela 4 e Tabela 5), ndo se
tem verificado o esperado incremento no consumo médio de energia elétrica nos
domicilios brasileiros e da intensidade elétrica domiciliar, especialmente num periodo

que se sucedeu a um severo racionamento.?

Com relacdo a aquisicao de eletrodomésticos pelas familias no periodo 2001-2007, o
caso do freezer é emblematico, uma vez que este equipamento vem perdendo
participacdo no estoque de domicilios com rendimento médio mensal superior a 5
salarios minimos e ganhando participagao entre os domicilios de mais baixa renda (até
3 salarios minimos), como apresentado na Tabela 4. De forma geral, com a
estabilidade econ6mica vivenciada recentemente pelo Pais, refletida na estabilidade

dos pregos dos alimentos, deixou de haver a necessidade de estoca-los no freezer

#8 (Ver primeiramente Nota 12) De acordo com Schmidt e Lima (2002), “esta restrigio na oferta

de energia elétrica resultou, provavelmente, em uma quebra estrutural na série de consumo de
energia elétrica. Desta forma, as elasticidades encontradas (por estes autores) ndo devem
refletir mais a realidade, e, conseqlentemente, as previsées geradas para o periodo de 2001 a
2005 (pelos autores) também nao devem refletir o que deve ocorrer. Isto porque, mesmo que o
racionamento seja suspenso no ano de 2002, a possivel alteracdo nas elasticidades
impossibilitaria que o consumo de energia elétrica voltasse a sua trajetoria anterior. Por outro
lado, a punicao pelo ndo cumprimento da meta se deu via preco. Isto é, aqueles que ficassem
com o consumo aquém da meta ganhariam desconto na tarifa e aqueles que extrapolassem a
meta teriam que pagar uma tarifa mais elevada (o que poderia ser uma transferéncia de renda
do consumidor para as concessionarias de energia elétrica ou para o proprio governo)”. Com
base nestes fatos, Schmidt e Lima (2002) apresentam uma reflexdo importante. Eles
evidenciam que, tanto em seu estudo como no restante da literatura relacionada ao tema, as
estimacoes de elasticidades-pre¢co de longo prazo (as elasticidades-pre¢co de curto prazo tém
magnitude igual ou inferior as de longo prazo), geralmente, sdo baixas, mostrando que o
consumidor é pouco sensivel as variagdes no preco de energia elétrica. Desta forma, esperar-
se-ia que uma politica de racionamento via pre¢o ndo seria a mais apropriada entre outras
possiveis politicas, pois ndo traria resultados tdo rapidos nem tdo pouco 6bvios. Ou entdo, para
que tivesse um efeito relevante na quantidade demanda, o aumento na tarifa deveria ser bem
elevado. No entanto, como observado pelos autores ao longo do ano de publicacdo de seu
trabalho (ou seja, até dezembro de 2001), parece que houve uma boa adesdo a politica
adotada, mostrando que pode ter havido o que chamaram de “puzzle”, se 0 modelo tivesse
sido bem escolhido, mesmo considerando que a elasticidade, a qual reflete um comportamento
passado (efetivamente observado), pode indicar o que deve ocorrer com a demanda com uma
ameaga (crivel) de uma punig&o via prego.
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como forma de protecdo aos sucessivos reajustes de precos. Isto foi evidenciado
durante o racionamento ocorrido entre os anos de 2001 e 2002, quando boa parte dos
domicilios dotados de freezer desligaram-no como forma de reduzir seu consumo de
energia elétrica (PUC/PROCEL, 2007). O aumento observado na participacao destes
equipamentos entre os domicilios de mais baixa renda, entretanto, é explicado em boa
medida pelo fato desta classe estar se beneficiando da ampliacao das condigdes de
crédito e financiamento para aquisicdo de bens duraveis, conjugado ao habito de
comprar grande quantidade de alimentos pereciveis a precos reduzidos em periodos

de promocao, criando, portanto, a necessidade de estoca-los.

Tabela 4 - Evolucao dos domicilios particulares permanentes1 com bens duraveis por
regiao geografica, 2000-2007 (%)

Regides / Equipamentos 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Brasil

Televisdo 87,2 89,1 90,0 90,1 90,3 91,4 93,0 94,5
Geladeira 83,4 85,1 86,7 87,4 87,4 88,0 89,2 90,8
Freezer n.d. 18,8 18,5 17,7 171 16,7 16,4 16,3

Maquina de lavar roupas 32,9 33,7 34,0 34,5 34,5 35,8 37,5 39,5

Norte

Televisdo 71,1 88,3 88,3 88,9 79,3 81,9 85,0 88,5
Geladeira 66,9 83,0 84,0 84,7 74,8 76,0 78,2 80,9
Freezer n.d. 16,4 17,1 15,3 14,4 14,9 14,2 15,9

Maquina de lavar roupas 18,0 26,0 23,4 23,2 17,8 18,7 18,9 24,0

Nordeste

Televisdo 76,5 78,4 80,0 80,2 81,7 83,3 86,8 89,7
Geladeira 63,4 64,9 67,6 69,1 70,7 71,8 74,3 77,9
Freezer n.d. 71 7,5 71 6,7 6,5 6,5 6,9

Maquina de lavar roupas 9,4 9,3 9,7 10,0 10,3 10,6 11,9 12,8

Sudeste

Televisdo 93,9 94,4 94,9 95,0 95,7 96,1 96,8 97,5
Geladeira 93,2 94,0 94,8 95,2 95,6 95,5 96,1 96,9
Freezer n.d 19,8 18,8 17,7 17,3 16,7 16,1 16,1

Maquina de lavar roupas 44,0 440 447 457 463 480 501 530

Sul

Televisédo 91,8 92,3 93,3 93,1 93,9 95,0 95,6 96,3
Geladeira 92,8 92,9 94,5 94,6 95,0 95,7 96,5 97,2
Freezer n.d 35,1 35,0 34,5 33,9 33,1 33,0 31,4

Maquina de lavar roupas 47,7 48,8 48,7 47,9 51,1 52,6 54,2 54,9

Centro-Oeste

Televisao 87,0 88,5 89,0 89,5 89,9 91,7 93,0 93,9
Geladeira 86,7 87,0 89,3 89,9 90,4 92,3 92,8 93,7
Freezer n.d 19,3 19,3 19,2 18,8 18,4 19,4 17,8

Maguina de lavar roupas 25,6 282 273 294 260 280  30.6 313

Notas:

1. E considerado como “particular permanente” aquele domicilio que na data de referéncia da
pesquisa, abrigava uma, duas ou, no maximo, cinco familias ou até cinco pessoas sem lagos
de parentesco e/ou dependéncia doméstica e que foi construido com a finalidade exclusiva de
servir de moradia.

2. O periodo 2001-2003 n&o inclui a area rural da regido Norte.

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IBGE (2008a).
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Tabela 5 - Evolucédo dos domicilios particulares permanentes' com bens duraveis por

classe de rendimento médio mensal domiciliar, Brasil: 2001-2007 (%)

Equipamento Classe de rendimento mensal 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Televisao Total 89,0 90,0 90,1 90,3 914 93,0 945
Até 1 salario minimo 66,6 684 699 70,3 740 77,2 822
Mais de 1 a 2 salarios minimos 81,3 83,7 84,7 844 869 90,1 920
Mais de 2 a 3 salarios minimos 89,8 90,7 915 91,0 93,0 94,7 958
Mais de 3 a 5 salarios minimos 94,8 951 957 958 96,2 97,4 98,0

Mais de 5 a 10 salarios minimos 97,8 98,5 982 98,2 986 989 99,1
Mais de 10 a 20 salarios minimos 99,1 99,2 993 99,3 99,6 99,8 99,7

Mais de 20 salarios minimos 99,6 99,6 99,8 99,7 99,8 99,9 99,6
Sem rendimento 76,3 783 76,3 73,2 80,4 79,7 854
Sem declaracéo 91,1 935 93,0 941 953 96,6 96,7
Geladeira Total 85,1 86,7 87,3 874 88,0 89,2 90,8
Até 1 salario minimo 52,4 56,8 59,3 594 62,0 64,0 68,9
Mais de 1 a 2 salarios minimos 73,1 76,8 79,1 787 81,1 83,6 86,3
Mais de 2 a 3 salarios minimos 86,0 88,1 90,1 89,0 90,5 922 935
Mais de 3 a 5 salarios minimos 943 949 957 953 95,7 96,6 97,3

Mais de 5 a 10 salarios minimos 98,0 985 98,6 984 98,7 98,8 99,0
Mais de 10 a 20 salarios minimos 99,3 994 995 9956 998 99,7 995

Mais de 20 salarios minimos 99,7 99,7 99,9 99,6 99,9 99,9 995
Sem rendimento 71,5 723 746 69,7 73,8 70,5 76,6
Sem declaragdo 87,8 90,2 90,6 92,1 93,3 94,9 946
Freezer Total 18,8 185 17,7 171 16,7 16,4 16,3
Até 1 salario minimo 35 38 35 36 39 44 46
Mais de 1 a 2 salarios minimos 62 66 68 66 70 74 78
Mais de 2 a 3 salarios minimos 10,2 10,5 109 98 112 113 11,4
Mais de 3 a 5 salarios minimos 16,1 16,2 163 158 16,5 16,7 16,6

Mais de 5 a 10 salarios minimos 26,9 273 276 26,8 263 258 255
Mais de 10 a 20 salarios minimos 429 422 416 415 405 402 38,1

Mais de 20 salarios minimos 62,3 61,0 605 57,3 58,1 56,3 532
Sem rendimento 6,2 6,8 6,1 64 66 63 75
Sem declaracéo 324 310 31,6 296 275 279 28,6
Maquina de lavar Total 33,7 340 34,5 345 358 37,5 395
roupa Até 1 salario minimo 57 57 62 58 68 74 91
Mais de 1 a 2 salarios minimos 10,8 11,8 12,1 116 14,0 158 175
Mais de 2 a 3 salarios minimos 19,0 20,6 21,8 19,7 235 27,0 29,3
Mais de 3 a 5 salarios minimos 31,8 32,5 36,3 36,3 39,8 42,9 46,0

Mais de 5 a 10 salarios minimos 53,1 54,7 58,4 58,7 625 649 66,7
Mais de 10 a 20 salarios minimos 745 751 78,0 79,2 80,9 84,0 835

Mais de 20 salarios minimos 87,6 883 892 888 912 915 903
Sem rendimento 146 18,0 18,0 176 194 199 223
Sem declaragéo 55,4 56,8 56,2 59,7 61,0 66,9 65,9

Notas: 1. Considera-se como ‘particular permanente” aquele domicilio que na data de
referéncia da pesquisa, abrigava uma, duas ou, no maximo, cinco familias ou até cinco
pessoas sem lacos de parentesco e/ou dependéncia doméstica e que foi construido com a
finalidade exclusiva de servir de moradia.

2. O periodo 2001-2003 n&o inclui a area rural da regido Norte.

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IBGE (2008a).
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O que se nota, portanto, é que, de uma forma geral, tanto as informagbes sobre o
consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro quanto as analises
empreendidas sobre sua evolugdo ao longo do tempo tém se mostrado bastante
agregadas, e, embora apontem algumas evidéncias quanto aos fatores explicativos
das mudangas ocorridas, sao insuficientes para responder a questdes do tipo: Até que
ponto o rendimento médio domiciliar e as tarifas de energia elétrica sédo determinantes
do nivel de consumo nos domicilios? Em que medida programas de transferéncia de
renda do Governo vém favorecendo regides mais pobres do pais e qual o impacto
sobre o consumo residencial de eletricidade? Os habitos de consumo adquiridos pelos
domicilios durante o racionamento, notadamente aqueles ligados a eliminagdo do

desperdicio nas regides mais afetadas, ainda persistem?

Para responder a tais perguntas é necessaria a adogao de uma abordagem mais
sistematica e desagregada. A metodologia aqui proposta fundamenta-se no uso de
técnicas de decomposicao, conforme descrito no Capitulo 3, e quando aplicada aos
dados de consumo de energia elétrica referentes ao setor residencial, permite que as
variagbes no uso da energia sejam desagregadas em trés efeitos explicativos
(atividade, estrutura e intensidade), ajudando, dessa forma, a identificar os principais

determinantes das mudancas ocorridas.
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3 Meétodos de Decomposicao do Uso da Energia

3.1 Introducao

Desde a introdugdo de métodos de decomposicdo de indice®® para estudar os
impactos de mudancas estruturais (como, por exemplo, as variagbes no mix de
produto industrial) e variagbes na intensidade energética setorial (ou seja, mudancas
na intensidade energética dos setores industriais) nas tendéncias de uso da energia
na industria no final da década de 1970, suas aplicagbes tém crescido
substancialmente com o passar do tempo. Baseados em trabalhos publicamente
referenciados, as técnicas de decomposicao sao atualmente aceitas como ferramentas
analiticas para o desenvolvimento de politicas energéticas nacionais e como
instrumento para andlises ambientais. Um grande nimero de estudos publicados®,
que incluem aplicacbes e desenvolvimentos metodologicos de técnicas de
decomposi¢ao do uso da energia, podem ser encontrados para os paises da OECD e
da Europa Oriental, incluindo Russia, e para paises em desenvolvimento, dentre os
quais: China, india, Coréia, Namibia, Brasil e México (Alcantara e Roca, 1995; Ang,

1987; Ang, 1994; Ang e Choi, 1997; Ang e Skea; 1994; Bending et al., 1987;

2 A aplicacao de tais métodos em analises de decomposicao é conhecida na literatura como
Index Decomposition Analysis — IDA. Ha ainda uma segunda abordagem que pode ser utilizada
para analisar a influéncia de determinantes (tais como os efeitos de crescimento econémico,
mudancas setoriais e tecnolégicas) sobre as variagdes no uso da energia ou nas emissdes de
CO,, denominada de analise de decomposicao estrutural (do inglés, Structural Decomposition
Analysis - SDA). Tanto a IDA quanto a SDA sado métodos estaticos comparativos, que se
baseiam em dados histéricos de dois ou mais periodos. A principal diferenca entre elas esta no
fato de a SDA permitir a contabilizagdo do impacto de efeitos indiretos sobre a demanda final,
uma vez que parte de tabelas insumo-produto — que dividem a economia de um pais em seus
setores e produtos. Mais detalhes acerca desta abordagem e da comparacao entre métodos
IDA e SDA podem ser obtidos em: Wachsmann (2005), Hoekstra e Bergh (2003), e Rose e
Casler (1996).

80 Ang e Zhang (2000), até a data de publicacdo de seu trabalho, identificaram 124 estudos
sobre o0 tema, a maioria deles voltados para andlises do uso da energia na industria (62
estudos), a partir da aplicacdo da abordagem aditiva (101 estudos) de métodos ligados ao
indice de Laspeyres (76 estudos).
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Bosseboeuf e Richard, 1997; Boyd et al., 1988; Boyd et al., 1987; Choi et al., 1995;
Eichhammer e Mannsbart, 1997; Gardner, 1993; Greening et al., 1998; Grubler, 1993;
Hass, 1997; Huang, 1993; Ma e Stern, 2008; Machado e Schaeffer, 2006; Motta e

Araujo, 1989; Rosa e Tolmasquim, 1993; Sterner, 1985; Worrell, 1997).

A aplicagdo de um método de decomposicao se inicia com a definicao da fungao que
relaciona a grandeza agregada a ser investigada como uma composicdao de um
numero pré-definido de fatores de interesse. Uma vez definida esta identidade, varios
métodos de decomposicao podem ser formulados para quantificar os impactos das
variagcdes de trés fatores no agregado. Nao ha um consenso com relagdo ao que viria
a ser o melhor método de decomposicdo. Mais especificamente, se métodos baseados
no Divisia index seriam preferiveis aos métodos baseados no indice de Laspeyres ou
vice-versa. Estes sdo de longe os dois métodos mais conhecidos e que deram origem
a algumas derivacdes. Neste contexto, diferentes métodos tém sido adotados por
diversas organizacdes internacionais, agéncias nacionais, pesquisadores e analistas

baseados em uma seleg¢ao ad hoc.

De fato, a selegcdo de um método de decomposicdo pode ndao ser um processo tao
simples quanto parece a primeira vista (Ang, 2004). Por um lado, é facilmente
demonstravel que alguns métodos sao superiores a outros no que se refere a
fundamentagéao teorica. Por outro lado, os métodos sob o aspecto da “aplicabilidade”,
em que facilidade de uso e simplicidade s&o fatores considerados importantes, podem
ser diferentes daqueles escolhidos segundo sua fundamentacgao teérica. Cada método
apresentara, segundo os aspectos mencionados, vantagens e limitagées. Desta forma,
conforme elucidado por Ang (2004), na escolha de um método de decomposicdo €
necessario levar em consideragdo, no minimo, as seguintes questoes:

2 fundamentacao tedrica;
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9 adaptabilidade (ou seja, o desempenho de um método pode estar atrelado
essencialmente a um conjunto de informacdes pré-definidas, se prestando,
portanto, a situagdes especificas);

< facilidade de uso (ou seja, se 0 método de decomposicdo pode ser facilmente
aplicado a situacdes de interesse); e

< facilidade de compreenséao e apresentacao dos resultados.

Ademais, em analises de decomposicao do uso da energia, fatores como qualidade
dos dados, nivel de desagregacdo do setor em estudo, medida do nivel de
atividade/producdo, irdo afetar a qualidade e a validade dos resultados da aplicacéo

da técnica escolhida.

Portanto, na medida em que a selecao de um método de decomposi¢do se constitui a
primeira e fundamental etapa do processo de analise de decomposi¢cdo do uso da
energia, apresenta-se a seguir uma breve descricdo do desenvolvimento das técnicas
de decomposi¢do ao longo do tempo, buscando-se identificar as principais areas de
aplicagdo e os métodos mais apropriados a cada uma delas a partir de estudos
desenvolvidos sobre o tema. Ao final do capitulo sdo explicitadas as razdes para a
escolha do método empregado na andlise das variagbes do consumo de energia

elétrica no setor residencial, objeto deste estudo.

3.2 Areas de Aplicacao

Introduzidos no final da década de 1970 para estudar os impactos de mudancgas
estruturais no uso da energia na industria, 0 uso de métodos de decomposicdo de
indice® foi estendido para véarias outras &reas como instrumento de apoio na
elaboracdo de politica energética (Asia Pacific Energy Research Centre, 2001;

International Energy Agency, 1997; Lermit e Jollands, 2001; ODYSSEE, 1999; Office

31 Ver Nota 29.
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of Energy Efficiency of Canada, 2004; Schipper et al, 2000; Wade, 2002). A
simplicidade e a flexibilidade da metodologia facilitam sua adogé&o se comparada com
outras metodologias de decomposi¢ao (Ang, 2004), tal como andlise de decomposi¢ao
estrutural insumo-produto, em que é preciso lancar mao de tabelas insumo-produto,

nem sempre disponiveis para os periodos de interesse.

Ang (2004) menciona que os cerca de 200 estudos® relativos ao uso de técnicas de
decomposigao identificados na literatura podem ser divididos em cinco grandes areas
de aplicacdo:

< Oferta e demanda de energia.

o Emisséo de gases associados ao uso da energia.

2 Fluxos de materiais e desmaterializagdo da economia®.

< Monitoramento de indicadores de eficiéncia energética nacionais.

o Comparagdes entre paises para um dado periodo.
A maioria dos estudos publicados na década de 1980 refere-se a aplicacdo de
técnicas de decomposicdo a oferta e demanda de energia, especialmente, aqueles

relativos a andlise da demanda de energia no setor industrial (Boyd et al., 1987; Boyd

et al., 1988; Doblin, 1988; Jenne e Cattell, 1983; Marlay, 1984).

Durante a década de 1990, o uso de técnicas de decomposicao foi estendido para os
setores de transportes, residencial, e para a economia com um todo e aos problemas
relacionados a oferta de energia, como o impacto do “mix” de combustiveis na geragao
de energia elétrica (Choi e Ang, 2002; Grubler, 1993; Haas, 1997; Haas e Schipper,

1998; Landwehr e Jochem, 1997; Scholl et al., 1996). De modo geral, métodos de

% A maior parte destes estudos sdo apresentados em Ang e Zhang (2000) (ver Nota 30).

% [1] A economia esta mudando de um sistema produtivo para um sistema de servigos. Antes a
rigueza das economias era relacionada com os bens materiais que ela produzia. Mas agora o
crescimento da economia é regido pelo crescimento dos servicos. Entdo crescimento
econdmico deixa de ser material, medido pela producdo de bens, e passa a ser regido pelo
crescimento dos servicos. Por exemplo, no Brasil atualmente as empresas de telefonia que
prestam servico sdo mais lucrativas que a siderurgia que produz toneladas de ago. [2] A
desmaterializacdo da economia é a valorizagdo de bens intangiveis (conhecimento, servigos,
etc) em face a desvalorizagdo de bens tangiveis (carros, alimentos, etc.).
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decomposicdo basicos sao suficientes para estudos relacionados a este tema, que
buscam quantificar as contribui¢cbes relativas de impactos de mudangas estruturais e
variagoes na intensidade energética. As definicbes destes impactos podem variar de
acordo com o setor estudado. No caso da andlise da demanda energética, por
exemplo, impactos de mudancgas estruturais estao relacionados a variagbes no “mix”
do produto industrial numa analise para o setor industrial, a variagdes na estrutura dos
modais no caso do setor de transportes e a variagdbes no mix de combustiveis em

andlises de oferta de energia elétrica.

A partir da década de 1990, passou-se a empregar técnicas de decomposi¢cao para
analisar emissdes de gases provenientes do uso da energia (Alcantara e Roca, 1995;
Chung, 1998; Golove e Schipper, 1997; Greening et al., 1998, Grubler, 1993; Kwon,
2005; Lin e Chang, 1996; Schipper et. al., 1997; Scholl et al., 1996). A maioria destes
estudos se refere as emissdes de Didxido de Carbono (CO,), principal gas causador
do efeito estufa. A extensao de técnicas de decomposicdo para analise de emissao de
gases advindos do uso da energia inclui alguns fatores além dos dois usualmente
considerados na fungao identidade em analises de consumo da energia®. Em adicéo
a mudangas estruturais e variagdes na intensidade energética, como mencionado
anteriormente, na funcéo identidade considerada em analises de decomposicao de
emissdes de gases provenientes do uso da energia sdo contemplados fatores como
mudangas na participagdo dos combustiveis no setor em estudo e variagbes no
coeficiente de emissdo do gas correspondente aos combustiveis considerados. Uma
variagao na participagdo dos combustiveis em um setor mede o impacto associado ao
mix de combustiveis, ao passo que variagdes nos coeficientes de emissdes dos gases

medem o impacto associado com a qualidade do combustivel, medido pelo contetudo

3 Funcdo que define a relacdo entre a grandeza a ser investigada e suas variaveis

explicativas. No caso da funcao identidade normalmente utilizada em analises do uso da
energia, as variaveis explicativas estao ligadas a atividade ou produgédo associada ao uso da
energia e a intensidade do uso da energia.
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de carbono por unidade de contetdo energético. Como nesta aplicacdo o consumo de
energia € dado em termos de cada combustivel individualmente ha, freqlientemente,
valores iguais a zero. Isto implica na escolha do método de decomposi¢do, na medida

em que alguns deles ndo admitem “zeros” nas séries de dados.

Outra area de aplicagao das técnicas de decomposigao consiste no estudo de fluxo de
materiais e desmaterializacdo de economias nacionais®®> (Bernardini e Galli, 1993;
Kander, 2005; Sun, 2001; Sun e Meristo, 1999). Estudos comprovam que materiais de
interesse incluem uma grande gama de metais € minerais ndo-metalicos, bem como
petréleo, carvdo mineral e gas natural que sado tratados como materiais em vez de
fontes de energia. Nestes estudos, a intensidade energética € substituida pela
intensidade no uso dos recursos dada pela quantidade de recursos consumida por
unidade do produto produzido ou valor adicionado. Estudos recentes, especialmente
em paises escandinavos, descobriram que analise de decomposicao é uma forma util

de analisar o desenvolvimento do uso de materiais em uma economia.

Mais tarde, um numero crescente de paises — como Estados Unidos, Canada, Nova
Zelandia e alguns paises europeus, desenvolveram indicadores ou indices de
eficiéncia energética apropriados para o monitoramento da evolugao da eficiéncia
energética e para medicdo do progresso além das metas nacionais estabelecidas
(Asia Pacific Energy Research Centre, 2001; Lermit e Jollands, 2001; IEA, 1997; Office

of Energy Efficiency of Canada, 2004; Schipper et al., 2000; Wade, 2002). Neste caso,

%A definicdo de “desmaterializacdo” mais comumente encontrada na ciéncia da Energia é
empregada com o sentido de “more is being achieved with less consumption of raw materials
(energy)’ (Goldemberg, 1998). Outras definigbes diferentes desta também sao encontradas na
literatura. Em Bernardini e Galli (1993), por exemplo, desmaterializacao é definida como “the
change in the amount of waste generated per unit of industrial products”. Outro exemplo pode
ser encontrado em Herman et al. (1990), em que “desmaterializacdo” é definida como “the
reduction of raw material (energy and material) intensity of economic activities, measured as the
ratio of material (or energy) consumption in physical terms to gross domestic product (GDP) in
deflated constant terms” . Sun (2001), no entanto, ressalta que, embora a primeira vista tais
definicbes parecam diferentes, seu significado é essencialmente o mesmo, i.e,,
desmaterializacdo corresponde ao decréscimo na “intensidade de uso”. Assim, a palavra
“desmaterializacdo” é associada a reducdo no uso de materiais. De forma geral, a energia
economizada se refere ao decréscimo no montante de energia empregada, nao
necessariamente ao decréscimo na intensidade energética.
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métodos de decomposicdo tém sido utilizados para isolar o impacto de variagdes na
intensidade energética a partir do uso de dados de consumo de energia envolvendo
todos os setores de consumo de economias nacionais. Medida com relagéo ao nivel
de desagregacao adotada para o setor, variagées na eficiéncia energética podem ser
tomadas como inversamente proporcionais a variacdes na intensidade energética®.
Avancgos recentes na metodologia de decomposi¢do incluem o uso de indicadores
fisicos (em adigdo aos indicadores monetarios) para medir a produgao ou nivel de
atividade (Worrell et al., 1997; Machado e Schaeffer, 2006), tem ajudado a gerar

indicadores ou indices de eficiéncia energética mais confiaveis.

Comparacdes entre paises (conhecidas na literatura como analises cross-country)
envolvem a quantificacao de fatores que contribuem para diferencas no consumo de
energia, emissdes de Diéxido de Carbono, ou qualquer outro agregado, entre dois
paises ou duas regides. Embora ainda pequeno se comparado as demais aplicagdes,
0 numero de estudos sobre este tema é crescente (dentre os quais citam-se: Ang,
1997; Farla et al., 1997; Lee e Oh, 2006; Park et al., 1993). Os fatores estudados em
analises cross-country sao os mesmos estudados em analises para um Unico pais,
com excecao aos dados para dois diferentes anos em estudos para um Unico pais sao
agora substituidos por dados para dois diferentes paises para um mesmo ano. Entao,
para comparagbes da demanda industrial de energia entre dois paises, o efeito
estrutura mede o impacto no crescimento a partir de diferentes mix de produto
industrial, e o efeito intensidade mede o impacto no crescimento a partir de diferencas
nas intensidades energéticas do setor industrial entre os dois paises. Assim, ha uma

tendéncia em se ter maiores variagdes nos dados entre paises em um determinando

% De acordo com Machado (1996), intensidade e eficiéncia energéticas de uma economia sao
pardmetros que se relacionam de forma inversa — quanto maior a intensidade energética,
menor a eficiéncia energética, e vice-versa. Neste caso, conforme estabelecido pelo autor, a
eficiéncia energética é definida “como o produto econémico gerado a partir de uma unidade
fisica de energia”, e intensidade energética como “a quantidade de energia necessaria a
producéo de uma unidade de produto econémico.”
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momento no tempo do que durante um periodo de tempo para um Unico pais. Isto
conduz a desempenhos insatisfatérios em alguns métodos de decomposigdo neste

tipo de analise.

Em cada area de aplicacado mencionada, diferentes métodos de decomposicao podem
ser utilizados para quantificar o impacto de fatores pré-definidos na fungéo identidade.
Deve-se notar que as informacdes qualitativas associadas com cada um destes
fatores, como o impacto de mudangas estruturais ou de variagbes na intensidade
energética, da mesma forma que para a energia, o significado ambiental ou
econdmico, € 0 mesmo para todos os métodos de decomposicdo. Contudo, a
informacdo quantitativa, isto é, as contribuicbes relativas dos impactos
quantitativamente medidos, dependem do método selecionado. Entdo, a escolha do
método afeta os resultados numéricos obtidos apesar do fato de que o significado dos

componentes nao seja dependente do método.

3.3 Aspectos Tedricos e Abordagens Basicas

Seja uma fungéo y(t) composta por “n” diferentes fatores x, que variam no tempo da

seguinte forma:
y(0) = £, (1), 2, (1)..orsx, (1)) [Eq. 3.1]

Com o objetivo de quantificar a influéncia das modificagcdes nos fatores explicitados na

Eqg. 3.1 nas variagcdes observadas na funcéo y ao longo do tempo, esta equacao (que
apresenta a forma y(x;,x,,...x,)=x.x,....x, € diferenciada em (Wood e Lenzen,

n

2006):

dy = Inijdx1 + Iilxjdx2 +...+ ﬁ x;dx, =Zn:[ ﬁxjdxij [Eq. 3.2]

j=1,j#1 Jj=1,j#2 j=1,j#n i=1 \_j=1,j#i

De acordo com a Eq. 3.2, uma variagao na funcéo y é calculada a partir do somatorio

dos produtos de “n” termos, em que cada termo representa a variagdo em um fator
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enquanto os demais permanecem fixos (ceteris-paribus). Assim, a contribuicdo de

cada fator x; pode ser derivada.

A Eqg. 3.2, no entanto, corresponde a uma formulagdo geral que pode ser resolvida a
partir do emprego de diversos métodos matematicos. Os métodos de decomposicao
mais utilizados por analistas podem ser divididos em dois grupos:

2 Métodos ligados ao indice de Laspeyres.

< Meétodos ligados ao Divisia index (ou indice de Divisia).

Integrando as variagdes infinitesimais dy apresentadas na Eq. 3.2 é possivel obter as

diferencgas (discretas) 4y:

11

Ay=Tdy= [ TTxa +j T1xdx ++j 11 xjdxnzi{xf ﬁxjdxl} Eq. 3.3]

Yo X0 j=1,j#1 X2.0 Jj=1,j#2 X0 Jj=l,j#n i=1 X0 Jj=L,j#n

gue nos estudos pioneiros de analise de decomposi¢cao correspondem aos métodos

paramétricos baseados no indice de Laspeyres quando assume a seguinte forma:

Ayt = Z ﬁ}f I‘lxi = Z[ ﬁ;?(xi’l - X, )] :Z( ﬁ;?mij [Eq. 3.4]

i=1\ j=l,j#i E i=1 \_j=1,j#i i Jj=Lj#i

onde xj(xi)zjca =X +a/()cj!1 —xjyo),37 e 0<ac<l.

Ja nos métodos paramétricos baseados no Divisia index a Eqg. 3.3 assume a seguinte

forma:

X1 n

I \ dx. K3 dx. L —a :
NS '[ I1 xj% =Z jy(...,xi,...)% =>y ([xiyo,xiyl])ln% [Eq. 3.5]

Jj=Lj#n i=1 Xi 0 i i i,0

=

i=1 X0

onde ;a =y, +aAy.

0 primeiro numero subscrito corresponde ao efeito xi e o segundo niimero (0 ou 1) designa o
periodo de tempo.
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Nas duas abordagens [Eq. 3.4 e Eq. 3.5] a escolha do parametro o corresponde ao
tipo de indice (Wachsmann, 2005). Dessa forma, a = 0 (peso ano base) conduz a
decomposi¢do segundo Laspeyres, o = 0,5 (peso médio) conduz a decomposicao
segundo Marshall-Edgeworth e o = 1 (peso ano final) leva a decomposi¢cao segundo
Paasche. Uma aplicacdo bastante comum da abordagem Divisia index é o método
Divisia de média aritmética (Mean Arithmetic Divisia Method) ou método convencional,

obtido quando o = 0,5.

O indice de Laspeyres mede, portanto, a variagdes absolutas em algum aspecto de
um grupo de itens ao longo do tempo, a partir do uso de pesos baseados em valores
no ano base, ao passo que o Divisia index € uma soma ponderada de taxas de
crescimento logaritmicas, onde os pesos sdo as participagdes dos componentes no
valor total, dada na forma de uma integral de linha. De uma forma geral, o conjunto de
métodos ligados ao indice de Laspeyres esta, portanto, baseado no conceito de
variagao percentual ao passo que o conjunto de métodos ligados ao Divisia index esta
baseado no conceito de variagdo logaritmica. Térnqvist et al. (1985) apresentou o
mérito de se utilizar variagdes logaritmicas, afirmando que esta seria a uUnica forma de
se obter variagdes relativas simétricas e aditivas, enquanto que variagdes percentuais
ordinarias sao assimétricas e nao-aditivas. Assim, se 0 consumo de energia elétrica de
um segmento da industria crescer de 10 TWh no ano 0 para 20 TWh no ano t, a
diferenca relativa calculada em percentagem ordinaria depende de qual dos dois anos
sera usado como ponto de partida ou ano-base, isto é, a intensidade no ano t é 100%
maior do que intensidade no ano 0 ou a intensidade é 50% menor no ano 0 em relagéo
ao ano t — 0 que é assimétrico. No caso de variagdes logaritmicas, em que se costuma
utilizar o logaritmo natural log. — denotado por “In” — as variagbes relativas para o
exemplo dado acima sdo dadas respectivamente por: In (20/10) = 0,693 e In (10/20) =

-0,693. As variagdes sao, portanto, simétricas.
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Conforme destaca Wachsmann (2005), a busca por um método de decomposicao
exato levou a modificagdes e refinamentos nos métodos paramétricos basicos.

Com o objetivo de desenvolver um método ndo paramétrico, Ang e Choi (1997) e Ang
e Liu (2001) substituiram na Eq. 3.5 a fungédo de média aritmética * =0T %Y pela

funcdo da média logaritmica 7 =Ay/A(in y), dando origem ao método Divisia index de
meédia logaritmica (LMDI) — conforme detalhado adiante.

Assim, embora as abordagens ligadas ao indice de Laspeyres sejam de mais facil
entendimento, os métodos ligados ao Divisia index apresentam um maior rigor
cientifico.

Os métodos mais empregados no final da década de 1970 e inicio da década de 1980
eram similares ao conceito empregado pelo indice de Laspeyres, onde o impacto de
um fator é contabilizado deixando este fator variar enquanto se mantém todos os
valores dos demais fatores constantes no ano base respectivo. Exemplos
representativos sdo os estudos de Jenne e Cattell (1983) e Marlay (1984), que
analisaram tendéncias no uso da energia na industria no Reino Unido e nos Estados
Unidos, respectivamente. Em seguida, extensdes e refinamentos das técnicas ligadas
ao indice de Laspeyres foram realizados. Estudos relacionados incluem Reitler et al.
(1987), Howarth et al. (1991), Park (1992), Sun (1998) e Ang et al. (2002). Boyd et al.
(1987) propdés a abordagem Divisia index como uma alternativa a abordagem
empregada no indice de Laspeyres em analises de decomposicado do uso da energia.
A partir de entdo, extensdes e refinamentos dos métodos ligados ao Divisia index
foram propostos. Estudos relevantes incluem Boyd et al. (1988), Liu et al. (1992), Ang
(1994), Ang e Choi (1997), Ang et al. (1998), e Ang e Liu (2001).

Durante a década de 1980, a maioria dos pesquisadores e analistas usaram os
métodos ligados ao indice de Laspeyres. Métodos ligados ao Divisia index comegaram
a ter um maior uso no inicio da década de 1990. Ao longo dos ultimos 15 anos, o

nuamero de estudos que empregam cada uma das duas abordagens € o0 mesmo.
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Outras abordagens foram propostas e aplicadas por analistas com o passar do tempo.
Em varios estudos sao realizadas comparagdes a partir da aplicagdo de diferentes
métodos de decomposicao, dentre os quais citam-se: Howarth et al. (1991), Ang e Lee
(1994), Greening et al. (1997), Eichhammer e Scholaman (1998), Ang e Zhang (2000),
Farla e Blok (2000), Chung e Rhee (2001), Zhang e Ang (2001) e Ang et. al. (2003).
Como pode ser observado nestes estudos, as discrepancias nos resultados obtidos a
partir da aplicacdo de diferentes métodos sao mais quantitativas do que qualitativas, o
que contribui para que ainda ndo haja uniformidade e consenso na selecdo do método,
permanecendo a escolha feita por pesquisadores e analistas um tanto quanto
subjetiva, sendo feita caso a caso.

Para monitorar a evolugdo da eficiéncia energética no sentido de metas nacionais
estabelecidas, a Nova Zelandia adota um refinamento do método Divisia index (Lermit
e Jollands, 2001). O Divisia index também ¢é utilizado pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE — US Department of Energy) para construir um dos indices
de eficiéncia agregados para o pais (Wade, 2002). O programa europeu de eficiéncia
energética SAVE® também adota o método Divisia index para obter indicadores de
eficiéncia energética para a industria (ODYSSEE, 1999). As principais razdes para a
escolha das agéncias e organizagbes daqueles paises residem no fato de que os
métodos ligados ao Divisia index apresentam a propriedade da simetria, como visto
anteriormente, e o termo residual, quando existe, € muito pequeno.

Contudo, o Escritorio de Eficiéncia Energética do Canada (Office of Energy Efficiency

of Canada, 2004) utiliza uma abordagem modificada do indice de Laspeyres para

% Em outubro de 2005, a Agéncia Executiva de Inteligéncia Energética (IEEA - Intelligent
Energy Executive Agency) da Comissao Européia lancou o seu banco de dados de projetos de
eficiéncia energética (EIE), abrangendo os programas SAVE, ALTENER, STEER, COOPENER
e da Horizontal Key Actions (A¢des-Chave Horizontais). Os projetos SAVE exploram o imenso
potencial de conservacdo de energia, particularmente em edificios (construcdo e uso) e na
industria, com énfase em quatro temas: i) multiplicacdo de casos de sucesso para edificacoes
ii) reforma de casas populares; iii) implementacao de abordagens inovadoras na industria, e iv)
equipamentos energeticamente eficientes e produtos.
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monitorar e reportar evolugdes nos niveis nacionais de eficiéncia energética. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency, 1997; Schipper
et al., 2000) também adota o método do indice de Laspeyres em seus indicadores de
eficiéncia energética. Facilidade de compreensédo é a principal razédo para a utilizacao
deste método por aquelas organizagbes. Vale notar que algumas organizagdes
utilizam ambas as abordagens, como € o caso do Centro de Pesquisa em Energia da
Asia-Pacifico (Asia Pacific Energy Research Centre, 2001) que emprega tanto o
Divisia index quanto o indice de Laspeyres para projetar indicadores de eficiéncia
energética para as economias pertencentes a Cooperagdo Econbmica da regido da

Asia-Pacifico (APEC — Asia Pacific Economic Cooperation).

3.4 Meétodos Recomendados

Na Figura 18 € apresentado um conjunto de métodos ligados ao Divisia index e ao
indice de Laspeyres selecionado por Ang (2004), segundo os critérios de
fundamentacéo teodrica e aplicabilidade, conforme detalhado a seguir.
Como mencionado, diversos autores tém comparado resultados oriundos de diferentes
métodos de decomposicdo. A partir da analise de seus estudos, Ang (2004) evidencia
alguns critérios utilizados na selegdo do método, quais sejam:

2 fundamentacao tedrica;

< adaptabilidade;

< facilidade de uso; e

< facilidade de interpretacdo dos resultados.

Uma vez que os métodos de decomposicao de indice estao baseados em numeros
indices, a fundamentagao teérica de tais métodos esta, naturalmente, ligada a teoria
de numeros indices. Assim, Ang et al. (2002) apud Ang (2004) utiliza quatro testes
ligados a teoria de numeros indices para determinar a “desejabilidade” (desirability) de

um método, quais sejam:
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reversibilidade dos fatores;
reversibilidade no tempo;

proporcionalidade; e

O o o0 o

testes de agregacéo.

Destes quatro testes, o mais importante corresponde a reversibilidade dos fatores e,
de acordo com Ang (2004), os métodos que passam neste teste devem ser
considerados como altamente recomendados. Adicionalmente, uma vez que 0s
métodos podem apresentar uma decomposi¢ao aditiva ou multiplicativa (Figura 18), e
a escolha entre as duas acaba se tornando arbitraria, a existéncia de uma relagcéao
direta e simples entre elas é vista como uma vantagem do ponto de vista
metodolégico. Métodos com um alto grau de adaptabilidade poderiam ser aplicados a
uma grande variedade de problemas de decomposi¢ao, que inclui analises de séries
temporais e comparagdes entre paises, com uma pequena dificuldade técnica ou
pratica. Mais especificamente, isto pode ser julgado em termos dos valores no
conjunto de dados, ou seja, se um método é capaz de lidar com conjuntos de dados

com grandes variagdes, zeros, ou valores negativos™®. *°

% para mais detalhes ver Ang e Liu (2007a).

* A decomposigdo a partir de métodos com termos logaritmicos, como o Divisia Index de
Média Logaritmica (LMDI 1), apresenta complicagbes quando o conjunto de dados contém
valores negativos ou iguais a zero, uma vez que nao ha logaritmo para nimeros negativos e
zero. A ocorréncia de “zeros” e valores negativos ndo é muito comum em analises de
decomposicao de indice (IDA) relacionadas ao consumo de energia, sendo mais freqliente em
analises de decomposicédo de indice relacionadas a emissdes e em analises de decomposicédo
estrutural (SDA), que envolve tabelas insumo-produto. Ang and Choi (1997) mostraram que
quando os valores iguais a zero sao substituidos por um pequeno nimero & os resultados
convergem A partir de entdo, estudos como o de Choi and Ang (2001) e o de Choi e Ang,
(2002) também passaram a aplicar esta estratégia. De acordo com estes autores, um valor de
5 compreendido entre 107'° e 107 geralmente fornece resultados satisfatorios. Esta estratégia
passou a ser conhecida na literatura como small value (SV) strategy. Uma outra alternativa
elaborada por Ang et al. (1998) apresenta valores limites para oito casos em que os “zeros”
ocorrem no conjunto de dados e o uso destes limites analiticos em um estudo empirico
envolvendo decomposicao aditiva. A extensdo desta estratégia alternativa para a
decomposicao multiplicativa € encontrada em Ang et al. (2000). Tal estratégia ficou conhecida
como analytical limit (AL) strategy. Apés fazer uma reviséo de vérias técnicas de decomposi¢éo
de indice (IDA techniques), Ang (2004) recomendou a estratégia SV (SV strategy) como a mais
robusta e de facil utilizacdo. No entanto, o estudo de Wood e Lenzen (2006) mostrou que tal
estratégia ndo poderia ser considerada robusta, uma vez que tende a produzir erros
significantes se aplicada a decomposi¢cdo de um conjunto de dados que contenha um grande
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Facilidade de uso diz respeito a quao facil é a aplicacao do método a diferentes
problemas. Por exemplo, para dois problemas de decomposi¢cdo distintos, com
diferentes nimeros de fatores em suas fungdes identidade, poderia a formulagéo para
os dois problemas dados por um método especifico ser muito similar ou facil de
formular? Facilidade de interpretagdo dos resultados esta ligada a fundamentacao
tedrica de um método e a relagdo entre suas abordagens aditiva e multiplicativa. Por
exemplo, métodos que passam no teste de reversibilidade dos fatores ndo deixam

termo residual, que podem complicar a interpretacao dos resultados.

Métodos de
Decomposicao
]
| |
Métodos derivados do Métodos derivados do
Divisia index indice de Laspeyres

Decomposicao Decomposicao Decomposicao Decomposicao
Multiplicativa Aditiva Multiplicativa Aditiva
I I I I
LMDI | LMDI | Método ideal de Método de
(multiplicativa) (aditiva) Fisher Shapley/Sun
I I modificado
AMDI AMDI ' '
(multplicativa) (aditiva) Método ideal de Método de
Fisher Marshall
convencional Edgeworth

Figura 18 — Métodos recomendados para analise de decomposi¢cao do uso da energia

Fonte: Elaboragéo prdpria a partir de Ang (2004).

namero de “zeros” e/ou pequenos valores. Para contornar este problema, estes autores
recomendam o uso dos limites analiticos dados em Ang et al. (1998), isto é, a estratégia dos
limites analiticos (AL strategy). Wood e Lenzen (2006) também mencionam que em andlises de
decomposicao estrutural, que envolvem tabelas insumo-produto, esta estratégia poderia reduzir
significativamente o tempo computacional se comparada a estratégia de small values (SV
strategy). Posteriormente, Ang e Lee (2007c) generalizaram os limites analiticos para o método
LMDI.
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Como pode ser visualizado na Figura 18, tanto os métodos ligados ao Divisia Index
quanto aqueles ligados ao indice de Laspeyres podem apresentar uma decomposi¢ao
multiplicativa ou aditiva. Considerando que E é uma grandeza agregada, composta por
“n” fatores de sorte que:

E= le’ixz’ixm...xm [Eq. 3.6]

e E, ;xl,ixz,i...xn,i, [Eq. 3.7]

onde “i” denota um atributo do agregado tal como setores de consumo de energia, tipo

de combustivel utilizado etc, e que o agregado E varia do periodo “0” até o periodo “T”

tem-se uma decomposi¢ao

nt’

de E°= Zxﬂ.xg’[...xg,i at¢ E' = Z)cllle
multiplicativa quando:
D,=E"/E°=D,D_,..D,D,,, [Eq. 3.8]
e uma decomposicdo aditiva quando:

AE, =E" —-E°=AE_ +AE ,+..+AE_ +AE,,, [Eq. 3.9]

tot

onde D,, e AE, , s&do termos residuais que podem ser excluidos para metodos que

fornecem uma decomposigao perfeita.

Em alguns casos, a decomposicdo aditiva pode ser preferivel a decomposicao
multiplicativa, ou vice-versa, conforme os resultados possam ser mais facilmente
compreendidos e apresentados’', da mesma forma que métodos que fornecem uma
relacdo direta entre decomposicdo aditiva e multiplicativa podem também ser

selecionados pela facilidade de interpretacao dos resultados.

*' Por este motivo, a decomposicdo aditiva é preferivel & multiplicativa pela maioria dos

autores. Mais detalhes acerca da comparacao entre as duas abordagens podem ser obtidos
em: Ang (1994), Ang (1995), Choi e Ang (2003), Ang (2004) e Ang (2005).
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3.4.1 Métodos ligados ao Divisia Index

Os dois principais grupos de métodos ligados ao Divisia Index, conforme ilustrado na
Figura 18 e detalhados nos itens a seguir, sgo:
< Método Divisia de média logaritmica (Logarithmic Mean Divisia Index — LMDI |)

< Método Divisia de média aritmética (Arithmetic Mean Divisia Index — AMDI).

3.4.1.1 Metodo Divisia de média logaritmica (LMDI I)

O método Divisia index de média logaritmica (LMDI |) & recomendado para uso geral,
tanto em sua forma multiplicativa (Ang e Liu, 2001) quanto em sua forma aditiva (Ang
et al., 1997). A férmula geral de decomposigao é bastante simples e nao se altera com
o numero de fatores considerados.

A formulacdo geral do efeito do “k-ésimo” fator € dada na forma multiplicativa por:

L(ET,E )1

T
D, = exp(z L(ET EIO) n(iﬁ’i n, [Eq. 3.10]
i ’ ki

e na forma aditiva, por:

T
AE =ZL(E[T,E? )h{xLOJ [Eq. 3.11]

Xi,i

onde a fungdo L(a,b) é uma média logaritmica de dois nimeros positivos ae bdada

por:
a—b
L(a,b) = ,para a#b,e [Eq. 3.12]
Ina—Inb
Lla,b)=a,para a=b. [Eq. 3.13]

As duas formas satisfazem o critério de reversibilidade dos fatores, isto &,
proporcionam perfeita decomposicao a partir da qual ndo ha termo residual. A relacao

entre elas é estabelecida facilmente, sendo dada por:

AE, s oy ET-E° AE,,
* — 1 (ET,E°)= = tr Eq. 3.14
D, (&) m(E/E°) D, (Fa. 3141
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3.4.1.2 Meétodo Divisia de média aritmeética (AMDI)

O método Divisia index de média aritmética (AMDI) usa uma fungao com pesos dados
por médias aritméticas, ao passo que no método Divisia de média logaritmica (LMDI I)
0s pesos sao dados por médias logaritmicas, como apresentado na secao anterior.
Como consequéncia, o método AMDI apresenta férmula mais simples do que aquela
correspondente ao método LMDI |.

A formulagéo geral do efeito do “k-ésimo” fator é dada na forma multiplicativa,
conforme proposto por Boyd et al. (1987), por:

.XTA
D, :exp[Zm* ln[x—];" , [Eq. 3.15]

ki

e na forma aditiva, segundo estabelecido por Boyd et al. (1988):

) XT<
AE, = ZW h{LOJ [Eq. 3.16]

X

onde W' = (E7 /E" +E°/E°)/2 e W, =(E” +E")/2.

O método AMDI pode ser empregado no lugar do LMDI | em diversas situagdes,
apresentando freqlentemente resultados da decomposicao muito préximos daqueles
obtidos a partir da aplicagaéo do método LMDI | (Ang, 2004). Entretanto, a
decomposigao oriunda do método AMDI, tanto na forma multiplicativa quanto na forma
aditiva, apresenta duas limitagdes graves. Em primeiro lugar, o método falha no teste
de reversibilidade dos fatores, isto €, ndo fornece uma decomposicado perfeita,
apresentando termos residuais de grande magnitude nas seguintes situacdes: (a)
decomposig¢ao cross-country, quando ha grandes variagdes nos dados entre os dois
paises; (b) decomposi¢do anual de forma encadeada sobre um periodo relativamente
extenso, onde o termo residual vai se acumulando ao longo do tempo, e (C)
decomposi¢do ndo encadeada, mas os dois anos analisados estao separados por

grandes periodos, onde variacdes nos dados sao significativas. A segunda limitacao
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do método AMDI esta ligada ao fato de ele falhar quando ha valores iguais a zero no
conjunto de dados analisado, como ocorre, por exemplo, quando um setor passa a
consumir uma nova fonte de energia no periodo de estudo. Este problema pode ser
contornado no método LMDI |, quando se adota a estratégia de substituir os “zeros”
por pequenos valores (Small Value Strategy) (Ang and Choi, 1997c; Choi and Ang,
2001; Choi e Ang, 2002), ou por limites analiticos, conhecida por estratégia dos limites
analiticos (Analytical Limit Strategy), conforme estabelecido por Ang et al. (1998) e
corroborado por Wood e Lenzen (2006)*2. Nenhuma destas duas estratégias, no
entanto, pode ser aplicada ao método AMDI. Em qualquer das outras situacoes

anteriormente descritas o método LMDI | devera ser utilizado.

3.4.2 Meétodos ligados ao indice de Laspeyres

De acordo com Ang (2004), ha quatro principais grupos de métodos de decomposi¢cao
ligados ao indice de Laspeyres, quais sejam:
o Decomposicao multiplicativa:
- Método ideal de Fisher convencional
- Método ideal de Fisher modificado
o Decomposicao aditiva:
- Método de Shapley/Sun

- Método de Marshall-Edgeworth

Em comparacdo aos métodos ligados ao Divisia Index, a relagdo entre as abordagens
multiplicativa e aditiva no caso dos métodos ligados ao indice de Laspeyres nao é tao

direta.

“2 Para mais detalhes, ver Nota 40.
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3.4.2.1 Meétodo ideal de Fisher

Na decomposi¢cdo multiplicativa, o método ideal de Fisher modificado, proposto em
Ang et al. (2002) apud Ang (2004), é recomendado por proporcionar uma perfeita
decomposicédo e apresentar as propriedades desejaveis associadas ao numero-indice
ideal de Fisher (Fisher ideal index number). Quando a decomposi¢do envolve apenas
dois fatores, o método ideal de Fisher modificado é idéntico ao numero-indice ideal de

Fisher em Economia.

A férmula geral para o método ideal de Fisher modificado € bastante complicada. Mais
detalhes podem ser obtidos em Ang et al. (2002) apud Ang (2004). No caso de dois
fatores, isto é, o método ideal de Fisher convencional, a formulagcao para os efeitos é

dada por:

T 0 r o\
z XpiXo z XiXo,
_| G i
- 0.0 0 T ’
Z XpiXo Z X1iXo,
1 1

DXl

[Eq. 3.17]

]

0.7 T.T \/2
le,i'xz,i le,i'xz,i
; ;

- 0 _0 T _0
X1i%2i 2 X1i%0,
; ;

D,, [Eq. 3.18]

Este método fornece uma decomposigao perfeita.

3.4.2.2 Meétodos de Shapley/Sun e de Marshall-Edgeworth

Na decomposicao aditiva, o método de Shapley, que costumava ser aplicado em
problemas de alocagdo de custos, passou a ser empregado em analise de
decomposi¢do do uso da energia a partir do estudo de Albercht et al. (2002), sendo
recomendada a sua utilizacdo por Ang (2004). O método proposto por Sun (1998)
apresenta-se idéntico ao método de Shapley, sendo referidos por Ang et al. (2003)
como um refinamento do indice de Laspeyres convencional, uma vez que apresentam

o termo de interacdo da formulacdo original de Laspeyres distribuido entre os
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principais efeitos analisados. O método de Shapley/Sun fornece, portanto, uma

perfeita decomposigao.

A formula geral para o0 método Shapley/Sun é bastante complicada. Mais detalhes
podem ser obtidos em Albrecht et al. (2002), Ang et al. (2003) e Sun (1998). Quando a
decomposi¢ao envolve apenas dois fatores, 0 método Shapley/Sun é igual ao método

de Marshall-Edgeworth, apresentando a seguinte formulacao para os efeitos:

AE, = %szi)‘gl - Zxﬁixg,i j + (ZXITJ'XZT,[ - ZXRiXZT,i ﬂ , [Eq. 3.19]

1
AE,, = EKZ xﬁisz,i - Zxﬁixg,i j + (ZXITJXZTJ B leT,ixg,i j} : [Eq. 3.20]
Ambos os métodos proporcionam uma decomposigao perfeita.

3.5 Selecao do Método

Do ponto de vista da fundamentagéo tedrica, o0 método LMDI | é o mais elegante.
Primeiramente porque passa nos testes de reversibilidade dos fatores e reversibilidade
temporal. Em segundo lugar, a abordagem multiplicativa do método LMDI | também

possui a propriedade aditiva na forma logaritmica, isto é:

In(D,,) =In(D,,)+In(D,,) [Eq. 3.21]

str

Em terceiro lugar, os resultados das abordagens multiplicativa e aditiva podem ser

associados a partir de uma relagao muito simples e util, qual seja:

AE AE AE
[Eq. 3.22]

InD,, " In D, " In D,, '

tot str

De posse desta relacdo, uma vez que se tenha estimado o efeito para um dado fator
na decomposicdo multiplicativa, o efeito correspondente na decomposicao aditiva

pode ser obtido diretamente, e vice-versa. Teoricamente, isto sé faz sentido uma vez
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gue deveria haver uma simples relagéo entre os resultados dados pela decomposi¢ao
multiplicativa e pela decomposicao aditiva, de modo que a escolha feita por analistas

entre as duas seja indiferente.

Diferentemente do LMDI |, a conexao entre a versao multiplicativa do método ideal de
Fisher modificado e a versao aditiva do método de Shapley/Sun nao é direta, de forma
que costuma haver uma lacuna entre tais abordagens na formulacdo de métodos
ligados ao indice de Laspeyres. Adicionalmente, uma principal diferenca entre os
métodos ligados ao Divisia index e os métodos ligados ao indice de Laspeyres € a
facilidade de formulacdo. No caso do LMDI [, a formulagdo de um problema multi-
fatorial (com mais de dois fatores) é tomado exatamente da mesma forma que um
problema de dois fatores. Contudo, para o método ideal de Fisher modificado e o
método de Shapley/Sun, a férmula tem mais termos conforme o numero de fatores
aumenta. Sua formulacéo se torna bem mais complexa quando o numero de fatores é

maior que trés.

Pelas razdes expostas, Ang (2004) ndo recomenda o uso de métodos ligados ao
indice de Laspeyres convencional, apesar do fato de que tais métodos apresentam a
vantagem de serem mais facilmente compreendidos. Dentre eles, os mais
recomendados por Ang (2004) sdo o método ideal de Fisher modificado em vez do
método de Shapley/Sun. Nesse sentido, a vantagem de facilidade de compreensao
dos métodos ligados ao indice de Laspeyres é perdida. O esquema de decomposi¢ao
adotado nestes métodos é tdo ou mais dificil de ser explicado quanto aquele
empregado no LMDI I. Por exemplo, seria dificil explicar para usuérios comuns como o
indice convencional de Fisher que utiliza dois fatores é estendido para trés ou mais
fatores, e para explicar o significado dos termos de interacdo e a base de distribuigao

dos mesmos aos efeitos principais no caso do método de Shapley/Sun.

Com relagdo ao termo residual ou termo de interagdo, cabe ressaltar que alguns

autores defendem como preferiveis os métodos de decomposi¢cdo que apresentam
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este termo, enquanto outros defendem como preferiveis as técnicas em que o termo
residual é nulo (decomposigao perfeita), posto que sdo formalmente mais elegantes
(Ang, 2004; Ang e Lee, 1994; Boyd et al., 1988; Greening et al., 1997; Howarth et al.,
1991). Apesar do grande debate entre os autores com o objetivo de provar a
superioridade de uma formulagdo em particular, ainda ndo ha um consenso sobre a
abordagem mais apropriada — especialistas apresentam diferentes predilecoes
baseadas em objetivos diferentes de seus estudos (Ang, 2004). Portanto, a escolha
dos analistas deve se adequar ao objetivo de seu estudo. De qualquer forma, como
pode ser observado em estudos onde sao realizadas comparagdes entre 0s varios
métodos (Howarth et al., 1991; Ang e Lee, 1994; Greening et al.,1997; Eichhammer e
Scholaman, 1998; Ang e Zhang, 2000; Farla e Blok, 2000; Chung e Rhee, 2001;
Zhang e Ang, 2001; e Ang et. al., 2003), as discrepancias nos resultados s@o mais
quantitativas (e normalmente nado significativas) do que qualitativas. Ademais,
alteracdes na interpretacdo dos resultados sao reduzidas quando evidéncias
adicionais — ndo ligadas diretamente aos resultados obtidos a partir da aplicagéo da

técnica (como dados e eventos histéricos) suportam as analises.

Assim, partindo dos quatro critérios explicitados na Seg¢do 3.4 para a selegdo do
método de decomposicdo, e com base nas vantagens apresentadas acima, Ang
(2004) considera o método LMDI | como o preferivel dentre os demais apresentados,
sendo recomendado para uso geral.*® Entretanto, 0 mesmo autor ressalta que em

algumas aplicagbes especificas, devido a natureza do problema, alguns outros

*3 Cabe notar que este método é utilizado por um grande nimero de autores em uma variedade
de aplicacoes, dentre os quais: Ang et al. (2000), Choi e Ang (2001), Stage (2001), Choi e Ang
(2002), Fernandez e Pérez (2003), Bhattacharyya e Ussanarassamee (2005), Cole et al.
(2005), Kwon (2005), Ramirez et al. (2005), Wang et al. (2005), Wu et al. (2005), Ramirez e
Worrell (2006), Lee e Oh (2006), Luyanga et al. (2006), e Wu et al. (2006). A abordagem
proposta no método LMDI | vem sendo utilizada também por diversas entidades internacionais
na formulacdo e monitoramento de indices de eficiéncia energética nacionais, como é o caso
da Autoridade em Conservacdo e Eficiéncia Energética da Nova Zelandia (New Zealand's
Energy Efficiency and Conservation Authority — EECA) (Lermit and Jollands, 2001) e do
Escritério de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis do governo americado (US Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy - OEERE) (OEERE, 2005).
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métodos poderdo ser utilizados em vez do LMDI |. Se os problemas relacionados ao
AMDI n&o existirem, este pode ser empregado devido a sua simplicidade. Quando o
conjunto de dados contém valores negativos, o que € improvavel, mas nao impossivel,

€ necessario usar os métodos ligados ao indice de Laspeyres.

O método Divisia index de média logaritmica (LMDI I) foi, entdo, selecionado para
analise da evolugcao das variagcdes no consumo de energia elétrica no setor residencial
brasileiro, como descrito no préximo capitulo, por trés principais razdes: as séries
utilizadas neste estudo nao contém valores nulos nem negativos, o que dificultaria sua
aplicacao direta; este método fornece uma decomposicdo perfeita — facilitando a
interpretacdo dos resultados; e permite desagregagdo em periodos com duragdes
distintas — possibilitando anélises para eventos histéricos especificos (como foi 0 caso
do racionamento no uso da energia elétrica no periodo compreendido entre os anos de

2001 e 2002).

7

No capitulo seguinte, entdo, € apresentada a formalizagdo do método de
decomposi¢ao selecionado para o caso do setor residencial, bem com as analises
qualitativas empreendidas a partir dos resultados quantitativos fornecidos pelo método

para o periodo 1980-2007.
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4 Analise dos Efeitos Explicativos das Variacoes do Consumo
de Energia Elétrica no Setor Residencial

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a formalizagdo do método de decomposi¢éo de indice
selecionado para o caso do setor residencial brasileiro, bem como o estudo das
variagcdes no consumo de energia elétrica a partir da introdugdo de uma componente
adicional relacionada a estrutura de consumidores as analises tradicionalmente
realizadas para o mercado residencial de energia elétrica — que empregam apenas
duas componentes, atividade (nUmero de consumidores) e intensidade (consumo por

consumidor).

De fato, conforme Schaeffer et al. (2008), o setor residencial € composto por um grupo
bastante heterogéneo de consumidores, especialmente no que diz respeito ao perfil de
posse e uso de eletrodomésticos, de sorte que é possivel constatar que variagées na
renda familiar exercem grande influéncia sobre nivel de posse e habitos de consumo

de energia elétrica nos domicilios.

Neste sentido, a partir dos dados disponibilizados em EPE (2008b), buscou-se
estabelecer neste trabalho duas estruturas possiveis (e que se complementam) para o
conjunto de consumidores residenciais brasileiros, que fossem capazes de permitir a
andlise da evolugao do consumo de energia elétrica no setor residencial em termos de

trés efeitos explicativos: atividade, intensidade e estrutura.

Cabe ressaltar, no entanto, que a aplicagdo da técnica de decomposicao e, por
conseguinte, a analise aqui empreendida refere-se aos dados de faturamento das

concessionarias de energia elétrica (EPE, 2008b), o que significa que é contemplada
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apenas a parcela dos consumidores residenciais que se encontravam em situacao

regular junto as suas respectivas concessionarias no periodo de analise.

Sabe-se, no entanto, que a parcela de perdas comerciais (ou perdas nao-técnicas)
sobre 0 consumo total em baixa tenséo é bastante significativa no Brasil, chegando a
atingir indices superiores a 50% em algumas concessionarias da regido Nordeste
(como nos casos da CEAL e da CEPISA — indices de 62% e 51%, respectivamente), e
mesmo em algumas regides de maior renda per capita, mas que apresentam elevado
indice de favelizacao, como € o caso da regido atendida pela Light, onde estas perdas

atingem o patamar de 42% (Santana e Pederneiras, 2009).

Embora néo seja possivel identificar a contribuicdo do setor residencial no montante
total de perdas comerciais, alguns estudos realizados em comunidades de baixa renda
evidenciam que ha grande distor¢do entre o consumo médio real e o consumo médio
faturado. A guisa de exemplo, cita-se o estudo realizado por Schaeffer et al. (2008),
que investigou o perfil de consumo de energia elétrica em domicilios considerados de

t**. Entre as dez comunidades

baixa renda, localizados na area de concessao da Ligh
analisadas no referido estudo, a que apresentou a maior estimativa para consumo
residencial médio no ano de 2008 foi a Mangueira (em média, 348
kWh/domicilio/més), sendo na comunidade Jardim Ocidental observado o menor

consumo residencial médio (em média, 114 kWh/domicilio/més), conforme

* Neste estudo, as dez comunidades de baixa renda da Light foram divididas em trinta
subsetores, contendo trés grupos sociais cada uma, classificados de acordo com o Critério de
Classificacdo Econ6mica Brasil (CCEB), o que tornou possivel a incorporacéo de diferencas de
habitos de consumo de energia elétrica e diversidades sociais na analise. A constru¢do deste
interessante critério se baseou no desenvolvimento de um sistema de pontuac¢do, de modo que
0 numero de pontos de um domicilio por este sistema esteja fortemente associado a
capacidade de consumo do mesmo, e, apds a atribuicdo de pontos, ao estabelecimento de
pontos de cortes para segmentagdo em classes. A distribuicdo de pontos relaciona-se a posse
de alguns itens e ao grau de instrucao do chefe de familia. Assim, quanto maior a posse de
itens e maior o nivel de instrucdo do chefe da familia, maior a quantidade de pontos
concedidos a familia. Quanto ao critério de corte de pontos para segmentagdo em classes,
foram estabelecidas faixas de pontuacdo de modo a distribuir s familias entre oito classes
sécio-econémicas (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D e E). Dentre essas classes, a classe A1 é a
classe relativa as familias de maior poder aquisitivo (maior posse de equipamentos) e de maior
nivel de escolaridade, enquanto que a classe E representa as familias de poder aquisitivo
menor e menor nivel de escolaridade.
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apresentado na Tabela 6. As diferengcas observadas nos resultados dentro de um
mesmo subgrupo sdo explicadas principalmente, pela discrepancia na posse de

equipamentos entre as comunidades®, e na renda média (Tabela 7).

Tabela 6 — Consumo residencial médio estimado por comunidade e subgrupo (classe):

area de concessao da Light, 2008 (kWh/domicilio/més)

Mata Vila Vila

Classes Dois Jardim -~
Machado Vidigal Brasil Moreti

(CCEB) Caju Irmios Ocidental Lixao Mangueira Maré

B 272 240 216 568 527 140 216 293 525 1009
o] 267 132 120 383 436 147 214 230 318 320
D/E 189 96 108 240 206 96 149 121 120 150
Médio 221 119 114 323 348 120 192 197 251 238

Notas: 1. As estimativas apresentadas referem-se ao consumo de todos 0s equipamentos cuja
posse média nas comunidades era relevante, calculados a partir da posse, poténcia e
freqiiéncia de uso.

2. Dentre as classes explicitadas na tabela, na classe B sdo encontradas as familias de maior
poder aquisitivo (maior posse de equipamentos) e de maior nivel de escolaridade, enquanto
que nas classes D/E sdo encontradas as familias de poder aquisitivo menor e menor nivel de
escolaridade

Fonte: Schaeffer et al. (2008), a partir de dados obtidos em PUC/Procel (2007).

De forma geral, conforme constatado por Schaeffer et al. (2008), ha uma correlagao
positiva entre consumo de energia nos domicilios e classes de renda, de sorte que o

maior consumo de energia ocorre em domicilios cujo poder aquisitivo é maior.

Tabela 7 — Renda média, por grupo de consumo: area de concessao da Light (R$ [2007])
Mata Vila Vila

Classes Dois Jardim

(CCEB) Caju Irmaos Ocidental Lixao Mangueira Mare Machado Vidigal Brasil Moreti
B 1000 760 856 1312 1117 1576 1038 1335 1223 1710
C 1038 601 647 1175 695 1008 639 896 900 822
D/E 761 450 527 705 549 736 572 689 553 565
Média 865 629 507 602 992 635 975 872 780 694

Nota: Dentre as classes explicitadas na tabela, na classe B sdo encontradas as familias de
maior poder aquisitivo (maior posse de equipamentos) e de maior nivel de escolaridade,
enquanto que nas classes D/E sdo encontradas as familias de poder aquisitivo menor e menor
nivel de escolaridade

Fonte: Schaeffer et al. (2008), a partir de dados obtidos em PUC/Procel (2007).

Nota-se, adicionalmente, que nas dez comunidades de baixa renda analisadas, quanto

maior 0 numero de habitantes por domicilio maior € a classe social. Schaeffer et al.

5 Especialmente na posse de equipamentos que apresentam alto consumo de energia, como é
0 caso dos condicionadores de ar. Os domicilios do Jardim Ocidental possuem muito poucos
condicionadores de ar enquanto que os domicilios localizados na Mangueira apresentam
elevada posse e alta freqliéncia de uso.
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(2008), explica o fato de familias mais numerosas pertenceram a classes de maior
poder aquisitivo a partir da hipdtese de que ha, neste perfil de familia, mais pessoas
trabalhando e/ou recebendo algum tipo de renda (seja rendimento de trabalho seja
algum tipo de transferéncia de renda, como de programas sociais do governo — Bolsa
Familia, por exemplo — ou da previdéncia — aposentadorias e pensdes), podendo,
inclusive, utilizar esta renda proveniente de beneficios no sentido de melhorar o

conforto dos domicilios.

Ha, portanto, uma parcela do consumo residencial de energia elétrica que néao foi
analisada neste trabalho pelo fato de ndo constar nas séries obtidas em EPE (2008b)
para o periodo 1980-2007 (uma vez que se referem a dados de faturamento),

constituindo uma das limitagdes deste trabalho.

4.2 Fontes de Dados e Método de Analise

Para a andlise da dinamica de evolugdo do consumo de energia elétrica no setor
residencial brasileiro partiu-se de dados referentes ao periodo 1980-2007 sobre
consumo faturado*® e nimero de consumidores residenciais ligados em baixa tenséo
por concessionaria de energia elétrica, obtidos em EPE (2008b), além de dados
referentes a trabalho e rendimento, domicilios, familias e seus atributos, divulgados
nas pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2008a; 2008b).

*® Na medida em que os valores de consumo e numero de consumidores tomados por base
neste estudo correspondem a dados de faturamento das concessionarias de energia elétrica,
contempla-se aqui apenas a parcela dos consumidores residenciais que se encontravam em
situacao regular junto as suas respectivas concessionarias no periodo de andlise. Sabe-se, no
entanto, que a parcela de perdas comerciais (ou perdas ndo-técnicas) sobre o consumo total
em baixa tensao é bastante significativa no Brasil, chegando a atingir indices superiores a 50%
em algumas concessionarias da regidao Nordeste (como nos casos da CEAL e da CEPISA —
indices de 62% e 51%, respectivamente), e mesmo em algumas regides de maior renda per
capita, mas que apresentam elevada taxa de favelizagdo, como é o caso da regido atendida
pela Light, onde estas perdas atingem o patamar de 42% (Santana e Pederneiras, 2009). H4,
portanto, importante parcela do consumo residencial de energia elétrica que nao foi analisada
neste trabalho pelo fato de ndo constar nas séries obtidas em EPE (2008b) para o periodo
1980-2007, que se referem a dados de faturamento.

62



z

E importante ressaltar a grande lacuna existente no Brasil em relacdo a dados
primdrios e pesquisas em diversas areas, inclusive, relativas a caracterizagédo das
familias, domicilios e seus habitos de consumo, o que dificulta a realizagao de estudos
periddicos mais detalhados sobre consumo residencial de energia elétrica por uso final
e classes de renda. Seja pela irregularidade na coleta de determinados dados ou
cobertura da informacdo®’, seja pelo levantamento incompleto das informagées
necessarias®, atualmente a principal limitagdo de estudos mais especificos sobre o
setor residencial brasileiro € a indisponibilidade de dados. Ainda assim, registra-se
aqui o esforco empreendido por alguns autores no sentido de melhor conhecer o perfil
de consumo de energia no setor residencial brasileiro, especialmente no que diz
respeito as desigualdades existentes entre domicilios pertencentes a diferentes

classes de renda e regides do Pais, dentre os quais destacam-se: Arouca (1982), Bda

Nova (1985), Lins (1988), Cohen (2002), Achao (2003) e Lenzen e Schaeffer (2004).

A fim de se identificar, isolar e quantificar a contribuicado de cada efeito explicativo,
fornecendo, dessa forma, insumos para uma analise mais aprofundada de seus
determinantes, a decomposicdo das variagcbes do consumo de energia elétrica no
setor residencial brasileiro foi realizada em duas etapas. Numa primeira analise,
buscou-se quantificar os efeitos explicativos da evolugdo do consumo residencial de
energia elétrica em termos das dindmicas regionais, ou seja, considerando a estrutura
de consumidores por regiao geografica. Em seguida, numa andlise mais aprofundada

para cada regido geografica, procedeu-se a investigacao de variagbes no consumo

A Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF), que apresenta, dentre outras informacdes, as
despesas das familias com energia elétrica e o inventario de eletrodomésticos por classes de
rendimento médio mensal familiar para as principais regides metropolitanas do pais, s6 foi
realizada trés vezes. A primeira POF apresenta resultados para o periodo 1986-1987, a
segunda para 1995-1996 e a mais recente para o periodo 2002-2003.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) realizada anualmente pelo IBGE
nao coleta informacbes acerca da quantidade de bens e equipamentos presentes nos
domicilios, mas somente se estes tém ou ndo o equipamento. Por sua vez, a Pesquisa de
Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Consumo realizada pela PUC/Procel, embora
apresente informacdes sobre posse e padrdes de uso referentes aos principais equipamentos
encontrados nos domicilios ligados as principais concessionarias de energia elétrica, ndo
informa o consumo especifico ou poténcia dos mesmos.
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residencial de energia elétrica decorrentes de dindmicas distintas de evolugcado no
consumo de domicilios pertencentes a diferentes classes de renda.

Para tanto, empregou-se a técnica de decomposicdo Divisia index de média
logaritmica (Logarithmic Mean Divisia Index | — LMDI 1*°) apresentada em Ang (2005).
Esta técnica, de acordo com Ang (2004 e 2005), como visto no capitulo anterior, é
preferivel as demais por apresentar diversas vantagens sob o ponto de vista da
aplicabilidade, dentre as quais, destacam-se:
2 Fornece uma decomposicao perfeita, isto é, entre suas parcelas nao ha termo
residual ou de interacao, o que simplifica a interpretacao dos resultados.
< Permite a desagregacao em periodos com duragdes distintas.
2 Possibilita agregacao consistente (Ang and Liu, 2001), de sorte que os efeitos
em um subgrupo ou categoria podem ser agregados até o nivel do grupo —

propriedade Util em aplicacbes onde os setores sdo subdivididos em varios

sub-setores ou segmentos muito segmentados, paises em regides etc.

Ressalte-se que as andlises empreendidas neste trabalho estao restritas ao uso direto
da energia elétrica nos domicilios, ndo contemplando, pois, a parcela de energia

indireta®.

49 Segundo Ang (2004), como foi visto no Capitulo 3, do ponto de vista da fundamentagéo
tedrica, €& facilmente demonstravel que determinados métodos de decomposicdo sao
superiores a outros. Se, para a escolha do método for utilizado o critério de aplicabilidade, em
que facilidade de uso e simplicidade séo fatores considerados importantes, 0 método escolhido
pode ser diferente daquele escolhido sob o critério da fundamentagao tedrica. Seja qual for o
critério empregado na escolha, todo método apresenta potencialidades e limitagbes. Ademais,
em anadlises de decomposicao do uso da energia, fatores como qualidade dos dados, nivel de
desagregacédo do setor em estudo e medida do nivel de atividade/producao, certamente irdo
afetar a qualidade e a validade dos resultados da aplicacao da técnica escolhida.

%0 por energia indireta entende-se aquela embutida nos bens e servigos, utilizada pelos setores
produtivos da economia na obtencdo e transformacdo da matéria-prima e distribuicdo do
produto final aos consumidores (Cohen, 2002), como, por exemplo, a energia utilizada na
fabricagdo de eletrodomésticos e no transporte dos mesmos até os pontos de vendas e de 14
até os domicilios.
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A formulagcdo do método se inicia com a identificacdo da funcdo a ser investigada,
neste caso, o consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro, que, em

determinado instante t pode ser expresso em termos de suas duas variaveis-chave:
E =0 xI, [Eq. 4.1]

onde Q; corresponde ao nimero de consumidores® observado no instante t e /;

corresponde ao consumo especifico® no instante t.

Considerando que seja possivel agregar os consumidores residenciais em categorias
homogéneas de consumo /i, que tendem a apresentar perfis de consumo semelhantes
(seja por se situarem em uma mesma regido, apresentando, consequentemente,
niveis de posse de equipamentos e habitos de uso semelhantes, seja por pertencerem
a uma mesma classe de renda), uma terceira variavel, que expresse a participacao
dos consumidores da categoria ou segmento de consumo i em relagdo ao total de

consumidores observado no instante t, a Eq. 4.1 pode ser re-escrita como:
E, =) e/ =) 0/xI XS, [Eq. 4.2]

onde:

e! : corresponde ao consumo residencial de energia elétrica no segmento de consumo

i, observado no instante t.

Q, : niumero de consumidores do segmento de consumo / no instante t.
1': consumo especifico do segmento de consumo 7 no instante t.

S!: participagdo dos consumidores do segmento de consumo i em relagéo ao total de

consumidores, observada no instante t.

" Um consumidor residencial corresponde a unidade de consumo dotada de medidor ou é
identificada pela concessionaria de energia elétrica como tal.

°2 Consumo especifico ou consumo médio corresponde a energia média consumida por
consumidor residencial.
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Considerando os dados para o setor residencial brasileiro disponibilizados em EPE
(2008b), optou-se por realizar duas tipologias de analises, a partir da categorizagao
dos consumidores residenciais. Numa primeira anadlise, subdividiram-se o0s
consumidores residenciais por regido geografica — partindo-se da hip6tese de que o
comportamento dos consumidores dentro cada regido apresentaria um padrdo de
consumo semelhante, condicionado pelos mesmos fatores climaticos e sécio-culturais,
e sujeitos as restricoes ditadas pelos padrées de desenvolvimento econdmico de suas
respectivas regides. Na segunda andlise aqui proposta, os consumidores residenciais
foram subdivididos em duas categorias de consumo ligadas a renda domiciliar,
conforme a atual classificacdo dos consumidores residenciais em baixa tensdo
definida na Resolucdo ANEEL N® 246/2002 (ANEEL, 2002a) e na Resolu¢cdo ANEEL
N¢ 485/200 ((ANEEL, 2002b), qual seja, Residencial Baixa Renda e Convencional,

como sera detalhado mais adiante.

A formulacao geral do método LMDI | é dada por:

AE = Et _Et—l = AEact +AEm‘r +AEint =

: (ei —e, 1) 0, I Si
= L =1/ In| = In| —— 1 1 4.
Llme —me ™ g 1 5 [Eq. 4.3

onde, para o caso residencial em estudo:

AE=FE, —E,: corresponde a variacdo do consumo residencial de energia elétrica
observada no intervalo de tempo [t, t-1], expressa em termos dos efeitos atividade

(AE

act

), estrutura (AE ) e intensidade (AE,, ).

str

e/ —e! . corresponde & variagdo do consumo residencial de energia elétrica do

segmento de consumo J, observada no intervalo [t, t-1].

Q! : nimero de consumidores do segmento de consumo i no instante t.
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Q! ,: nimero de consumidores do segmento de consumo i no instante ¢-1.
1!: consumo especifico do segmento de consumo / no instante t.
1!, : consumo especifico do segmento de consumo 7 no instante t-1.

S : participagdo dos consumidores do segmento de consumo i em relagéo ao total de

consumidores, observada no instante t.

S!, : participagao dos consumidores do segmento de consumo i em relagéo ao total de

consumidores, observada no instante t-1.

Assim, considerando os dados para o setor residencial brasileiro disponibilizados em
EPE (2008b), é possivel definir os efeitos atividade, intensidade e estrutura como:

o Efeito atividade: efeito que explica a variagdo do consumo residencial em
termos da variacdo do numero de domicilios com acesso a energia elétrica
(numero de consumidores).

< Efeito intensidade: efeito que explica a variagcdo do consumo residencial em
termos da variagdo do consumo residencial médio ou consumo por
consumidor.

o Efeito estrutura: efeito que explica a variagcdo do consumo residencial em
termos da variacdo na participacdo do numero de consumidores de cada
regidao geografica no total do pais (primeira analise) e da variacdo na
participagdo do numero de consumidores de baixa renda e convencionais no

total (segunda analise).

Cabe notar que a segunda andlise realizada neste trabalho, na qual a estrutura é
definida como a participagdo de consumidores de baixa renda e convencionais no
total, foi empreendida para o periodo 1997-2007, haja vista que o critério de
classificagao dos domicilios segundo os critérios de baixa renda s6 foi regulamentado

a partir do ano de 1997 (ANEEL, 2002a; 2002b).
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4.3 Analise dos Resultados

4.3.1 Analise do impacto de dinamicas regionais no consumo residencial

A evolugédo do consumo residencial de energia elétrica e do numero de consumidores

por regido geografica sdo mostradas na Figura 19 e na Figura 20 que se seguem.
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Figura 19 — Evolugéao do consumo residencial de energia elétrica em baixa tensao por
regiao geografica, 1980-2007 (GWh)

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b).
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Figura 20 — Evolucao do numero de consumidores residenciais de energia elétrica em

baixa tensao por regiao geografica, 1980-2007 (mil unidades)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2008b).

Na Figura 21 é mostrada a decomposicao das variacdes do consumo de energia
elétrica no setor residencial brasileiro para o periodo compreendido entre 1980 e 2007,
onde o efeito estrutura explica a variagdo do consumo residencial em termos de
modificagbes na participacdo do numero de consumidores de cada regido geografica

no total.
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Figura 21 — Decomposicao das variacoes do consumo residencial de energia elétrica
(estrutura = regi6es), Brasil: 1980-2007 (GWh)

Fonte: Elaboragéo prdpria.

E interessante observar que, nesta primeira andlise, os efeitos atividade e intensidade
s8o os dois principais determinantes das variagdes do consumo residencial de energia
ao longo de todo o horizonte de andlise. O efeito estrutura neste caso, embora de
pequena magnitude no periodo analisado, apresenta grande importancia se
considerarmos suas causas e consequéncias. Aqui, o efeito negativo significa que o
numero de novas ligagbes residenciais cresceu mais em regides onde os domicilios
consomem proporcionalmente menos energia, refletindo, em boa medida, o impacto
da implementacdo de politicas governamentais de transferéncia de renda e de
universalizagdo no acesso a energia elétrica. Neste sentido, entender as causas de
alteracdes na estrutura de consumidores por regido pode ajudar paises em
desenvolvimento como o Brasil a guiar estratégias futuras com vistas a reduzir as

desigualdades regionais e favorecer uma redistribuicdo da renda entre domicilios.
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O aumento no consumo residencial de energia elétrica no periodo compreendido entre
1980 e 1998 é devido, em sua maior parte, a agregagdo de novos consumidores
(efeito atividade positivo). Com efeito, o processo de rapida urbanizagao do Brasil (ver
Tabela 8), orientado por um modelo de desenvolvimento voltado para a
industrializacdo, contribuiu para o deslocamento de grandes contingentes
populacionais de areas predominantemente rurais para os conglomerados urbanos
que se formavam. Nota-se que este processo deu-se dentro de um contexto de
politicas energéticas voltadas para a geracao centralizada de grandes blocos de
energia elétrica, que, embora tenham conseguido atender aos grandes centros
consumidores, se mostraram incapazes de suprir a maioria da populagdo que residia
em areas rurais naquela época (Schaeffer et al.,, 2003) (ver Tabela 8). Somente no
periodo mais recente € que se verificou significativa elevagao na parcela de domicilios
rurais (localizados principalmente nas regides Norte e Nordeste) com acesso ao
servico de energia elétrica — resultado dos programas sociais do governo, como sera
visto mais detalhadamente na Sec¢ao 4.2, que vem privilegiando, sobretudo, a regiao

Nordeste.

Tabela 8 — Populacao urbana por regidao geografica, 1970-2007 (%)

Regidao Geografica 1960 1970 1980 1991 2000 2007
Norte 35,5 45,1 51,6 59,0 69,8 76,4
Nordeste 34,2 41,8 50,5 60,7 69,0 71,8
Sudeste 57,4 72,7 82,8 88,0 90,5 92,0
Sul 37,6 44,3 62,4 74,1 80,9 82,9
Centro-Oeste 37,2 48,1 67,8 81,3 86,7 86,8
Brasil 45,1 55,9 67,6 75,6 81,2 83,5

Fonte: Elaboragéo propria a partir de IBGE (2001 e 2008a).
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Tabela 9 — Domicilios particulares permanentes com acesso a energia elétrica por regiao

geografia e situacao, 1985-2007 (%)

Regiao Geografica 1985 1998 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Nordeste

urbana 88,7 97,9 98,2 98,7 98,8 99,1 99,2 99,4 99,5

rural 19,3 62,9 66,5 70,1 72,5 75,3 78,0 81,5 85,2
Sudeste

urbana 95,9 99,7 99,7 99,8 99,9 99,8 99,9 99,9 99,9

rural 54,8 88,9 91,7 92,4 93,4 94,0 94,2 95,8 97,6
Sul

urbana 94,8 99,4 99,4 99,6 99,6 99,6 99,7 99,8 99,7

rural 63,1 92,5 90,8 93,0 94,0 95,2 95,9 96,6 98,0
Centro-Oeste

urbana 91,3 99,5 99,2 99,3 99,6 99,6 99,8 99,8 99,8

rural 28,9 74,9 76,9 79,7 82,3 84,1 89,1 91,0 91,4
Norte

urbana 89,4 97,8 98,4 98,5 98,7 98,8 99,1 99,2 99,7

rural n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 61,6 64,8 68,7 75,3

Fonte: Elaboragéo propria a partir de IBGE (2008a) e Schaeffer et al. (2003).

Na Tabela 10 sao apresentadas as taxas de crescimento do niumero de consumidores

para o Brasil e suas regides no periodo 1980 e 2007, onde é possivel observar

aumento do numero de ligagdes residenciais em todas as regides, sobretudo no Norte,

Nordeste e Centro-Oeste, que cresceram acima da média nacional durante

praticamente todo o horizonte de analise. De acordo com Eletrobras (1996), até o ano

de 1995 diversas concessionarias destas regides implementaram programas de

combate a fraudes e furtos de energia elétrica, mediante intensificacdo da fiscalizacao,

instalagdo de medidores, regularizagdo de consumidores clandestinos e atualizagao

da carga instalada dos consumidores sem medicdo, levando a uma expansao no

numero de novas ligagbes residenciais, constituidas principalmente de consumidores

com baixo consumo residencial médio.
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Tabela 10 — Taxa de crescimento do numero de consumidores por regiao, 1980-2007 (%

a.a.)

Periodo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1980-1985 7,2 10,6 9,7 6,0 7,0 10,2
1985-1990 5,1 10,8 6,6 3,9 5,0 7,3
1990-1994 4,8 6,7 4,9 3,9 4,7 10,7
1995-1998 4,8 5,4 5,0 4,9 3,7 5.1
1998-2000 3,7 7,8 53 25 3,4 5,2
2000-2001 6,6 3,8 4,7 9,1 2,9 5,9
2001-2002 2,0 6,0 3,3 0,3 2,8 55
2002-2004 3,4 49 5,7 2,2 2,8 4,7
2004-2007 3,4 5,1 4,9 2,7 2,9 3,7

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b).

Com isto, houve aumento da participagdo relativa dos consumidores nas regides

Norte, Centro-Oeste e Nordeste em relacao as regides Sudeste e Sul (Figura 22), que

se traduziu em um efeito estrutura negativo observado nos periodos 1980-1985, 1985-

1990 e 1990-1994 (Figura 21), haja vista a predominancia da agregacdao de novos

consumidores com baixo consumo médio naquelas regides (Tabela 11).
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Figura 22 — Evolucao da estrutura de consumidores residenciais em baixa tensao por

regiao geografica, 1980-2007 (%)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2008b).
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Tabela 11 — Consumo residencial médio por regiao para o periodo 1980-2007
(kWh/consumidor/més)

Regiao 1980 1985 1990 1994 1995 1998 2000 2001 2002 2004 2007
Sudeste 155 151 175 173 189 203 200 156 152 155 162
Nordeste 85 84 96 91 101 115 110 93 89 91 94
Norte 127 131 150 128 148 168 165 152 147 142 140
Sul 105 121 146 148 160 174 176 167 162 158 164
Centro-Oeste 134 140 161 133 173 188 184 151 145 148 152
Brasil 132 132 151 146 162 176 173 143 138 139 143

Nota: Consumo médio de unidades consumidoras ligadas em baixa tens&o.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2008b).
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Figura 23 — Evolucao do consumo residencial médio por regido para o periodo 1980-2007
(kWh/consumidor/més)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2008b).

No periodo 1985-1989, além da agregacao de novos consumidores, contribuiu para o
aumento do consumo residencial de energia elétrica uma maior utilizagdo da energia
elétrica nos domicilios (efeito intensidade positivo). De fato, desde o final da década de
1970, e ao longo de toda a década de 1980, o governo brasileiro utilizou o controle de
precos como instrumento de combate a inflagdo (Tolmasquim et al., 2002). As tarifas
de energia elétrica foram mantidas artificialmente baixas, fato que, conjugado ao

aumento do estoque de equipamentos (ver Tabela 12), acabou por estimular o
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consumo de energia nos domicilios. E interessante notar que os dois racionamentos>
ocorridos neste periodo — o primeiro nos estados da Regidao Sul, entre janeiro e abril
de 1986, e o segundo no ano de 1987, abrangendo os estados do Nordeste mais o
norte de Goias e sul do Paré e tendo durando cerca de 11 meses, constituindo-se no
mais longo racionamento por que passaram essas regides do Pais (EPE, 2006), como
pode ser depreendido a partir da queda observada no consumo residencial médio para
estas regides (Figura 23) — nao se refletiram em queda no consumo residencial médio
brasileiro (houve um efeito liquido positivo, traduzido pelo efeito intensidade positivo

mostrado na Figura 21).

*® Ressalta-se que ao longo do periodo compreendido entre 1980 e 2007 o mercado de energia
elétrica sofreu a influéncia da implantagdo de trés racionamentos. Tendo o terceiro ocorrido,
além dos dois mencionados, entre os anos de 2001 e 2002, com duracao de noves meses. As
restricdes impostas ao consumo de energia elétrica se estenderam pelas regides Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Conforme evidenciado em EPE (2006), embora nao tdo longo
como o ocorrido anteriormente no Nordeste, a recuperagdo do mercado apés este ultimo
racionamento foi mais lenta, especialmente no que diz respeito ao consumo por parte dos
consumidores residenciais.
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Tabela 12 — Evolucao dos domicilios com bens duraveis por regiao metropolitana, 1987 e
1996 (%)
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Regiao Metropolitana Ano < < (&) L L [ (0] = = = [
Goiania - GO 1987 1,9 36,4 388 98,7 00 103 82,7 239 1,2 0,0 86,6
1996 27 417 645 994 82 235 90,7 60,6 41 44 927
Brasilia - DF 1987 06 386 51,5 983 0,0 10,1 857 30,3 2,8 0,0 89,9
1996 05 504 77,1 988 10 272 91,8 589 72 1,0 953
Belém 1987 88 166 383 980 00 88 81,7 94 03 0,0 84,2
1996 151 17,3 52,9 984 56 22,6 81,2 333 26 3,8 90,5
Fortaleza 1987 31 218 385 937 00 51 659 58 05 00 736
1996 45 19,4 525 974 43 82 720 113 15 2,7 884
Recife 1987 81 20,3 445 970 00 44 725 70 04 0,0 78,0
1996 13,4 20,3 64,2 98,7 52 13,1 78,7 181 19 3,3 88,7
Salvador 1987 24 205 484 968 00 6,1 793 77 06 00 77,2
1996 44 20,2 60,2 981 54 155 84,1 202 1,3 4,7 90,6
Belo Horizonte 1987 0,6 32,3 42,3 98,7 0,0 4,7 849 234 12 0,0 87,2
1996 1,0 35,7 70,3 99,5 10,1 16,0 88,7 385 4,1 7,7 932
Rio de Janeiro 1987 16,1 26,9 453 99,0 0,0 63 895 242 1,0 0,0 88,6
1996 22,7 28,4 64,0 992 105 21,2 950 389 41 6,0 96,7
Séo Paulo 1987 16 416 483 994 00 6,7 925 424 32 0,0 93,8
1996 1,0 441 63,9 989 26,2 16,5 93,8 61,8 10,1 8,8 94,9
Curitiba 1987 1,0 37,6 44,0 99,2 0,0 95 852 370 25 0,0 894
1996 1,4 43,7 59,5 99,5 20,0 22,7 91,0 59,6 9,7 8,3 94,0
Porto Alegre 1987 9,0 343 434 996 00 10,0 922 31,1 3,3 0,0 923
1996 16,2 40,6 654 99,2 175 28,0 93,1 564 11,3 72 958
Total das areas 1987 6,4 33,0 458 98,7 00 6,9 876 293 20 0,0 89,0

1996 86 355 63,9 990 1,0 18,7 90,8 46,6 6,6 1,0 94,2

Fonte: Elaboragao propria a partir de IBGE (2009a)

Com efeito, a associagcdo de uma politica de equalizagédo tarifaria (instituida pelo
Decreto-Lei n® 1.383/1974) — que vigorou entre 1974 e 1993, e estabelecia a adogao
de uma Unica tarifa em todo o territério nacional, para uma mesma classe de consumo

— com um mecanismo de subsidio cruzado (entre regides e faixas de consumo),
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buscou estimular o desenvolvimento energético regional, oferecendo tarifas

compativeis com a renda da populagéo de mais baixa renda (Oliveira et. al., 2005).>*

O inicio da década de 1990 foi marcado pelos Planos Collor®® que, com os objetivos
de estabilizar a economia e controlar a inflagao, reduziram a liquidez e, com isso, a
disponibilidade de renda das familias. Somado a isto, a partir de 1993, dentro de um
processo conhecido como desequalizacao tarifaria®, as tarifas de energia elétrica aos
usuarios finais, dentre eles os consumidores residenciais, passaram a sofrer reajustes
periédicos (Tavares, 2003) (como apresentado na Tabela 13), o que acarretou em
decréscimo no uso da eletricidade nos domicilios no periodo 1990-1994 (queda no

efeito intensidade, que se tornou negativo — ver Figura 21).

Tabela 13 — Comparacao entre a evolucao real das tarifas residenciais de energia

elétrica no Brasil e em paises selecionados: 1989-1997

Pais 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Brasil 100 152 136 147 152 177 189 240 240
EUA 100 104 107 109 109 111 111 111 111
Franca 100 106 104 108 108 108 108 109 109
Noruega 100 107 111 118 123 118 120 125 125
Reino Unido 100 106 111 119 114 116 114 114 114
OCDE 100 105 109 114 115 117 120 118 118

Fonte: Abreu (1999) apud Tavares (2003).

No que diz respeito as tarifas residenciais naquele periodo, cabe notar ainda que

sobre as tarifas de toda a classe residencial incidiam descontos escalonados, como

* Nota-se que as concessionarias de energia elétrica eram responsaveis naquela época pela
identificacdo dos segmentos de baixa renda que seriam beneficiados com tarifa social e pela
definicdo do acréscimo na tarifa dos demais consumidores para compensar os descontos
concedidos (Instituto Acende Brasil, 2007).

** Com o propésito de controlar a inflagao a partir do congelamento de pregos, os Planos Collor
| e Collor Il se ancoravam na reforma monetaria de reducao da liquidez da economia e nas
reformas administrativa e fiscal, que marcaram o inicio do programa de privatizagbes de
empresas de diversos setores da economia nacional, suspenderam subsidios, incentivos
fiscais e isencbes, acabando por gerar grave recessdo sem reducdo da inflagdo, e que
culminaram no processo de impeachment do presidente Fernando Collor de Mello no ano de
1992.

% A desequalizag&o tarifaria consistiu em diferenciar as tarifas segundo a estrutura de custos e
as caracteristicas do mercado de cada empresa distribuidora de energia elétrica (Santana e
Pederneiras, 2009). Assim, por meio da Lei n® 8.631/1993, e do Decreto n® 774/1993 que a
regulamenta, as distribuidoras de energia elétrica passaram a apresentar aoc DNAEE, 6rgao
responsavel naquela época pela homologacdo das tarifas a serem aplicadas ao mercado
consumidor de cada distribuidora, as tarifas necessarias a cobertura dos custos pelo servigco
prestado (Tavares, 2003; Santana e Pederneiras, 2009).
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mostrado na Tabela 14.°” Este regime de descontos nao foi alterado pelo processo de
desequalizagao tarifaria — embora os niveis das tarifas tenham sido elevados com o
objetivo de recuperar as desvalorizagdes ocorridas em periodos anteriores (Tavares,
2003). O unico critério utilizado para a concesséao da tarifa social era, portanto, o nivel
de consumo dos domicilios, fundamentado na hipétese de que ha uma correlagao
positiva entre consumo de energia elétrica e rendimento das familias (Santana e
Pederneiras, 2009; Tavares, 2003). Com isto, um subsidio tarifario era gerado aos

consumidores de alto poder aquisitivo que apresentavam baixo consumo.

Tabela 14 — Descontos aplicados sobre as tarifas da classe residencial no periodo

anterior a 1995

Faixa de Consumo Desconto
(kWh/consumidor/més) (%)
0-30 83
30-100 55

101 — 200 25

Acima de 201 0

Fonte: Tavares (2003).

A partir do ano de 1994, com o anuncio do Plano Real®®, que distribuiu renda as
familias e ampliou as condi¢des de crédito, houve aumento nas vendas de
eletrodomésticos e imediata recuperagdo do consumo de eletricidade nos domicilios.
De fato, conforme elucidado em Schaeffer et al. (2003), a valorizagdo da moeda

nacional®

, a reducao das taxas de inflacdo e o aumento real do salario minimo
decorrentes do Plano Real, contribuiram significativamente para o aumento do poder
aquisitivo da populacéo®, reducdo da pobreza e redistribuicido de renda entre 1994 e

1998. O aumento do consumo residencial &, entdo, explicado no periodo 1995-1998,

" Além do subsidio regressivo (descontos maiores para consumos menores) concedido a
todos os consumidores residenciais, os descontos permaneciam ainda que o0 consumo
ultrapassasse o limite das faixas beneficiarias, conforme elucidado por Santana e Pederneiras
(2009). Assim, se um consumidor residencial apresentasse um consumo mensal de 220 kWh,
os descontos apresentados na Tabela 14 seriam aplicados sobre a parcela de consumo inferior
a 200 kWh. Para os 20 kWh excedentes aos 200 kWh, seria aplicada a tarifa plena.

%8 \er Nota 20.

% De acordo com Banco Mundial (2001) apud Schaeffer et at. (2003), houve valorizagdo de
35% da moeda nacional entre julho de 1994 e fevereiro de 1995.

% |PEA (2001) apud Schaeffer et al. (2003) estimou em 9% o aumento do poder de compra da
camada mais pobre da populagao, resultante do fim da inflagdo.
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além da agregacgao de novos consumidores (efeito atividade positivo apresentado na

Figura 21), por um efeito intensidade positivo de magnitude significativa (Figura 21).

Ressalta-se que houve no ano de 1995 importante modificagcdo no regime de
descontos sobre a tarifa aplicada a classe residencial. Com o intuito de eliminar o
subsidio tarifario concedido aos consumidores de alto poder aquisitivo, por meio da
Portaria n® 267/1995 os descontos que, antes da data de sua edi¢cdo, eram concedidos
indistintamente a todos os consumidores residenciais (ver Tabela 14) foram reduzidos
e passaram a se restringir a subclasse Baixa Renda — criada nesta mesma época pela
Portaria DNAEE n? 437/1995 (v. Tabela 15).%' Assim, uma vez ultrapassado o “teto” de
consumo desta subclasse em cada regidao do pais, 0 consumidor passou a pagar a

mesma tarifa plena aplicada & subclasse Convencional.®?

Tabela 15 — Descontos aplicados sobre a tarifa da subclasse Residencial Baixa Renda no
periodo pés-1995

Faixa de Consumo Desconto
(kWh/consumidor/més) (%)
0-30 65
30-100 40

101 — 200 10

Acima de 201 0

Fonte: Tavares (2003).

Assim, dentro do processo de privatizacdes das empresas do setor elétrico, iniciado no

ano de 1995%, houve nova elevagdo nas tarifas de energia elétrica (ver Tabela 13).

®' Passou a existir a partir desta data no Brasil um programa de tarifa social focalizado - que
beneficiava somente a subclasse Baixa Renda, em substituicdo ao programa anterior mais
abrangente, que beneficiava todos os consumidores residenciais. Para mais detalhes acerca
da Portaria DNAEE n? 437/1995, ver Nota 17.

®2 De acordo com Santana e Pederneiras (2009), os limites de consumo para enquadramento
na subclasse Baixa Renda passaram a variar conforme a regido do pais. No Nordeste, por
exemplo, o limite regional estabelecido foi de 140 kWh/més ao passo que no Sudeste o limite
regional estabelecido foi de 220 kWh/més. Assim, conforme evidenciado por Franga (1999)
apud Santana e Pederneiras (2009), cada concessiondria passou a definir que consumidores
residenciais seriam beneficidrios da tarifa social, desde que dentro do limite regional
estabelecido. Além dos limites de consumo estabelecidos para a obtencdo dos descontos,
cada concessionaria podia exigir critérios adicionais para a inclusdo de domicilios nos
descontos baixa renda (Mendes, 2000).

% A Lei n? 8.987/1995, conhecida como Lei das Concessdes constituiu-se o marco fundamental
do inicio do processo de privatizagées no Brasil. No caso especifico do setor elétrico, a Lei n®
9.074/1995 estabelece as bases para a regulamentacao das concessoes.
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Segundo Tavares (2003): “ao final de 1995, apds 18 meses sem reajustes tarifarios,
periodo praticamente coincidente com a vigéncia do Plano Real, o DNAEE reajustou
linearmente em 20,5% as tarifas de energia elétrica, contra uma inflagdo acumulada
de 33,3% (IGPM-FGV). A classe residencial, no entanto, teve um tratamento
diferenciado, pois o reajuste tarifario aplicado foi de apenas 3% em algumas
concessionarias e nulo nas demais (...).” Os aumentos substanciais que a classe
residencial arcou nesta época, conforme elucidado por Sauer (2002) apud Tavares
(2003), foram devidos a mudancas de enquadramento e reducéo da progressividade
nos descontos das tarifas, resultantes da redugcéo no universo de beneficiados com os
descontos em “cascata” da tarifa social, uma vez que passaram a pagar a tarifa

plena.®

De acordo com Tolmasquim et al. (2002), o setor residencial foi, de fato, o mais
afetado pelo aumento das tarifas no periodo compreendido entre 1995 e 2001. Em
termos nominais, a elevacao das tarifas residenciais de energia elétrica naquele
periodo foi de aproximadamente 136% e em termos reais, de cerca de 40%.
Adicionalmente, em consequiéncia do aumento do desemprego e do acirramento da
competitividade na iniciativa privada, segundo IBGE (2008b), o rendimento médio do
trabalho nas principais regides metropolitanas®® do pais caiu 11% entre os anos de
1998 e 2001. Esta queda nos rendimentos conjugada ao aumento das tarifas
residenciais acarretaram redugbes no consumo residencial médio, que pode ser

visualizado na Figura 21 por um efeito intensidade decrescente no periodo 1998-2001.

Por ocasiao de restricdo na oferta de energia elétrica no periodo 2001-2002, o pais

vivenciou grave racionamento, quando os domicilios localizados nas regides Sudeste,

% Com a edigdo simultanea da Portaria n® 267/1995 e da Portaria DNAEE n? 437/1995, que,
respectivamente, alterou o regime de descontos concedidos a classe residencial e criou a
subclasse Residencial Baixa Renda, os descontos passaram a incidir somente sobre tarifa
social paga pela recém-criada subclasse Baixa Renda.

% A inflagdo, medida pelo indice de Pregos ao Consumidor da FIPE, no periodo 1995-2001 foi
de 68,8%. (Tolmasquim et al., 2002)

% Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Porto Alegre.
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Centro-Oeste, Nordeste e Norte®” foram forcados a reduzir o uso da eletricidade (efeito
intensidade negativo). Vale notar que o incremento observado no efeito atividade no
ano de 2001 é atribuido, em parte, ao desmembramento de faturas de energia elétrica
de consumidores residenciais. Até aquela época era comum um Unico medidor
registrar o consumo de um conjunto de familias, especialmente em comunidades de
mais baixa renda. Com as metas de consumo® impostas pelo governo em razéo do
racionamento de energia elétrica, cresceu o numero de solicitagbes de
desmembramento de faturas e instalacdo de novos medidores por parte de

consumidores preocupados em nao incorrerem em sobre-taxas. (EPE, 2008b).

No que concerne a aplicagcao da tarifa social, uma nova e significativa alteracao foi
introduzida no ano de 2002 por meio da Lei n? 10.438/2002, que unificou o critério
para concessao do beneficio em todo territério nacional. De acordo com Tavares
(2003), passou-se a utilizar um sistema “misto”, que conjuga um critério de consumo
minimo a critérios adicionais para consumidores que apresentem consumo superior ao

minimo estabelecido. Assim, o beneficio da tarifa social é automaticamente concedido

®” Ver Nota 19.

% Por meio da Resolucdo no. 4, de 22 de maio de 2001, a Camara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica estabeleceu regimes especiais de tarifacdo, limites de uso e fornecimento de
energia elétrica e medidas de reducao de seu consumo. De modo geral, as medidas utilizadas
para enfrentar a escassez de energia se deram no sentido da restrigdo ao consumo, quer pelo
estabelecimento de limites ao consumo de energia, quer pelo aumento real dos precos, através
de tarifas punitivas diferenciadas por faixas de consumo. Desta forma, o consumidor
residencial esteve sujeito as seguintes regras:

- domicilios com consumo mensal entre 100 KWh e 200 KWh: reducao de 20% no consumo;

- domicilios com consumo mensal entre 200 KWh e 500 KWh: reducao de 20% no consumo e
tarifas acrescidas em 50% no valor do KWh que superar 200 KWh;

- domicilios com consumo mensal acima de 500 kWh: reducado de 20% no consumo e tarifas
acrescidas em 50% no valor do KWh acima de 200 KWh e em 200% no valor do KWh que
ultrapassar 500 KWh;

Os domicilios com consumo mensal inferior a 100 KWh nédo apresentavam meta de redugao, e
tinham direito a um bonus de até R$ 2,00 para cada R$ 1,00 economizado (em valores de
2001).

Os consumidores com consumo mensal entre 100 e 200 KWh tinham direito a um bénus que
podia chegar a R$ 1,00 para cada R$ 1,00 economizado além da meta estipulada pelo
governo, ou seja, sO haveria bénus caso a economia fosse além da meta de redugéo
estipulada pelo governo.

Os domicilios que ndo cumprissem as metas estavam sujeitos a corte de trés dias no
fornecimento de energia e de seis dias, em caso de reincidéncia. (Presidéncia da Republica,
2001)
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para aqueles consumidores residenciais com consumo meédio mensal inferior a 80
kWh (desde que apresentem circuito monoféasico). Os consumidores residenciais que
apresentem consumo médio mensal entre 80 e 220 kWh (desde que dentro do limite
regional), entretanto, devem comprovar junto a concessionaria que fazem parte do
Programa Bolsa Familia®® (Resolugdo ANEEL n® 246/2002 e Resolucdo ANEEL n°

485/2002)"°.

Com isto, o percentual de consumidores residenciais classificados como Baixa Renda
no pais aumentou de 20% para 36% do total de consumidores residenciais, entre 2001
e 2002, respectivamente (EPE, 2008b). O maior incremento ocorreu na regiao
Nordeste, onde a subclasse Baixa Renda evoluiu de 18% para 55% entre 2001 e

2002, respectivamente (EPE, 2008b).”

A retomada do consumo residencial no periodo pés-racionamento, mais
especificamente no ano de 2003, € explicada na Figura 21 por um pequeno
crescimento no consumo médio (efeito intensidade positivo) e pela inclusao de novos

consumidores (efeito atividade positivo). A partir do ano 2004, a recuperagdo dos

% Instituido pela Lei n® 10836/2004 e regulamentado pelo Decreto n® 5209/2004, o Bolsa
Familia € um programa de transferéncia direta de renda que beneficia familias em situagéao de
pobreza (com renda mensal por pessoa de R$ 60,01 a R$ 120,00, equivalente a US$ 120,02 a
US$ 240,00) e extrema pobreza (com renda mensal por pessoa de até R$ 60,00 ou US$
120,00). Os procedimentos de gestdo e execugado dos programas de transferéncia de renda
anteriores em vigor foram unificados pelo Programa Bolsa Familia, que tém entre os seus
objetivos basicos: promover o0 acesso a rede de servigcos publicos, em especial, de saude,
educagdo e assisténcia social; combater a fome e promover a seguranga alimentar e
nutricional; estimular a emancipagdo sustentada das familias que vivem em situagado de
pobreza e extrema pobreza; combater a pobreza; e promover a intersetorialidade, a
complementaridade e a sinergia das acoes sociais do Governo. Para receber o beneficio &
preciso que o beneficiario comprove o atendimento a trés condi¢cdes basicas, com relagado a: (i)
educacao: freqliéncia escolar minima de 85% para criangas e adolescentes entre 6 e 15 anos e
minima de 75% para adolescentes entre 16 e 17 anos; (ii) saude: acompanhamento do
calendario de vacinas e do crescimento e desenvolvimento para criangas menores de 7 anos; e
pré-natal das gestantes e acompanhamento das nutrizes na faixa etaria de 14 a 44 anos; (iii)
assisténcia social: freqiéncia minima de 85% da carga horaria relativa aos servigcos
socioeducativos para criangas e adolescentes de até 15 anos em risco ou retiradas do trabalho
infantil. Atualmente, o Programa Bolsa Familia atende a 11,1 milhdes de familias em todos os
municipios brasileiros (MDS, 2009).

" Ver Nota 6.

"' Para atender & expansdo do universo de consumidores residenciais classificados como
Baixa Renda e beneficiados pela tarifa social foi necessario criar novas formas de
financiamento a partir de 2002. Para aprofundamentos acerca deste tema, ver Santana e
Pederneiras (2009).
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rendimentos familiares associada a tarifas residenciais de energia elétrica
decrescentes parece contribuir para o processo de retomada do consumo residencial
médio, na medida em que favorecem uma maior aquisicao e uso de eletrodomésticos

nos domicilios.

No entanto, é interessante observar que a despeito da melhoria na renda e da queda
nas tarifas que vem ocorrendo desde 2004 (Figura 4), condicGes necessérias para
uma maior utilizagdo da energia elétrica nos domicilios, estas ndo tém se mostrado
suficientes (como ocorreu no passado) para que o patamar de consumo residencial
médio de 173 kWh/consumidor/més verificado em 2000 — ano anterior ao
racionamento, tenha sido retomado. No ano de 2007, o consumo residencial médio

ainda se situava em 143 kWh/consumidor/més”2.

Diversas razdes podem explicar este fato, dentre elas, destacam-se a manutencéo dos
habitos de consumo adquiridos pela populacdo nas regibes mais afetadas pelo
racionamento e o impacto de programas governamentais de transferéncia de renda,
como o Bolsa Familia”, e de universalizagdo do acesso & energia elétrica, como o
Programa Luz para Todos’, visto que parte dos consumidores residenciais que vem
sendo conectados a rede de energia elétrica correspondem a domicilios de baixa

renda localizados principalmente em areas rurais da regido Nordeste.

A fim de investigar mais detalhadamente em que medida as variagbes no consumo
residencial de energia elétrica observadas no periodo 1997-2007 decorrem de
dindmicas distintas de evolugdo no consumo de domicilios pertencente a diferentes
categorias de consumo, especialmente a partir do ano de 2002, procedeu-se a
decomposi¢do do consumo residencial para cada regidao geografica, conforme descrito

a seguir.

"2 Nivel de consumo préximo ao verificado no ano de 1994.
73 Ver Nota 69.
" Ver Nota 13.
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4.3.2 Analise do impacto da evolucao das categorias de consumo

A analise da evolugao do consumo residencial de energia elétrica sob a perspectiva de

lise

s

N

ICIOnals a ana

uma estrutura diferenciada pela renda domiciliar, fornece insumos ad

empreendida na secdo anterior, contribuindo para um melhor entendimento dos

ocorridas no periodo

do consumo residencial

iacdes

determinantes das var

compreendido entre 1997 e 2007.

de consumo

1a

trica por categor

é

A evolugédo do consumo residencial de energia el

termos dos

lacoes em

durante o periodo 1997-2007 e a decomposi¢cdo de suas var

efeitos atividade, intensidade e estrutura - definida agora como a participacao das

is — sao

s

categorias de consumidores (Baixa Renda e Convencional) no total do pa

apresentadas, respectivamente, na Figura 24 e na Figura 25.
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1997-2007 (GWh)
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Figura 25 — Decomposicao das variagcdes do consumo residencial de energia elétrica
(estrutura = categorias de consumo), Brasil: 1997-2007 (GWh)

Fonte: Elaboracao prdpria.

Conforme mencionado na analise empreendida anteriormente (Secao 4.3.1), apés o
aumento vigoroso do consumo residencial vivenciado entre os anos de 1994 e 1997,
resultado do crescimento das vendas e uso de eletrodomésticos proporcionados pelo

Plano Real”

, 0 processo de abertura da economia nacional para o capital estrangeiro
iniciado em 1995, do qual o processo de privatizagdes de concessiondrias de energia
elétrica fez parte, consolidou-se no periodo 1998-2000 (Pires et al., 2002), trazendo
como consequUéncias imediatas: sucessivos aumentos nas tarifas residenciais e
redugdes nos rendimentos familiares. Como resultado, houve diminuigdo no consumo
residencial médio brasileiro, refletido no efeito intensidade negativo ilustrado na Figura

25. Esta reducao ocorreu em todas as regides do pais, conforme apresentado na

Figura 26, embora em magnitudes diferentes.

5 Ver Nota 20.
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(%)

Fonte: Elaboragéo prdpria.

Na realidade, conforme pode ser observado na Figura 27, que apresenta a evolugao
do consumo residencial médio por categoria para o Pais como um todo, esta reducao
parece ter ocorrido somente na categoria Convencional. O fato de a categoria Baixa
Renda se beneficiar de tarifa subsidiada’, cujo desconto em relacdo a tarifa da

categoria Convencional pode chegar a 65% (Tabela 15), parece nao a ter feito sentir

’® A tarifa social atualmente em vigor foi estabelecida pela Lei n® 10438/2002 e regulamentada
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) pelas Resolugbes 246/2002, 485/2002 e
253/2007 (Aneel, 2002a; 2002b e 2007).

86



tanto os aumentos tarifarios como os consumidores convencionais durante o periodo

1997-2000.

320
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Figura 27 - Evolucao do consumo residencial médio de energia elétrica por categoria de

consumo, Brasil: 1997-2007 (kWh/consumidor/més)

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b).

No entanto, a analise da evolugdo do consumo residencial médio por categoria em

cada regido do Pais (Figura 28) mostra que a categoria Baixa Renda também sofreu

reducdes durante o periodo 1997-2000, ainda que de forma menos intensa do que o

observado na categoria Convencional.
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Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de EPE (2008b).

Com efeito, conforme evidenciado na Secéo 4.3.1, no ano de 1995, com a edicao da
Portaria n® 267/1995, os descontos que, antes da data de sua edicdo, eram
concedidos indistintamente a todos os consumidores residenciais foram reduzidos e
passaram a se restringir a subclasse Baixa Renda — criada nesta mesma época pela

Portaria DNAEE n°® 437/1995 (DNAEE, 1995). Desta forma, uma vez ultrapassado o
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limite maximo de consumo estabelecido para esta subclasse em cada regido do pais,
o consumidor passava a pagar a mesma tarifa plena aplicada a subclasse

Convencional.

Ressalta-se que, além dos limites de consumo estabelecidos para a obtencdo dos
descontos, as concessionarias podiam exigir critérios adicionais, desde que
homologados pelo 6rgao regulador. Como evidenciado em Mendes (2000), a
implantagédo destes critérios adicionais acarretou uma redugdo no universo de
consumidores até entdo beneficiados pela tarifa baixa renda por apresentarem
consumo mensal abaixo do teto estabelecido. No caso da Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL)”, por exemplo, a simples instalacdo de um chuveiro elétrico
excedeu o limite estabelecido para carga instalada, 4 kW (um dos critérios adicionais
definido pela concessionaria no ano de 1996 e homologado pela Portaria DNAEE n?
261/1996) (Mendes, 2000). Somente no ano de 2000, por meio da Resolucao ANEEL
n® 196/2000 (que revogou a Portaria DNAEE n°® 261/1996), a carga instalada foi
aumentada de 4 kW para até 6,2 kW, possibilitando que as familias de baixo poder
aquisitivo localizadas na area de concessdo da CPFL permanecessem beneficiarias
da tarifa baixa renda, mesmo com uso de chuveiros elétricos. Adicionalmente, ficou

definido pela Resolugdo ANEEL n® 196/2000 que as unidades consumidoras com

7 No ano de 1997, no ambito do processo de privatizacdes das concessionarias de energia
elétrica, a Companhia Paulista de Forga e Luz (atualmente denominada CPFL Paulista) passou
para o grupo controlador composto pela VBC Energia (Grupo Votorantim, Bradesco e Camargo
Corréa), pelo Fundo de Pensdo dos Funcionarios do Banco do Brasil, e pela Bonaire
Participagdes (que reune os fundos de pensdo Funcesp, Sistel, Petros e Sabesprev), que
desde entdo adquiriu empresas e ampliou suas atividades. Atualmente, no segmento de
distribuigdo, o grupo CPFL Energia fornece energia para 568 municipios, abrangendo os
Estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e Minas Gerais e totalizando 6,4 milhdes de
clientes, por meio das seguintes empresas (CPFL Energia, 2009):

- Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL Paulista)

- Companhia Piratininga de Forga e Luz (CPFL Piratininga)

- Rio Grande Energia S.A. (RGE)

- Companhia Luz e Forga Santa Cruz (CPFL Santa Cruz)

- Companhia Jaguari de Energia (CPFL Jaguari)

- Companhia Paulista de Energia Elétrica (CPFL Leste Paulista)

- Companhia Sul Paulista de Energia (CPFL Sul Paulista) e

- Companhia Mococa de Energia Elétrica (CPFL Mococa).
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caracteristicas de uso de veraneio ndo seriam enquadraveis na subclasse Baixa

Renda na area da CPFL.

As mudangas ocorridas na politica tarifaria aplicavel a classe residencial resultaram
em reducgdo significativa no nimero de consumidores contemplados com a tarifa baixa
renda em todo o pais (Oliveira et al., 2005). Assim, entre os anos de 1997 e 2000, o
nuamero de consumidores pertencentes a categoria Baixa Renda caiu de 13,3 milhdes
(ou 38% do total de consumidores residenciais) para 10,5 milhées (ou 26% do total de
consumidores residenciais), respectivamente (EPE 2008b) (ver Figura 29). No ano de
2001, a categoria Baixa Renda totalizava 8,8 milhdes de consumidores (ou 20% do
total de consumidores residenciais naquele ano) (EPE, 2008b)’®. Conseqlientemente,
houve aumento no numero de consumidores convencionais no periodo 1997-2000,
que passou de 22 milhdes para cerca de 30 milhdes, respectivamente. Este
incremento no numero de consumidores convencionais conjugado ao decréscimo no
namero de consumidores Baixa Renda observado em todas as regibes e, por
conseguinte, no Pais como um todo, é explicado na Figura 25 e na Figura 26 por um

efeito estrutura positivo.

"® De acordo com Oliveira et al. (2005), entre 1997 e 2001, a ANEEL identificou uma redugéo
no nimero de consumidores credenciados como de baixa renda, de 34% para apenas
17%, respectivamente.
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Figura 29 - Evolucéo da participacao das categorias Baixa Renda e Convencional no total

de consumidores residenciais, Brasil e Regioes: 1997-2007 (%)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2008b).

Por ocasido do racionamento de 2001, verifica-se uma forte queda no consumo
residencial médio brasileiro, que resulta de redugdes em todas as regides e categorias
de consumo (efeito intensidade negativo observado na Figura 25 e Figura 26). No

periodo 2000-2001, o consumo residencial médio da categoria Convencional caiu de
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199 kWh/més para 162 kWh/més, ao passo que o consumo médio da categoria Baixa

Renda caiu de 97 kWh/més para 70 kWh/més.

Chama a atencdo, no entanto, a queda de 28% observada no consumo médio
nacional da categoria Baixa Renda no periodo 2000-2001 (contra os 19% observados
na categoria Convencional), visto que os domicilios com consumo médio mensal
inferior a 100 kWh nao apresentavam a obrigatoriedade de redugcao do consumo por

17°. No entanto, estes domicilios tinham direito a um

ocasido do racionamento em 200
bénus de até R$ 2,00 (em valores de 2001) para cada R$ 1,00 economizado, o que,
num contexto de maior restricado orcamentaria, parece ter estimulado agées no sentido
de cortar consumo. Como pode ser visualizado na Figura 28, as maiores redugdes no
consumo médio da categoria Baixa Renda entre os anos de 2000 e 2001 ocorreram
nas regiées mais afetadas pelo racionamento®, ou seja, Sudeste e Centro-Oeste, com
reducdes de 31% e 18%, respectivamente, seguidos pelo Nordeste, onde a redugéo
chegou a 11% naquele periodo. Na regido Norte®', onde o racionamento durou menos
tempo que nas demais regides, o decréscimo observado é da ordem de 9%, ao passo

gue na regiao Sul, que nao esteve submetida a nenhum tipo de restricdo de consumo

naquela época, houve um pequeno decréscimo de 4%.

Assim, importa destacar que, se 0 consumo da categoria Baixa Renda num contexto
de aumentos tarifarios, vivenciado no periodo 1997-2000, apresentou um
comportamento mais préximo do que se poderia chamar de “prego-ineslatico” em
razdo da existéncia de tarifas subsidiadas para esta categoria®; num contexto em que

se vislumbravam ganhos de renda proporcionados por redugdes voluntarias no

’® Ver Notas 19 e 68.

8 Estas regides estiveram submetidas & restricio no consumo de energia elétrica por todo o
periodo em que vigorou o racionamento no pais, ou seja, entre 01 de junho de 2001 até 28 de
fevereiro de 2002 (Presidéncia da Republica, 2001; 2002).

8 Na regido Norte, o racionamento durou menos tempo que nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste, vigorando entre 15 de agosto de 2001 e 1° de janeiro de 2002, tendo
comecado no dia 15 de agosto de 2001 para os grandes consumidores (Presidéncia da
Republica, 2001; 2002). Para mais detalhes ver Notas 19 e 68.

8 Mesmo apés a reducao dos descontos e restricdo dos mesmos a Subclasse Baixa Renda.
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consumo, como ocorreu no periodo 2000-2001, o comportamento da categoria Baixa

Renda se apresentou mais “preco-elastico”.

Nesse sentido, cabe acrescentar que o estudo de Andrade e Lobao (1997), elaborado
muito antes da ocorréncia do racionamento vivenciado entre 2001 e 2002, ja
evidenciava que, a despeito de a elasticidade-preco da demanda residencial por
eletricidade ser relativamente baixa, variando entre -0,050 e -0,065, conforme
estimativa destes autores, ela se apresenta como importante parametro a ser levado
em consideracao em uma politica de racionamento do consumo via preco, tendo em
vista que a elevacao prevista (por aqueles autores) na tarifa residencial média seria
capaz de reduzir a quantidade total demandada no ano 2005 de 93,3 TWh para 86,0
TWh, uma reducdo de cerca de 8%.% Esta pode ser uma redugdo substancial,
conforme afirmam Andrade e Lob&o (1997), na medida em que o consumo residencial
de energia elétrica corresponde a cerca de 25% do consumo total desta fonte de
energia, 0 que poderia, eventualmente, adiar a necessidade de investimentos na
expansao dos sistemas de geracdo. Este € um resultado importante a ser considerado
na medida em que se imagina a possibilidade de black-outs (os conhecidos
“apagdes”)® provocados pelo excessivo crescimento da demanda de energia elétrica
e a dificuldade financeira em dar prosseguimento aos planos de expansdo da

oferta®

8 Na realidade, o montante conservado pelo setor residencial brasileiro durante o

racionamento de 2001/2002 superou esta expectativa — a redugcédo observada no consumo do
setor residencial como um todo foi de cerca de 12%.

8 De acordo com Andrade e Lobo (1997), o black-out (comumente conhecido no Brasil como
“apagéo”) também é forma de racionamento quantitativo do consumo, mas, economicamente
menos eficiente que o racionamento via preco.

® Ressalta-se que o trabalho de Andrade e Lob&o foi publicado no ano de 1997, tendo como
“pano de fundo” o processo de privatizagdo de concessiondrias de energia elétrica e a
inexisténcia de um planejamento determinativo por parte do governo de expansao da oferta de
usinas para atender a demanda crescente.

% Os autores concluem sua andlise afirmando que a recuperagéo parcial do valor real da tarifa
de energia elétrica, originalmente idealizada para aumentar a receita das empresas
distribuidoras, permitindo-lhes expandir os seus investimentos, poderia, portanto, acabar por
produzir um efeito colateral de conter a velocidade da expansdo do consumo, pelas razdes
expostas.
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A queda observada no consumo residencial médio da categoria Convencional entre
2000 e 2001 (Figura 28) foi mais acentuada na regido Sudeste, 31%, seguida pela
regiao Centro-Oeste, com 18%. Nas regides Nordeste, Norte e Sul as redugdes
verificadas no consumo residencial médio da categoria Convencional foi,
respectivamente, de 11%, 9% e 4% no periodo 2000-2001. O decréscimo significativo
observado no Sudeste em relacdo as demais regides parece denotar que existia até
entdo um elevado potencial para substituicdo de equipamentos e eliminagdo de

desperdicio naquela regido.

Com efeito, de acordo a Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso
(PPEHU) realizada entre os anos de 2004 e 2006 pela Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro (PUC), sob encomenda do Procel/Eletrobras (PUC/Procel, 2007),
cerca de 87% dos consumidores residenciais entrevistados declararam que ainda

adotam alguma medida para economizar energia elétrica em seus domicilios®”.

E interessante notar que, ao longo do ano de 2002, apds o final do racionamento em
fevereiro daquele ano, o efeito intensidade positivo (Figura 25 e Figura 26) denota, de
forma geral, a retomada de habitos de uso da energia elétrica verificados nos
domicilios no periodo pré-racionamento, embora o consumo residencial médio
brasileiro entre 2001 e 2002 tenha recuado de 143 kWh/més para 138 kWh/més
(Tabela 11). Vale frisar que o efeito intensidade nesta analise é um efeito liquido, que

corresponde ao somatério dos efeitos em cada categoria de consumo. Assim sendo,

8 Com relagdo a geladeira, as lampadas e ao chuveiro elétrico, a maior parte dos
consumidores entrevistados (84%, 57% e 51%, respectivamente) declarou que os usa como
antes do racionamento. No caso das lampadas e do chuveiro, entretanto, verifica-se que
muitos consumidores (30% e 22%, respectivamente) ainda mantém alguma redugdo no uso
destes equipamentos, mesmo com o fim do racionamento. De modo semelhante, embora boa
parte dos consumidores tenha retornado ao habito de uso de lava roupas e aparelhos em
stand-by com o término do racionamento (31% e 48%, respectivamente), muitos conseguiram
manter 0 uso destes equipamentos reduzido (24% e 15%, respectivamente). As substituicoes
de equipamentos por outros mais eficientes por ocasido do racionamento se limitaram as
lampadas.Deve-se frisar que alguns equipamentos, especialmente os mais ligados ao conforto
e de uso intermitente, ainda ndo estdo presentes em grande parte dos domicilios: 88% dos
entrevistados ndo possuiam aparelhos de ar condicionado e 67% nao possuiam forno de
microondas. Com relagdo a lava roupas, cerca de 34% consumidores declararam que nao
possuiam este equipamento, de acordo com PUC/Procel (2007).
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como mostrado na Figura 27, embora a classe de consumo Convencional tenha
aumentado seu consumo de 162 kWh/domicilio/més para 186 kWh/domicilio/més
entre 2001 e 2002, este aumento foi compensado pela reducao do consumo da
categoria Baixa Renda, de 70 para 54 kWh/domicilio/més, causada por alteragdes nas
regras para enquadramento de consumidores nesta categoria, conforme determinou a
Lei n® 10.438/2002 regulamentada pela ANEEL (ANEEL, 2002a; 2002b e 2007), que
passaram a considerar um critério Unico em todo o territério nacional para a definicao
do publico alvo beneficiario da tarifa social®. Este critério, conforme descrito mais
detalhadamente na Secdo 4.3.1, consistiu no estabelecimento de limite maximo de
consumo médio domiciliar conjugado a comprovagdo de que o domicilio esteja
habilitado a ser beneficiario do Programa Bolsa Familia (no caso em que o consumo
médio domiciliar esteja compreendido entre 80 e 220 kWh/més — desde que dentro do

limite maximo regional, que varia entre 140kWh/més e 220 kWh/més).%

8 Antes desta Lei, e desde a Portaria DNAEE n® 437/1995, cada distribuidora de energia
elétrica estabelecia seus proprios critérios para definir o publico alvo do beneficio tarifario
gslanstituto Acende Brasil, 2007; Santana e Pederneiras, 2009).

Desde a edicdo da Resolugdo ANEEL n? 485/2002, que estabeleceu as condigbes para
classificagdo na Subclasse Baixa Renda de unidade consumidora com consumo mensal entre
80 e 220 kWh (desde que dentro dos limites maximos regionais), até que fosse concluida a
unificacdo dos procedimentos de gestdo e execucdo das agbes de transferéncia de renda do
Governo Federal a fim de se alcangar o objetivo de concessao de um unico beneficio por meio
do Programa Bolsa Familia, foi estabelecido um periodo de transi¢cdo, durante o qual a
comprovacao de inscrigdo por parte do consumidor no Cadastramento Unico para Programas
Sociais do Governo Federal (criado pelo Decreto n® 3.877/2001) ou se beneficiario de qualquer
dos programas sociais até entdo vigentes (Bolsa Escola, Bolsa Alimentagao, Auxilio-Gas,
Cartao Alimentacao), o habilitava a receber a subvencao econémica destinada a Subclasse
Baixa Renda. Como parcela significativa dos consumidores que faziam jus ao beneficio néo
estava em condi¢des de comprovar o cadastramento no Cadastramento Unico para Programas
Sociais de imediato, foram criados critérios de transigao, ainda vigentes, como a possibilidade
da familia que se julgar apta a ser beneficiaria da Tarifa de Baixa Renda se autodeclarar junto
a sua concessionaria de energia elétrica (Instituto Acende Brasil, 2007). A data limite para
inscricdo dos consumidores no Programa Bolsa Familia, conforme definido na Resolugdo n®
694/2003, foi 31 de julho de 2004. Como muitas familias de baixa renda residem em areas
distantes dos centros urbanos e sdo compostas, geralmente, por individuos com baixo grau de
instru¢do e pouco conhecimento sobre os programas do governo, o que dificulta o seu
cadastramento e a obtencdo do beneficio, a data limite foi prorrogada sucessivamente pela
ANEEL e encontra-se suspensa por liminar (Instituto Acende Brasil, 2007).

Nota-se que cada consumidor tem direito a uma Unica unidade consumidora classificada na
Subclasse Residencial Baixa Renda, com consumo mensal entre 80 e 220 kWh, de sua livre
escolha, dentre as varias que eventualmente estejam sob sua responsabilidade.
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O fato de ter ocorrido reenquadramento de consumo nas categorias de consumo Baixa
Renda e Convencional a partir de 2002, conforme Lei n® 10.438/2002 - que
estabeleceu critério Unico para definir o publico alvo do beneficio concedido por meio,
fez com que houvesse aumento na participacao da categoria Baixa Renda em todas
as regides e, consequientemente, no Brasil. Assim, entre 2001 e 2002 o percentual de
consumidores residenciais classificados como Baixa Renda no pais aumentou de 20%
para 36% - na regido Nordeste, foi onde ocorreu o maior incremento nesta categoria,

que passou de 18% para 55% entre 2001 e 2002.

Com isto, a participacao dos consumidores Baixa Renda evoluiu no periodo 2001-
2002 em todas as regides do pais revertendo a tendéncia de queda que se verificava

até entdo, conforme ilustrado na Figura 29.

Importa destacar a elevagao significativa ocorrida na participagdo dos consumidores
desta categoria na regiao Nordeste, que passou de 18% (1,8 milhdo de unidades) para
55% (5,5 milhdes de unidades), correspondendo a um aumento de 210%. Este
aumento na participagdo da categoria Baixa Renda entre 2001 e 2002 se traduz em
um efeito estrutura negativo em todas as regides (Figura 26) e, conseqlientemente, no

pais como um todo (Figura 25).

Portanto, no periodo 2001-2002 observa-se, por um lado, um efeito intensidade
positivo como resposta ao fim do contingenciamento ocorrido em fevereiro de 2002,
quando os consumidores da categoria Convencional, ndo mais sujeitos a metas de
consumo e sobretaxas, retornaram a alguns habitos e intensificaram o uso de seus
equipamentos, elevando em 15% seu consumo médio residencial - de 162
kWh/domicilio/més em 2001 para 186 kWh/domicilio/més em 2002 . Por outro lado, o
aumento da participacao da categoria Baixa Renda, traduzido por um efeito estrutura
negativo, contribui para uma redugdo no consumo residencial naquele ano, haja vista
o consumo médio mais modesto desta categoria. Vale ressaltar, ainda, o incremento

“artificial” no numero de consumidores devido ao desmembramento de faturas de
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unidades consumidoras com alto consumo médio, que objetivavam “escapar” das
metas de consumo impostas pelo governo a época do racionamento e, sobretudo, das

multas causadas pela ultrapassagem (EPE, 2009a).

Desta forma, no periodo 2001-2002 a ligacdo de novos consumidores (efeito atividade
positivo) e 0 aumento do consumo dos domicilios apos liberagdo das metas de
racionamento (efeito intensidade positivo) foram compensados em parte pelo aumento
do numero de consumidores de Baixa Renda (efeito estrutura negativo), que

apresentam menor intensidade no uso da energia.

O crescimento do consumo residencial no Brasil e em suas regiées no periodo 2002-
2007 é explicado quase exclusivamente pelo aumento do numero de consumidores,
refletido em um efeito atividade positivo (Figura 25 e Figura 26). Esta expansao na
base de consumidores residenciais, no entanto, ndo tem sido acompanhada por um
aumento no uso da energia nos domicilios, com excecado daqueles localizados na
regido Nordeste. De fato, boa parte da demanda reprimida existente nesta regidao vem
sendo atendida desde o ano de 2003 por meio dos dois principais programas de
transferéncia de renda e de universalizacdo no acesso a energia elétrica do governo
brasileiro, respectivamente, o Programa Bolsa Familia e o Programa Luz para Todos,
cujos resultados para o periodo 2002-2007 aparecem refletidos num efeito intensidade
positivo e num efeito estrutura negativo observados para a regidao Nordeste na Figura

26.

Até o ano de 2008, o Programa Bolsa Familia havia beneficiado mais de 10 milhdes de
pessoas, das quais aproximadamente 5,5 milhdes estdo localizadas na regiao
Nordeste — que abriga 46% das familias pobres do pais (MDS, 2009). O recurso
recebido pelos beneficiarios é destinado principalmente a aquisicdo de alimentos,
material escolar, vestuario e remédios. O gas e a energia elétrica consumidos pelos
domicilios, embora ndo se constituam prioridades na destinacdo do recurso, também

sdo pagos com o dinheiro recebido do Programa (lbase, 2008). Ja no ambito do
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Programa Luz para Todos, entre 2004 e 2008, somente na regido Nordeste foram
conectados a rede 936 mil domicilios de baixa renda, o equivalente a cerca de 50% do
total das ligagdes realizadas pelo Programa. Isto significa que, neste periodo, 38% das
ligacbes de consumidores residenciais realizadas no Nordeste foram devidas ao

Programa Luz para Todos (MME, 2009 e EPE, 2008c).

Nas demais regides parece existir uma maior racionalizagdo no uso da energia elétrica
nos domicilios, na medida em que se observam efeitos intensidade negativos ou de
pequena magnitude (Figura 26). Esta hipbtese é investigada mais detalhadamente no
item a seguir, a partir da identificacdo de alguns fatores sécio-demograficos com
influéncia sobre o consumo residencial de energia elétrica, especialmente aqueles

ligados a uma economia em desenvolvimento como o Brasil.

4.3.3 Analise da evolucao de variaveis sécio-demograficas selecionadas

Neste item procura-se identificar explicacbes possiveis para o0 pequeno efeito
intensidade observado na decomposicdo da variagdo do consumo residencial
brasileiro no periodo 2002-2007, que sucedeu o racionamento vivenciado entre 2001-
2002 (Figura 25) — e que na regiao Norte chegou a ser negativo neste mesmo periodo
(Figura 26) — a partir da analise da evolugéo de alguns fatores sécio-demograficos

com influéncia sobre a intensidade de uso da energia elétrica nos domicilios.

De acordo com EPE (2009b): “A transicdo demografica tem sido responsavel, em
muitos paises, por ganhos no crescimento econémico, em que se destaca o declinio
da fertiidade como elemento condutor do processo. (...) O resultado mais visivel
dessas transformacdes (no Brasil) tem sido uma populacdo mais envelhecida e com
uma maior participagdo feminina na sociedade, e espera-se que essas caracteristicas
sejam reforcadas nas préximas décadas. Por outro lado, a fase atual (que compreende

o inicio dos anos 2000 até sua segunda década) pode vir a ser afetada positivamente
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pelo chamado bénus demografico®, com conseqliéncias socioecondmicas

significativas”.

A busca por evidéncias neste sentido no ambito deste estudo, principalmente no que
se refere aos seus impactos sobre o consumo de energia elétrica nos domicilios,
comega a partir da formulagdo da seguinte pergunta: Em que medida aumento do
rendimento médio familiar implica em aumento no nivel de consumo de energia
elétrica nos domicilios? Embora isto possa significar um aumento na posse de
equipamentos, ndo significa necessariamente uma maior intensidade no uso. Por um
lado, como os novos equipamentos adquiridos pelas familias sdao mais eficientes, a
simples reposicdo do estoque nos domicilios pode significar um menor consumo
médio — mantidos os habitos de consumo. Por outro, ha uma relagdo de causa e efeito
entre 0 aumento do rendimento médio familiar e “arranjos” familiares, na medida em
que a participagéo da “méae de familia” no mercado de trabalho parece estar cada vez
mais associada a matricula de seus filhos em creches (ver Secédo 2.3, Figura 12 e
Tabela 2), contribuindo para uma redugdo no consumo de energia elétrica destes
domicilios. Cumpre notar que, de acordo com IBGE (2008a; 2009b), a participacao de
mulheres que trabalham habitualmente mais de 40 horas por semana corresponde a
57% da parcela de mulheres ocupadas na semana de referéncia (média para o

periodo 2001-2007).

% O bonus demografico ¢ caracterizado pelo fendmeno que ocorre em um periodo de tempo no
qual a estrutura etaria da populacdo apresenta menores razdes de dependéncia e maiores
percentuais de populagdo em idade economicamente ativa, possibilitando que as condi¢des
demograficas atuem no sentido de incrementar o crescimento econémico e a melhoria das
condic¢des sociais dos cidadaos do pais. O periodo deste 12 bdnus demogréfico é relativamente
longo, conforme apontado em (EPE, 2009b). De acordo com Hakkert (2007) apud (EPE,
2009b): “a Divisao de Populagcdo da ONU define o inicio do b6énus demografico quando a
percentagem da populacéo de criangas e jovens (populagao entre 0 e 14 anos) fica abaixo de
30% e termina quando a percentagem da populagéo de idosos, pessoas com 65 anos e mais,
fica acima de 15%”. Assim, conforme apontado em (EPE, 2009b), na trajetéria definida pela
projegéo do IBGE (2008c), o 12 bonus demografico no Brasil comegou no ano 2000 e deve se
estender até o horizonte de 2035.
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De acordo com Mason (2003) apud EPE (2009b), a queda na taxa de fertilidade total
(n® de filhos por mulher) observada no pais®' traz, por conseqiiéncia, a queda das
responsabilidades da mulher com relacdo a “cuidados com as criangas”. De fato, com
um numero de filhos menor, uma mulher dedicara naturalmente menos tempo de seus
anos economicamente produtivos aos “cuidados maternais” e, portanto, podera
dedica-lo mais as atividades econdémicas (Mason, 2003 apud EPE, 2009b),

permanecendo, provavelmente, mais tempo fora de casa.

Outro efeito da transicdo demografica, conforme apontado em Alves (2008a; 2008b),
uma vez que tem implicagdes importantes para as politicas sociais e econémicas, e
com reflexos no consumo de energia elétrica nos domicilios, € a mudanga da estrutura
etaria da populacdo, que deixa de ser predominantemente jovem para iniciar um
processo progressivo de envelhecimento. Entretanto, isto n&do significa,
necessariamente, um aumento no numero de saidas do mercado de trabalho por parte
da populacédo ocupada com mais de 60 anos (pelo menos, num primeiro momento). O
aumento da expectativa de vida da populacdo atrelada a necessidade de
complementar a renda familiar podem explicar, em boa medida, o aumento da
participacdo de trabalhadores com mais de 60 anos de idade na parcela da populacao
ocupada, como pode ser observado na Tabela 16 em todas as regides do pais, no
periodo 2001-2007. Assim, de forma semelhante ao aumento da participacdo da
mulher no mercado de trabalho, a envelhecimento da populagédo pode, neste sentido,

também estar contribuindo para a reducao do consumo de energia elétrica domiciliar.

°" De acordo com EPE (2009b), o nimero de filhos por mulher caiu de cerca de 6,2 no ano de
1940 para 4,4 no ano de 1980, 2,9 em 1990 e 2,5 no ano de 2000. Ressalta-se que a queda
acentuada observada nesta variavel, associada a atualizacdo das informacdes sobre as
tendéncias observadas na mortalidade e migragdo em nivel nacional, fez com que o IBGE
revisasse recentemente suas projegcbes de crescimento populacional para o Brasil no horizonte
de 2050. Os resultados revelaram que a populagdo brasileira segue um processo de
envelhecimento da populagéo, resultante do efeito combinado da reducdo dos niveis da
fecundidade e da mortalidade e do aumento da expectativa de vida (EPE, 2009b). A ordem de
grandeza da nova proje¢ao de populagédo para o ano de 2030, por exemplo, considerada pelo
IBGE é 21 milhdes de habitantes menor do que a estimada previamente (IBGE, 2009c).
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Tabela 16 — Pessoas de 60 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia

por regiao geografica: 2001-2007(%)

Regido Geografica 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Norte 3,98 4,38 4,36 5,17 5,34 5,19 5,64
Nordeste 7,30 7,31 7,56 7,49 7,24 7,50 7,48
Sudeste 5,54 5,48 5,67 5,42 5,58 6,10 5,96
Sul 6,94 7,23 7,58 7,18 7,56 7,63 7,43
Centro-Oeste 4,75 5,33 5,09 5,29 5,21 5,48 5,99
Brasil 6,14 6,23 6,42 6,23 6,30 6,60 6,57

Nota: Até 2003, exclusive a populacdo da area rural de Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima,
Para e Amapa.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de IBGE (2008a; 2009b).

Portanto, sob uma é&tica puramente demogréfica, o menor nivel que a “carga
econémica” da dependéncia demografica no Brasil alcangard durante a primeira
metade do século XXI| podera trazer um efeito positivo sobre a renda per capita. No
entanto, ndo se pode afirmar que ha uma ligagdo automatica entre as mudangas na
estrutura populacional e o crescimento econémico de um pais. A eficiéncia de um
bénus demografico depende da qualidade das instituicdes governamentais e das
politicas realizadas, especialmente aqueles que representam avancos nas legislacdes
trabalhistas, aberturas comerciais e politicas educacionais, no sentido de
possibilitarem uma melhor qualificagédo da forga de trabalho e geragcdo de empregos

capazes de absorver a mao-de-obra excedente. (EPE, 2009b)

Portanto, os impactos de alteragdes na estrutura populacional e seus possiveis efeitos
diretos sobre a renda per capita, pelos indicios apontados anteriormente, parecem ja
estar trazendo importantes modificagdes no perfil de uso de energia elétrica nos
domicilios e que, embora deva ser investigada mais detalhadamente, foge ao escopo

original deste trabalho.
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5 Consideracoes Finais

Nesta tese foi apresentada metodologia que objetiva contribuir para o aprimoramento
de andlises sobre o setor residencial brasileiro, mais especificamente, para a
investigacao de desigualdades regionais no acesso e uso da energia elétrica pelas
familias em seus domicilios, e de desigualdades existentes entre 0 consumo de
domicilios pertencentes a categorias de consumo distintas. Assim, foram identificados
e analisados os efeitos explicativos das variagdes observadas no consumo residencial
de energia elétrica do Brasil desde 1980, a partir da aplicacdo da técnica de
decomposi¢ao LMDI (Ang, 2004 e 2005). Partindo de dados referentes ao periodo
1980-2007 sobre consumo faturado e numero de consumidores residenciais ligados
em baixa tensdo por concessionaria de energia elétrica, além de dados referentes a
trabalho e rendimento, domicilios, familias e seus atributos, a decomposigdo das
variagdes do consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro foi realizada
em duas etapas. Numa primeira andlise, quantificaram-se os efeitos explicativos da
evolucdo do consumo residencial de energia elétrica em termos de dindmicas
regionais, ou seja, considerando a estrutura de consumidores por regidao geografica do
pais. Em seguida, numa andlise mais aprofundada para cada regido geografica no
periodo 1997-2007, procedeu-se a investigacao de variagées no consumo residencial
de energia elétrica decorrentes de dindmicas distintas de evolugdo no consumo de

domicilios pertencentes a diferentes classes de renda.

Os resultados obtidos na primeira etapa da andlise evidenciam, de uma forma geral,
que as variagbes observadas no consumo de energia elétrica no setor residencial
brasileiro decorrem principalmente do aumento no niumero de consumidores (efeito
atividade positivo) e de alteragbes no consumo especifico de energia elétrica nos

domicilios (efeito intensidade). Assim, em momentos de expansdo da economia, O
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aumento da renda e o acesso ao crédito criaram condi¢cdes para a aquisicdo de
equipamentos e maior uso da energia elétrica nos domicilios (efeito intensidade
positivo). Por outro lado, em periodos recessivos, quando se verificaram altas taxas de
inflacdo, queda no rendimento dos domicilios e, muitas vezes, elevac¢des nas tarifas de
energia elétrica, o uso da energia nos domicilios nao era favorecido (efeito intensidade
negativo). Alteragdes na estrutura de consumidores por regido (efeito estrutura),
embora apresentem pouca influéncia nas variagbes do consumo residencial de
energia elétrica, sinalizam a importancia das politicas governamentais de transferéncia
de renda e de universalizagdo no acesso a energia elétrica que vem sendo
implementadas no sentido de reduzir as desigualdades existentes no uso da energia

entre domicilios pertencentes a diferentes regides (e classes de renda).

Neste sentido, os resultados obtidos na primeira analise, especialmente no que se
refere a pequena magnitude do efeito estrutura, sugerem que a investigacdo do
impacto de programas de transferéncia de renda do Governo, sobretudo aqueles que
vém beneficiando regidbes mais pobres do pais, sobre o consumo residencial de
eletricidade deva ser conduzida agregando-se os consumidores das regides Norte e

Nordeste.

A segunda analise empreendida neste trabalho buscou identificar os principais
determinantes das variagbes do consumo residencial de energia elétrica observadas
no periodo 1997-2007, quando a estrutura é dada pela participagdo dos consumidores
de duas categorias de consumo (Baixa Renda e Convencional) no total. Nesta analise,
embora os efeitos atividade e intensidade sejam os principais fatores explicativos das
variagées do consumo, o efeito estrutura se destaca no periodo imediatamente apds o
racionamento de 2001. Houve, de fato, uma mudancga na estrutura de consumidores
de Baixa Renda e Convencionais, a partir do ano 2002 devido a alteragbes nos
critérios de enquadramento na primeira categoria (unificacdo do critério para as

concessionarias) e incorporacao de consumidores de Baixa Renda no ambito dos
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programas de universalizacdo e transferéncia de renda, especialmente na regido
Nordeste, criando condigbes para uma maior utilizagdo da energia elétrica nos

domicilios daquela regiao.

Nas demais regides, especialmente no Sudeste e Centro-Oeste, os resultados obtidos
a partir da aplicagdo da metodologia proposta, em que se observam efeitos
intensidade de pequena magnitude ou negativos, cotejados com as informacdes
apresentadas em PUC/Eletrobras (2007), sugerem existir uma maior racionaliza¢gao no
uso da energia elétrica nos domicilios naquelas regides, denotando o que se poderia
chamar de um efeito-aprendizagem decorrente dos habitos adquiridos durante o

racionamento de 2001/2002.

A aplicagdo de técnica de decomposigdo ao setor residencial brasileiro se mostrou
adequada para explicar as variagdes do consumo de energia elétrica deste setor em
termos dos efeitos atividade, estrutura e intensidade, e suficientemente flexivel por
permitir a adogao de estruturas distintas e complementares a andlise. Adicionalmente,
no caso de paises em desenvolvimento como o Brasil, 0 emprego de técnicas de
decomposicado para explicar as variagdes no consumo de energia do setor residencial
se apresenta como instrumento valioso na mensuragdo do impacto da implementagéo
de programas sociais, auxiliando no direcionamento de estratégias futuras com vistas
a reducao das desigualdades regionais e no favorecimento de uma redistribuicao de

renda entre domicilios.

5.1 Recomendacoées para Trabalhos Futuros
A partir das analises empreendidas ao longo deste estudo, sdo vislumbrados alguns
desdobramentos para trabalhos futuros acerca do tema aqui tratado.

Embora tenha sido possivel entender a evolugdo do consumo residencial de energia
elétrica além dos parametros comumente empregados em andlises sobre o mercado

de energia elétrica — quais sejam: os agregados que expressam atividade (numero de
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consumidores) e intensidade (consumo por consumidor) - na medida em que foram
propostas duas alternativas para se avaliar o impacto da estrutura de consumidores (e,
por conseguinte, da extensdo das politicas governamentais voltadas ao setor
residencial) sobre as variacdes observadas, faz-se necessaria uma analise mais
aprofundada sobre o “efeito intensidade” apontado na segunda analise, especialmente

no que se refere ao periodo p6s-2002.

Para isto, sugere-se a obtengdo e a tabulagdo de microdados apresentados na
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD/IBGE (especialmente, as mais
antigas) e na Pesquisa de Or¢camentos Familiares — POF/IBGE, buscando-se cruza-los
com as séries de consumo e consumidores residenciais de energia elétrica. Com isto
poder-se-ia chegar a estimativas sobre a evolucdo do consumo residencial de
eletricidade segundo diferentes estruturas demograficas, fornecendo informagdes Uteis

para melhor planejar o atendimento energético no longo prazo.

Neste ponto, chama-se atengcdo para a escolha da técnica de decomposicdo mais
adequada ao problema a ser estudado. Neste trabalho, optou-se por utilizar a técnica
Divisia Index de média logaritmica (LMDI), seguindo-se a recomendacao apresentada
na literatura internacional. Nota-se que, por fornecer uma decomposicéo perfeita, livre
de residuos, os principais efeitos explicativos das variagdes no consumo sao
considerados independentes nesta técnica. O que é considerado uma vantagem em
andlises para paises OCDE, que apresentam um elevado grau de maturidade no que
se refere ao consumo residencial de eletricidade, pode constituir-se em desvantagem
se aplicado em andlises voltadas ao setor residencial de paises nao-OCDE, na medida
em que ha ainda uma grande demanda reprimida e que cada novo consumidor
residencial agregado a rede representa impacto ndo somente em termos do efeito

atividade, mas em termos de um efeito atividade-estrutura-intensidade.

Tendo isto em mente, recomenda-se aplicar aos dados apresentados neste trabalho

técnicas de decomposicdo que possibilitem mensurar, além dos efeitos principais,
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efeitos de segunda e terceira ordem. Para mais detalhes sobre a aplicagéo de técnicas

gue geram um termo de interagéo, vide Machado (1996).

Outro importante desdobramento vislumbrado seria a extensdo do uso de técnicas de
decomposi¢cédo para o estabelecimento de indicadores de eficiéncia energética para o
Brasil, alinhando o pais com organismos internacionais no que diz respeito a adogao
de ferramentas matematicas mais adequadas para mensuracdo de ganhos de
eficiéncia e estabelecimento de metas de longo prazo. Para tanto, num primeiro
momento, seria necessario adotar uma estrutura em termos dos usos finais da energia
elétrica nos domicilios (tais como iluminagcao, condicionamento de ar, conservacao de
alimentos, aquecimento de &gua, cocgcdo, e usos relacionados a equipamentos
eletrbnicos), a fim de identificar em que medida as variagbes no consumo residencial
de energia elétrica decorrem de alteragées no consumo especifico dos equipamentos
(efeito intensidade, que poderia denotar ganhos de eficiéncia) e/ou de alteragdes na
participagdo relativa dos usos finais (e, eventualmente, substituicbes entre fontes

energéticas).

Nesse sentido, o cruzamento de microdados das Pesquisas de Posse de
Equipamentos de Habitos de Uso ja realizadas pela PUC/Procel permitiria estimar o
consumo residencial pelos principais usos finais (estrutura proposta), levando em
consideragdo a evolugdo da posse de equipamentos associada ao crescimento do
numero de domicilios (atividade), e o consumo especifico dos equipamentos
associados aos usos finais (intensidade). A aplicagcdo da técnica de decomposigcao
sobre o consumo residencial de eletricidade com esta abertura possibilitaria a
avaliacao dos mecanismos de eficiéncia voltados para o setor que resultaram nas
variagdes observadas, permitindo o estabelecimento de novos mecanismos (incluindo
aqui o desenvolvimento de mecanismos mais adequados para a promogao do uso
racional de energia em comunidades consideradas de baixa renda), metas de

evolucdo da eficiéncia energética e monitora-las a partir da aplicagdo da metodologia
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proposta. Neste sentido, esta estratégia contribuiria para reduzir as perdas comerciais
e, na medida em que os consumidores em situacdo irregular fossem sendo
incorporados a base das concessionarias, conduziria ao aprimoramento das andlises e

implementacéo de politicas cada vez mais eficazes.

Naturalmente, a elaboragao periddica de pesquisas sobre o padrdao de consumo de
energia nos domicilios brasileiros € condicdo essencial para que se avance em
estudos relacionados a eficiéncia energética e ao planejamento racional de recursos
energéticos. Com este intuito, recomenda-se a realizagdo de levantamento de dados
num nivel de desagregacao suficiente que permita tracar a estrutura de uso da energia
neste setor, e assim estabelecer um programa de atendimento energético que seja
eficiente e adequado para a realidade presente em cada regido do pais e classes de
renda, especialmente nas camadas inferiores e em areas rurais, Com isto, seria
possivel, a partir do uso dos recursos disponiveis, evitar o desperdicio e fomentar
atividades artesanais domésticas que possuem importancia fundamental para a
economia da localidade. Assim, como apontado por Cartaxo (2000), ao estimular o
investimento nas cidades secunddrias e zonas rurais, de forma descentralizada, torna-
se possivel redirecionar a migragao que esta continuamente expandindo a populagao

de suas principais cidades.
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ANEXO I: Decomposicao das variagées do consumo residencial de eletricidade (estrutura = % consumidores por
regiao)

Neste Anexo sdo apresentados os dados de entrada bem como os resultados obtidos para o periodo 1980-2007, em abertura anual, a
partir da aplicacdo do método Divisia index de média logaritmica LMDI | (formulagdo geral abaixo) quando a estrutura é dada pela

participacado dos consumidores de cada regidao geogréfica no total de consumidores.

i -1 -1 -1

AE=E —-E_ =AE  +AE +AE, = ilﬁ)x[ln(g—fj + 1n(1—’j + ln( ;’ H
t -1
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CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1980 1981
Sudeste 15.792.656 16.746.563
Nordeste 2.709.328  3.026.085
Norte 591.183 681.061
Sul 2.937.064  3.270.141
Centro-Oeste 1.090.494  1.207.317
TOTAL 23.120.725 24.931.167

NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1980 1981
Sudeste 8.510.478  9.058.481
Nordeste 2.654.781 2.951.231
Norte 388.320 427.814
Sul 2.331.935 2.545.744
Centro-Oeste 678.841 750.051
TOTAL 14.564.355 15.733.321

CONSUMIDORES POR REGIAO (S = Qi/ Q)

1980
Sudeste 0,584
Nordeste 0,182
Norte 0,027
Sul 0,160
Centro-Oeste 0,047
TOTAL 1,000

1981
0,576
0,188
0,027
0,162
0,048
1,000

1982
17.756.933
3.411.012
756.497
3.650.475
1.365.114
26.940.031

1982
9.721.614
3.302.974

476.245
2.765.612
834.702
17.101.147

1982
0,568
0,193
0,028
0,162
0,049
1,000

CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1980
Sudeste 154,6
Nordeste 85,0
Norte 126,9
Sul 105,0
Centro-Oeste 133,9
MEDIA 132,3

1981
154,1

85,4
132,7
107,0
134,1
132,1

1982
152,2

86,1
132,4
110,0
136,3
131,3

1983
19.246.924
3.855.754
888.828
4.076.730
1.528.095
29.596.331

1983
10.280.122
3.661.335
531.756
2.943.442
924.517
18.341.172

1983
0,560
0,200
0,029
0,160
0,050
1,000

1983
156,0

87,8
139,3
115,4
137,7
134,5

1984
19.805.999
3.995.548
919.547
4.401.011
1.676.926
30.799.031

1984
10.834.955
3.910.842
583.851
3.096.754
1.030.396
19.456.798

1984
0,557
0,201
0,030
0,159
0,053
1,000

1984
152,3

85,1
131,2
118,4
135,6
131,9

1985
20.665.214
4.258.800
1.006.704
4.748.484
1.854.261
32.533.463

1985
11.384.106
4.213.347
641.494
3.268.540
1.104.090
20.611.577

1985
0,552
0,204
0,031
0,159
0,054
1,000

1985
151,3

84,2
130,8
1211
140,0
131,5

1986
22.506.204
4.840.585
1.186.518
4.969.437
2.125.785
35.628.529

1986
11.905.426
4.646.896
707.389
3.450.866
1.212.899
21.923.476

1986
0,543
0,212
0,032
0,157
0,055
1,000

1986
157,5

86,8
139,8
120,0
146,1
135,4

1987
24.072.459
4.824.558
1.380.517
5.585.461
2.390.318
38.253.313

1987
12.336.207
4.969.513
767.619
3.607.943
1.297.549
22.978.831

1987
0,537
0,216
0,033
0,157
0,056
1,000

1987
162,6

80,9
149,9
129,0
153,5
138,7

1988
25.092.244
5.264.166
1.472.402
5.995.813
2.570.037
40.394.662

1988
12.718.122
5.242.443
843.666
3.799.298
1.407.602
24.011.131

1988
0,530
0,218
0,035
0,158
0,059
1,000

1988
164,4

83,7
145,4
131,5
152,2
140,2

1989
26.643.948
5.924.903
1.633.982
6.578.310
2.756.631
43.537.774

1989
13.308.355
5.543.379
992.940
4.015.772
1.454.642
25.315.088

1989
0,526
0,219
0,039
0,159
0,057
1,000

1989
166,8

89,1
1371
136,5
157,9
143,3

1990
28.937.085
6.668.830
1.930.646
7.292.741
3.035.400
47.864.702

1990
13.769.636
5.795.008
1.070.528
4.166.961
1.573.222
26.375.355

1990
0,522
0,220
0,041
0,158
0,060
1,000

1990
1751

95,9
150,3
145,8
160,8
151,2

1991
30.576.203
7.042.886
2.110.641
7.873.614
3.286.944
50.890.288

1991
14.264.199
6.019.327
1.145.012
4.336.508
1.668.650
27.433.696

1991
0,520
0,219
0,042
0,158
0,061
1,000

1991
178,6

97,5
153,6
151,3
164,2
154,6

1992
31.104.015
7.121.457
2.057.800
8.060.364
3.294.400
51.638.036

1992
14.769.761
6.272.242
1.221.911
4.536.235
1.774.261
28.574.410

1992
0,517
0,220
0,043
0,159
0,062
1,000

1992
175,5

94,6
140,3
148,1
154,7
150,6

1993
32.080.716
7.385.986
2.087.199
8.439.815
3.481.855
53.475.571

1993
15.435.481
6.663.633
1.311.404
4.793.327
2.223.087
30.426.932

1993
0,507
0,219
0,043
0,158
0,073
1,000

1993
173,2
92,4
132,6
146,7
130,5
146,5
(continua)
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VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

(In Eit - In EiO)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (Q/Q0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (Sit/Si0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (livli0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1980

1981 1982 1983
9563.907 1.010.370  1.489.991
316.757 384.927 444,742

89.878 75.436 132.331
333.077 380.334 426.255
116.823 157.797 162.981

1.810.442 2.008.864 2.656.300

1981 1982 1983
0,059 0,059 0,081
0,111 0,120 0,123
0,142 0,105 0,161
0,107 0,110 0,110
0,102 0,123 0,113
0,075 0,077 0,094

1981 1982 1983
0,062 0,071 0,056
0,106 0,113 0,103
0,097 0,107 0,110
0,088 0,083 0,062
0,100 0,107 0,102
0,077 0,083 0,070

1981 1982 1983
-0,015 -0,013 -0,014
0,029 0,029 0,033
0,020 0,024 0,040
0,011 -0,001 -0,008
0,023 0,024 0,032
0,000 0,000 0,000

1981 1982 1983
-0,004 -0,012 0,025
0,005 0,007 0,020
0,045 -0,002 0,051
0,020 0,027 0,048
0,002 0,016 0,011
-0,002 -0,006 0,024

1984
559.075
139.794

30.719
324.281
148.831

1.202.700

1984
0,029
0,036
0,034
0,077
0,093
0,040

1984
0,053
0,066
0,093
0,051
0,108
0,059

1984
-0,006
0,007
0,034
-0,008
0,049
0,000

1984
-0,024
-0,030
-0,059

0,026
-0,015
-0,019

1985
859.215
263.252

87.157
347.473
177.335

1.734.432

1985
0,042
0,064
0,091
0,076
0,101
0,055

1985
0,049
0,075
0,094
0,054
0,069
0,058

1985
-0,008
0,017
0,036
-0,004
0,011
0,000

1985
-0,007
-0,011
-0,004

0,022
0,031
-0,003

1986
1.840.990
581.785
179.814
220.953
271.524
3.095.066

1986
0,085
0,128
0,164
0,045
0,137
0,091

1986
0,045
0,098
0,098
0,054
0,094
0,062

1986
-0,017
0,036
0,036
-0,007
0,032
0,000

1986
0,041
0,030
0,067

-0,009
0,043
0,029

1987 1988 1989
1.566.255 1.019.785  1.551.704
-16.027 439.608 660.737
193.999 91.885 161.580
616.024 410.352 582.497
264.533 179.719 186.594
2.624.784  2.141.349  3.143.112

1987 1988 1989
0,067 0,041 0,060
-0,003 0,087 0,118
0,151 0,064 0,104
0,117 0,071 0,093
0,117 0,072 0,070
0,071 0,054 0,075

1987 1988 1989
0,036 0,030 0,045
0,067 0,053 0,056
0,082 0,094 0,163
0,045 0,052 0,055
0,067 0,081 0,033
0,047 0,044 0,053

1987 1988 1989
-0,011 -0,013 -0,008
0,020 0,010 0,003
0,035 0,051 0,110
-0,003 0,008 0,003
0,020 0,037 -0,020
0,000 0,000 0,000

1987 1988 1989
0,032 0,011 0,015
-0,070 0,034 0,062
0,070 -0,030 -0,059
0,072 0,019 0,037
0,050 -0,009 0,037
0,024 0,011 0,022

1990 1991
2.293.137  1.639.118
743.927 374.056
296.664 179.995
714.431 580.873
278.769 251.544
4.326.928  3.025.586

1990 1991
0,083 0,055
0,118 0,055
0,167 0,089
0,103 0,077
0,096 0,080
0,095 0,061

1990 1991
0,034 0,035
0,044 0,038
0,075 0,067
0,037 0,040
0,078 0,059
0,041 0,039

1990 1991
-0,007 -0,004
0,003 -0,001
0,034 0,028
-0,004 0,001
0,037 0,020
0,000 0,000

1990 1991
0,048 0,020
0,074 0,017
0,092 0,022
0,066 0,037
0,018 0,021
0,054 0,022

1992
527.812
78.571
-52.841
186.750
7.456
747.748

1992
0,017
0,011

-0,025
0,023
0,002
0,015

1992
0,035
0,041
0,065
0,045
0,061
0,041

1992
-0,006
0,000
0,024
0,004
0,021
0,000

1992
-0,018
-0,030
-0,090
-0,022
-0,059
-0,026

(continuagéao)

1993
976.701
264.529

29.399
379.451
187.455

1.837.535

1993
0,031
0,036
0,014
0,046
0,055
0,035

1993
0,044
0,061
0,071
0,055
0,226
0,063

1993
-0,019
-0,002

0,008
-0,008
0,163
0,000

1993
-0,013
-0,024
-0,056
-0,009
-0,170
-0,028

(continua)
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FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

1980
Sudeste -
Nordeste -
Norte -
Sul -
Centro-Oeste -
TOTAL -

1981
16.746.563
3.026.085
681.061
3.270.141
1.207.317
24.931.167

1982
17.756.933
3.411.012
756.497
3.650.475
1.365.114
26.940.031

(Eit - Ei0) / (In Eit - In EiO) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

1980
Sudeste -
Nordeste -
Norte -
Sul -
Centro-Oeste -
TOTAL -

1981
1.255.714
221.172
49.029
239.379
88.623
1.854.014

1982
1.437.776
267.993
59.866
288.177
107.090
2.161.032

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura

1980
Sudeste -
Nordeste -
Norte -
Sul -
Centro-Oeste -
TOTAL -

1981
-240.727
82.095
12.482
32.621
25.886

0

1982
-219.285
93.986
17.148
-1.817
30.277

0

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade

1980
Sudeste -
Nordeste -
Norte -
Sul -
Centro-Oeste -
TOTAL -

1981
-61.080
13.490
28.367
61.076
2.314
-43.572

1982
-208.121
22.948
-1.578
93.974
20.430
-152.168

DECOMPOSICAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)

Efeito atividade

Efeito estrutura

Efeito intensidade
Variagdo total (Et - E0Q)

1981/80
1.853.919
-87.643
44167
1.810.442

1982/81
2.160.902
-79.692
-72.347
2.008.864

1983
19.246.924
3.855.754
888.828
4.076.730
1.528.095
29.596.331

1983
1.294.487
254.029
57.464
270.189
101.159
1.977.396

1983
-261.519
119.758
33.040
-29.662
46.522

0

1983
457.023
70.955
41.826
185.729
15.299
678.904

1983/82
1.977.328
-91.861
770.832
2.656.300

1984
19.805.999
3.995.548
919.547
4.401.011
1.676.926
30.799.031

1984
1.152.923
231.778
53.385
250.175
94.557
1.782.882

1984
-126.577
26.993
31.113
-35.052
79.073

0

1984
-467.270
-118.977

-63.779
109.158
-24.799
-580.182

1984/83
1.782.819
-24.451
-555.667
1.202.700

1985
20.665.214
4.258.800
1.006.704
4.748.484
1.854.261
32.533.463

1985
1.166.537
237.877
55.492
263.637
101.712
1.825.305

1985
-166.225
69.512
35.128
-16.770
20.149
0

1985
-141.097
-44.137
-3.463
100.606
55.473
-90.873

1985/84
1.825.255
-58.205
-32.618
1.734.432

1986
22.506.204
4.840.585
1.186.518
4.969.437
2.125.785
35.628.529

1986
1.331.141
280.356
67.515
299.771
122.604
2.101.525

1986
-365.204
164.642
39.472
-36.063
64.152

0

1986
875.053
136.786

72.827
-42.755
84.769
993.541

1986/85
2.101.387
-133.001
1.126.680
3.095.066

1987
24.072.459
4.824.558
1.380.517
5.585.461
2.390.318
38.253.313

1987
1.094.544
227.205
60.230
247.839
106.042
1.736.060

1987
-267.052
97.168
44.450
-13.193
46.121
0

1987
738.763
-340.400
89.319
381.378
112.371
888.724

1987/86
1.735.860
-92.507
981.431
2.624.784

1988
25.092.244
5.264.166
1.472.402
5.995.813
2.570.037
40.394.662

1988
1.080.095
221.530
62.663
254.358
108.941
1.727.631

1988
-330.703
48.000
72.038
44.768
92.882

0

1988
270.394
170.078

-42.816
111.226
-22.105
413.718

1988//87
1.727.587
-73.014
486.776
2.141.349

1989
26.643.948
5.924.903
1.633.982
6.578.310
2.756.631
43.537.774

1989
1.367.574
295.512
82.063
332.241
140.788
2.218.265

1989
-194.442
16.393
170.744
15.896
-53.274
0

1989
378.572
348.832

-91.228
234.360

99.080
924.847

1989/88
2.218.178
-44.683
969.616
3.143.112

1990
28.937.085
6.668.830
1.930.646
7.292.741
3.035.400
47.864.702

1990
1.139.583
258.056
72.958
284.309
118.730
1.873.696

1990
-193.191
21.153
60.828
-28.217
108.043
0

1990
1.346.745
464.718
162.878
458.339
51.995
2.453.232

1990/89
1.873.637
-31.384
2.484.675
4.326.928

1991
30.576.203
7.042.886
2.110.641
7.873.614
3.286.944
50.890.288

1991
1.170.389
269.656
79.444
298.191
124.301
1.942.001

1991
-120.634
-9.345
56.381
4.096
61.759

0

1991
589.362
113.745

44170
278.585
65.483
1.083.585

1991/90
1.941.982
-7.742
1.091.346
3.025.586

(continuagao)

1992 1993
31.104.015 32.080.716
7.121.457  7.385.986
2.057.800  2.087.199
8.060.364  8.439.815
3.294.400  3.481.855
51.638.036 53.475.571

1992 1993
1.256.381 1.984.366
288.521 455.603
84.906 130.185
324.556 518.151
134.060 212.776
2.088.440  3.301.102

1992 1993
-182.274 -591.667
2.967 -16.577
50.563 16.301
34.164 -63.425
67.885 551.095

0 0

1992 1993

-546.295 -415.998
-212.917 -174.497
-188.310 -117.088
-171.971 -75.275
-194.489 -576.416
-1.340.692 -1.463.567

1992/91 1993/92
2.088.424  3.301.082
-26.695 -104.274
-1.313.982 -1.359.273
747.748  1.837.535
(continua)
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CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1994 1995
Sudeste 33.325.393 37.547.854
Nordeste 7.699.252  8.888.011
Norte 2.130.396  2.569.738
Sul 8.881.745  9.949.652
Centro-Oeste 3.769.117  4.397.695
TOTAL 55.805.903 63.352.950
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1994 1995
Sudeste 16.040.432 16.534.032
Nordeste 7.021.146 7.302.642
Norte 1.387.296 1.447.797
Sul 5.009.188  5.187.353
Centro-Oeste 2.363.589 2.115.118
TOTAL 31.821.651 32.586.942
CONSUMIDORES POR REGIAO (S = Qi/ Q)

1994 1995
Sudeste 0,504 0,507
Nordeste 0,221 0,224
Norte 0,044 0,044
Sul 0,157 0,159
Centro-Oeste 0,074 0,065
TOTAL 1,000 1,000

CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei / Qi) (kWh/més)

1994 1995
Sudeste 173,1 189,2
Nordeste 91,4 101,4
Norte 128,0 147,9
Sul 147,8 159,8
Centro-Oeste 132,9 173,3
MEDIA 146,1 162,0

1996
40.583.750
9.730.079
2.856.298
10.416.787
4.761.844
68.348.759

1996
17.110.983
7.605.723
1.519.832
5.412.440
2.224.581
33.873.559

1996
0,505
0,225
0,045
0,160
0,066
1,000

1996
197,6
106,6
156,6
160,4
178,4
168,1

1997
43.443.493
10.504.279

3.143.337
11.546.093
5.195.492
73.832.694

1997
17.828.347
7.950.774
1.602.495
5.563.216
2.350.384
35.295.216

1997
0,505
0,225
0,045
0,158
0,067
1,000

1997
203,1
110,1
163,5
173,0
184,2
174,3

1998
46.362.682
11.669.065

3.423.156
12.088.432
5.537.691
79.081.025

1998
19.063.021
8.458.695
1.693.173
5.792.009
2.454.299
37.461.197

1998
0,509
0,226
0,045
0,155
0,066
1,000

1998
202,7
115,0
168,5
173,9
188,0
175,9

1999
47.265.640
11.923.644

3.571.773
12.547.664
5.764.248
81.072.969

1999
19.212.126
8.954.143
1.838.827
5.989.361
2.578.085
38.572.541

1999
0,498
0,232
0,048
0,155
0,067
1,000

1999
205,0
111,0
161,9
174,6
186,3
175,2

2000
48.071.047
12.417.218

3.893.381
13.039.380
5.983.132
83.404.156

2000
20.031.882
9.370.230
1.967.563
6.189.628
2.714.323
40.273.626

2000
0,497
0,233
0,049
0,154
0,067
1,000

2000
200,0
110,4
164,9
175,6
183,7
172,6

2001
40.916.919
10.906.755

3.730.331
12.771.700
5.216.893
73.542.598

2001
21.850.561
9.806.524
2.041.361
6.368.800
2.873.907
42.941.153

2001
0,509
0,228
0,048
0,148
0,067
1,000

2001
156,0

92,7
152,3
1671
151,3
142,7

2002
39.994.271
10.762.499

3.821.992
12.756.146
5.289.296
72.624.204

2002
21.913.961
10.132.160

2.162.968
6.549.208
3.032.461
43.790.758

2002
0,500
0,231
0,049
0,150
0,069
1,000

2002
152,1

88,5
1473
162,3
145,4
138,2

2003
41.786.780
11.895.424

3.952.182
12.922.585
5.613.494
76.170.465

2003
22.299.402
10.661.909

2.285.530
6.751.821
3.161.678
45.160.340

2003
0,494
0,236
0,051
0,150
0,070
1,000

2003
156,2

93,0
144,1
159,5
148,0
140,6

2004
42.699.493
12.374.949

4.065.816
13.136.266
5.890.610
78.167.133

2004
22.910.609
11.322.278

2.381.818
6.923.862
3.321.754
46.860.320

2004
0,489
0,242
0,051
0,148
0,071
1,000

2004
155,3

91,1
142,3
158,1
147.,8
139,0

2005
44.890.636
13.340.404

4.252.236
13.641.890
6.215.832
82.340.998

2005
23.807.742
11.813.986

2.486.672
7.090.188
3.444.327
48.642.915

2005
0,489
0,243
0,051
0,146
0,071
1,000

2005
1571

94,1
142,5
160,3
150,4
1411

2006
46.713.012
13.952.881

4.403.772
14.065.947
6.491.419
85.627.031

2006
24.519.828
12.402.678

2.616.018
7.325.795
3.578.501
50.442.820

2006
0,486
0,246
0,052
0,145
0,071
1,000

2006
158,8

93,7
140,3
160,0
151,2
1415

(continuagéo)
2007
48.682.943
14.652.860
4.625.306
14.805.312
6.761.221
89.527.642

2007
25.096.691
12.991.045

2.744.961
7.503.114
3.703.251
52.039.062

2007
0,482
0,250
0,053
0,144
0,071
1,000

2007
161,7
94,0
140,4
164,4
152,1
143,4
(continua)
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VARIAGAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

(In Eit - In Ei0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (Qt/Q0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (SiY/Si0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

In (Iitli0)

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1994
1.244.677
313.266
43.197
441.930
287.262
2.330.332

1994
0,038
0,042
0,020
0,051
0,079
0,043

1994
0,038
0,052
0,056
0,044
0,061
0,045

1994
-0,006
0,007
0,011
-0,001
0,016
0,000

1994
0,000
-0,011
-0,036
0,007
0,018
-0,002

1995
4.222.461
1.188.759

439.342
1.067.907
628.578
7.547.047

1995
0,119
0,144
0,187
0,114
0,154
0,127

1995
0,030
0,039
0,043
0,035

-0,111
0,024

1995
0,007
0,016
0,019
0,011

-0,135
0,000

1995
0,089
0,104
0,145
0,079
0,265
0,103

1996
3.035.896
842.068
286.560
467.136
364.149
4.995.809

1996
0,078
0,091
0,106
0,046
0,080
0,076

1996
0,034
0,041
0,049
0,042
0,050
0,039

1996
-0,004
0,002
0,010
0,004
0,012
0,000

1996
0,043
0,050
0,057
0,003
0,029
0,037

1997
2.859.743
774.200
287.039
1.129.306
433.648
5.483.935

1997
0,068
0,077
0,096
0,103
0,087
0,077

1997
0,041
0,044
0,053
0,027
0,055
0,041

1997
0,000
0,003
0,012

-0,014
0,014
0,000

1997
0,027
0,032
0,043
0,075
0,032
0,036

1998
2.919.188
1.164.787

279.818
542.339
342.199
5.248.331

1998
0,065
0,105
0,085
0,046
0,064
0,069

1998
0,067
0,062
0,055
0,040
0,043
0,060

1998
0,007
0,002
-0,005
-0,019
-0,016

0,000

1998
-0,002
0,043
0,030
0,006
0,021
0,009

1999
902.958
254.579
148.617
459.233
226.557

1.991.943

1999
0,019
0,022
0,042
0,037
0,040
0,025

1999
0,008
0,057
0,083
0,034
0,049
0,029

1999
-0,021
0,028
0,053
0,004
0,020
0,000

1999
0,011
-0,035
-0,040
0,004
-0,009
-0,004

2000
805.407
493.574
321.608
491.715
218.884

2.331.188

2000
0,017
0,041
0,086
0,038
0,037
0,028

2000
0,042
0,045
0,068
0,033
0,051
0,043

2000
-0,001
0,002
0,025
-0,010
0,008
0,000

2000
-0,025
-0,005

0,019
0,006
-0,014
-0,015

2001
-7.154.128
-1.510.464

-163.049
-267.680
-766.238
-9.861.559

2001
-0,161
-0,130
-0,043
-0,021
-0,137
-0,126

2001
0,087
0,046
0,037
0,029
0,057
0,064

2001
0,023
-0,019
-0,027
-0,036
-0,007
0,000

2001
-0,248
-0,175
-0,080
-0,049
-0,194
-0,190

2002
-922.647
-144.256

91.661
-15.554
72.403
-918.394

2002
-0,023
-0,013

0,024
-0,001
0,014
-0,013

2002
0,003
0,033
0,058
0,028
0,054
0,020

2002
-0,017
0,013
0,038
0,008
0,034
0,000

2002
-0,026
-0,046
-0,034
-0,029
-0,040
-0,032

2003
1.792.509
1.132.926

130.190
166.439
324.198
3.546.262

2003
0,044
0,100
0,033
0,013
0,059
0,048

2003
0,017
0,051
0,055
0,030
0,042
0,031

2003
-0,013
0,020
0,024
0,000
0,011
0,000

2003
0,026
0,049

-0,022
-0,018
0,018
0,017

2004
912.713
479.525
113.634
213.681
277.116

1.996.668

2004
0,022
0,040
0,028
0,016
0,048
0,026

2004
0,027
0,060
0,041
0,025
0,049
0,037

2004
-0,010
0,023
0,004
-0,012
0,012
0,000

2004
-0,005
-0,021
-0,013
-0,009
-0,001
-0,011

2005
2.191.143
965.454
186.420
505.624
325.223
4.173.864

2005
0,050
0,075
0,045
0,038
0,054
0,052

2005
0,038
0,043
0,043
0,024
0,036
0,037

2005
0,001
0,005
0,006

-0,014
-0,001
0,000

2005
0,012
0,033
0,002
0,014
0,018
0,015

2006
1.822.376
612.477
151.536
424.057
275.587
3.286.033

2006
0,040
0,045
0,035
0,031
0,043
0,039

2006
0,029
0,049
0,051
0,033
0,038
0,036

2006
-0,007
0,012
0,014
-0,004
0,002
0,000

2006
0,010
-0,004
-0,016
-0,002
0,005
0,003

1.

3.

(continuagéo)

2007
969.931
699.979
221.534
739.365
269.802
900.611

2007
0,041
0,049
0,049
0,051
0,041
0,045

2007
0,023
0,046
0,048
0,024
0,034
0,031

2007
-0,008
0,015
0,017
-0,007
0,003
0,000

2007
0,018
0,003
0,001
0,027
0,006
0,013

(continua)
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FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1994
33.325.393
7.699.252
2.130.396
8.881.745
3.769.117
55.805.903

1995
37.547.854
8.888.011
2.569.738
9.949.652
4.397.695
63.352.950

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1994
1.465.534
338.002
94.510
388.081
162.405
2.448.559

1995
841.145
196.758

55.686
223.522
96.849
1.413.995

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1994
-208.459
56.131
24.123
-6.665
59.665

0

1995
231.606
128.703

44.338
105.201
-549.499
0

(it - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade

Sudeste
Nordeste
Norte

Sul
Centro-Oeste
TOTAL

1994
-12.398
-80.867
-75.436

60.513
65.192
-118.227

1995
3.149.710
863.297
339.319
739.184
1.081.227
6.133.052

DECOMPOSIGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)

Efeito atividade

Efeito estrutura

Efeito intensidade
Variagao total (Et - EO)

1994/93
2.448.532
-75.205
-42.995
2.330.332

1995/94
1.413.960
-39.651
6.172.738
7.547.047

1996
40.583.750
9.730.079
2.856.298
10.416.787
4.761.844
68.348.759

1996
1.511.987
360.229
104.959
394.257
177.249
2.548.725

1996
-172.715
18.063
26.654
38.215
53.715
0

1996
1.696.624
463.776
154.947
34.665
133.185
2.447.084

1996/95
2.548.680
-36.068
2.483.196
4.995.809

1997
43.443.493
10.504.279

3.143.337
11.546.093
5.195.492
73.832.694

1997
1.726.626
415.741
123.236
451.078
204.557
2.921.281

1997
-1.827
32.921
35.519
-149.615
69.147
0

1997
1.134.945
325.537
128.284
827.842
159.944
2.562.654

1997/96
2.921.239
-13.855
2.576.551
5.483.935

1998
46.362.682
11.669.065

3.423.156
12.088.432
5.537.691
79.081.025

1998
2.673.406
659.695
195.426
703.692
319.516
4.551.846

1998
332.277
26.222
-14.817
-227.507
-87.423
0

1998
-86.494
478.870
99.210
66.154
110.106
696.486

1998/97
4.551.734
28.752
667.845
5.248.331

1999
47.265.640
11.923.644

3.571.773
12.547.664
5.764.248
81.072.969

1999
1.368.569
344.853
102.233
360.076
165.184
2.340.929

1999
-1.003.840
326.586
186.347
52.599
112.838

0

1999
538.229
-416.860
-139.963
46.558
-51.465
-348.986

1999/98
2.340.915
-325.471
-23.500
1.991.943

2000
48.071.047
12.417.218

3.893.381
13.039.380
5.983.132
83.404.156

2000
47.667.209
12.168.763

3.730.266
12.791.947
5.873.010
82.233.056

2000
-65.434
27.565
91.435
-131.320
48.979

0

2000
-1.186.293
-59.148
69.189
70.984
-83.552
-1.217.676

2000/99
3.548.783
-28.775
-1.188.821
2.331.188

2001
40.916.919
10.906.755

3.730.331
12.771.700
5.216.893
73.542.598

2001
44.397.958
11.645.665

3.811.275
12.905.077
5.591.265
78.369.995

2001
1.010.839
-216.885
-104.097
-459.392
-39.161

0

2001
-11.012.378
-2.040.460
-303.384
-635.940
-1.085.667
-14.887.727

2001/00
5.024.965
191.305
-15.077.829
-9.861.559

2002
39.994.271
10.762.499

3.821.992
12.756.146
5.289.296
72.624.204

2002
40.453.841
10.834.467

3.775.976
12.763.921
5.253.011
73.082.439

2002
-675.370
141.656
144.516
106.462
179.180
0

2002
-1.039.855
-498.182
-126.835
-372.089
-209.695
-2.350.236

2002/01
1.431.818
-103.556
-2.246.655
-918.394

2003
41.786.780
11.895.424

3.952.182
12.922.585
5.613.494
76.170.465

2003
40.883.977
11.319.514

3.886.723
12.839.185
5.449.788
74.383.246

2003
-546.232
228.275
94.526
-4.216
59.577

0

2003
1.079.658
556.050
-84.033
-224.747
96.787
1.255.520

2003/02
2.290.617
-168.071
1.423.716
3.546.262

2004
42.699.493
12.374.949

4.065.816
13.136.266
5.890.610
78.167.133

2004
42.241.493
12.133.608

4.008.731
13.029.133
5.750.939
77.164.494

2004
-418.689
280.805
17.294
-153.619
71.530

0

2004
-229.506
-249.641

-51.790
-114.152
-6.923
-854.714

2004/03
2.851.360
-202.680
-652.012
1.996.668

2005
44.890.636
13.340.404

4.252.236
13.641.890
6.215.832
82.340.998

2005
43.785.927
12.851.633

4.158.330
13.387.486
6.051.765
80.235.973

2005
47.107
66.532
23.895

-182.027
-6.651
0

2005
509.292
419.108

7.274
187.830
105.932

1.178.260

2005/04
2.995.573
-51.144
1.229.436
4.173.864

2006
46.713.012
13.952.881

4.403.772
14.065.947
6.491.419
85.627.031

2006
45.795.781
13.644.351

4.327.562
13.852.837
6.352.629
83.973.299

2006
-314.295
167.745
62.203
-50.485
11.950

0

2006
472.716
-51.025
-67.906
-28.789
32.819
234.928

2006/05
3.051.101
-122.882
357.815
3.286.033

(continuagéo)

2007
48.682.943
14.652.860

4.625.306
14.805.312
6.761.221
89.527.642

2007
47.691.197
14.300.015

4.513.633
14.432.473
6.625.404
87.562.857

2007
-376.775
217.269
76.549
-104.459
20.624

0

2007
860.924
37.204
4.367
394.191
42.769
1.172.659

2007/06
2.727.948
-166.792
1.339.455
3.900.611
(fim)
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Decomposicao das variacoes anuais do consumo residencial de energia elétrica (MWh)

do pais) - Brasil: 1980-2007
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ANEXO II: Decomposicao das variagées do consumo residencial de eletricidade (estrutura = % consumidores por
categoria de consumo)

Neste Anexo sdo apresentados os dados de entrada bem como os resultados obtidos para o periodo 1997-2007, em abertura anual e
regional, a partir da aplicagao do método Divisia index de média logaritmica LMDI | (formulagao geral abaixo) quando a estrutura é dada

pela participacado dos consumidores de cada categoria de consumo (Baixa Renda/Convencional) no total de consumidores.
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2.1. Brasil

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1997 1998
Baixa Renda 15.534.872 15.285.454
Convencional 58.297.822 63.795.571
TOTAL 73.832.694 79.081.025

NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998
Baixa Renda 13.321.175 13.868.835
Convencional 21.974.041 23.592.361
TOTAL 35.295.216 37.461.197

CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998
Baixa Renda 0,377 0,370
Convencional 0,623 0,630
TOTAL 1,000 1,000

1999
13.595.015
67.477.954
81.072.969

1999
12.080.861
26.491.679
38.572.541

1999
0,313
0,687
1,000

CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei / Qi) (kWh/més)

1997 1998
Baixa Renda 97,2 91,8
Convencional 2211 225,3
MEDIA 174,3 175,9

1999
93,8
212,3
175,2

2000
12.226.144
71.178.012
83.404.156

2000
10.532.624
29.741.002
40.273.626

2000
0,262
0,738
1,000

2000

96,7
199,4
172,6

2001
7.312.123
66.230.474
73.542.598

2001
8.768.567
34.172.586
42.941.153

2001
0,204
0,796
1,000

2001

69,5
161,5
142,7

2002
10.239.992
62.384.211
72.624.204

2002
15.829.054
27.961.704
43.790.758

2002
0,361
0,639
1,000

2002

53,9
185,9
138,2

2003
13.469.564
62.700.902
76.170.465

2003
17.627.505
27.532.835
45.160.340

2003
0,390
0,610
1,000

2003

63,7
189,8
140,6

2004
12.760.784
65.406.349
78.167.133

2004
17.665.448
29.194.872
46.860.320

2004
0,377
0,623
1,000

2004

60,2
186,7
139,0

2005
13.427.566
68.913.431
82.340.998

2005
17.861.239
30.781.676
48.642.915

2005
0,367
0,633
1,000

2005

62,6
186,6
1411

2006
13.744.840
71.882.191
85.627.031

2006
18.307.118
32.135.702
50.442.820

2006
0,363
0,637
1,000

2006

62,6
186,4
141,5

2007
13.817.042
75.710.600
89.527.642

2007
17.663.299
34.375.763
52.039.062

2007
0,339
0,661
1,000

2007

65,2
183,5
143,4
(continua)

134



VARIAGAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

(In Eit - In EiO)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Qt/Q0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
-249.418
5.497.750
5.248.331

1998/97
-0,016
0,090
0,069

1998/97
0,040
0,071
0,060

1998/97
-0,019
0,012
0,000

1998/97
-0,056
0,019
0,009

1999/98
-1.690.440
3.682.383
1.991.943

1999/98
-0,117
0,056
0,025

1999/98
-0,138
0,116
0,029

1999/98
-0,167
0,087
0,000

1999/98
0,021
-0,060
-0,004

2000/99
-1.368.870
3.700.058
2.331.188

2000/99
-0,106
0,053
0,028

2000/99
-0,137
0,116
0,043

2000/99
-0,180
0,073
0,000

2000/99
0,031
-0,062
-0,015

2001/00
-4.914.021
-4.947.538
-9.861.559

2001/00
-0,514
-0,072
-0,126

2001/00
-0,183
0,139
0,064

2001/00
-0,247
0,075
0,000

2001/00
-0,331
-0,211
-0,190

2002/01
2.927.869
-3.846.263
-918.394

2002/01
0,337
-0,060
-0,013

2002/01
0,591
-0,201
0,020

2002/01
0,571
-0,220
0,000

2002/01
-0,254
0,141
-0,032

2003/02
3.229.572
316.690
3.546.262

2003/02
0,274
0,005
0,048

2003/02
0,108
-0,015
0,031

2003/02
0,077
-0,046
0,000

2003/02
0,167
0,021
0,017

2004/03
-708.779
2.705.448
1.996.668

2004/03
-0,054
0,042
0,026

2004/03
0,002
0,059
0,037

2004/03
-0,035
0,022
0,000

2004/03
-0,056
-0,016
-0,011

2005/04
666.782
3.507.082
4.173.864

2005/04
0,051
0,052
0,052

2005/04
0,011
0,053
0,037

2005/04
-0,026
0,016
0,000

2005/04
0,040
-0,001
0,015

2006/05
317.274
2.968.760
3.286.033

2006/05
0,023
0,042
0,039

2006/05
0,025
0,043
0,036

2006/05
-0,012
0,007
0,000

2006/05
-0,001
-0,001

0,003

(continuagdo)

2007/06
72.202
3.828.409
3.900.611

2007/06
0,005
0,052
0,045

2007/06
-0,036
0,067
0,031

2007/06
-0,067
0,036
0,000

2007/06
0,041
-0,015
0,013
(continua)
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FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, Se | (continuag&o)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Baixa Renda 15.534.872 15.285.454  13.595.015 12.226.144 7.312.123 10.239.992 13.469.564 12.760.784 13.427.566 13.744.840 13.817.042
Convencional 58.297.822 63.795.571 67.477.954 71.178.012 66.230.474 62.384.211 62.700.902 65.406.349 68.913.431 71.882.191 75.710.600
TOTAL 73.832.694 79.081.025 81.072.969 83.404.156 73.542.598 72.624.204 76.170.465 78.167.133 82.340.998 85.627.031 89.527.642

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99 2001/00 2002/01 2003/02 2004/03 2005/04 2006/05 2007/06
Baixa Renda - 917.782 421.678 556.649 613.091 170.335 362.816 484.514 488.764 493.622 429.333
Convencional - 3.633.374 1.918.387  2.991.220 4.404.362 1.259.543 1.926.086  2.366.557  2.506.839  2.557.472  2.298.553
TOTAL - 4.551.846 2.340.929  3.548.863 5.026.168 1.431.842 2.290.742 2.851.382 2.995.604 3.051.106  2.727.952

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99 2001/00 2002/01 2003/02 2004/03 2005/04 2006/05 2007/06
Baixa Renda - -296.929 -2.412.466 -2.325.611 -2.365.396 4.965.009 904.987 -456.321 -344.467 -158.642 -922.703
Convencional - 701.744 5.687.423  5.027.843 5.134.333 -14.154.970 -2.892.778 1.387.311 1.046.892 472565  2.673.038
TOTAL - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99 2001/00 2002/01 2003/02 2004/03 2005/04 2006/05 2007/06
Baixa Renda - -870.271 300.349 400.092  -3.161.716  -2.207.475 1.961.768 -736.972 522.485 -17.707 565.572
Convencional - 1.162.632  -3.923.427 -4.319.005 -14.486.232 9.049.164 1.283.382  -1.048.420 -46.649 -61.277  -1.143.182
TOTAL - 696.486 -348.986 -1.217.676 -14.887.727  -2.350.236 1.255.520 -854.714 1.178.260 234.928 1.172.659

DECOMPOSICAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)
199819/97 1999/1998 2000/1999  2001/2000  2002/2001  2003/2002 2004/2003 2005/2004 2006/2005 2007/2006

Efeito atividade 4551156  2.340.064 3.547.868  5.017.452  1.429.878 2.288.903 2.851.071 2.995.604 3.051.094  2.727.886
Efeito estrutura 404.815  3.274.957 2.702.232  2.768.937 -9.189.961 -1.987.791 930.990 702.424 313.923  1.750.335
Efeito intensidade 292.361  -3.623.078 -3.918.913 -17.647.949  6.841.689  3.245.151 -1.785.393 475.836 -78.984  -577.610
Variagéo total 5248331  1.991.943 2.331.188  -9.861.559 -918.394  3.546.262  1.996.668 4.173.864  3.286.033  3.900.611

(fim)
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2.2. Regiao Sudeste

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 9.831.999 10.712.586 10.106.397 9.821.276
Convencional 33.611.494 35.650.095 37.159.243 38.249.771
TOTAL 43.443.493 46.362.682 47.265.640 48.071.047
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 7.920.330 9.011.513 8.175.902 7.581.335
Convencional 9.908.017 10.051.509 11.036.224 12.450.547
TOTAL 17.828.347 19.063.021 19.212.126 20.031.882
CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 0,444 0,473 0,426 0,378
Convencional 0,556 0,527 0,574 0,622
TOTAL 1,000 1,000 1,000 1,000
CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 103,4 99,1 103,0 108,0
Convencional 282,7 295,6 280,6 256,0
MEDIA 203,1 202,7 205,0 200,0
VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99
Baixa Renda - 880.587 -606.190 -285.121
Convencional - 2.038.601 1.509.148 1.090.528
TOTAL - 2.919.188 902.958 805.407
(In Eit - In EiO)
1997/96 1998/97 1999/98 2000/99

Baixa Renda - 0,086 -0,058 -0,029
Convencional - 0,059 0,041 0,029
TOTAL - 0,065 0,019 0,017

2001
4.990.701
35.926.217
40.916.919

2001
5.622.106
16.228.456
21.850.561

2001
0,257
0,743
1,000

2001

74,0
184,5
156,0

2001/00
-4.830.574
-2.323.554
-7.154.128

2001/00
-0,677
-0,063
-0,161

2002
6.018.030
33.976.241
39.994.271

2002
6.948.160
14.965.801
21.913.961

2002
0,317
0,683
1,000

2002

72,2
189,2
152,1

2002/01
1.027.329
-1.949.976
-922.647

2002/01
0,187
-0,056
-0,023

2003
6.327.259
35.459.521
41.786.780

2003
6.940.893
15.358.509
22.299.402

2003
0,311
0,689
1,000

2003

76,0
192,4
156,2

2003/02
309.229
1.483.280
1.792.509

2003/02
0,050
0,043
0,044

2004
5.604.365
37.095.128
42.699.493

2004
6.543.255
16.367.354
22.910.609

2004
0,286
0,714
1,000

2004

71,4
188,9
155,3

2004/03
-722.894
1.635.607
912.713

2004/03
-0,121
0,045
0,022

2005
5.304.794
39.585.842
44.890.636

2005
6.322.736
17.485.007
23.807.742

2005
0,266
0,734
1,000

2005

69,9
188,7
1571

2005/04
-299.571
2.490.714
2.191.143

2005/04
-0,055
0,065
0,050

2006
5.198.598
41.514.414
46.713.012

2006
6.102.510
18.417.318
24.519.828

2006
0,249
0,751
1,000

2006

71,0
187,8
158,8

2006/05
-106.196
1.928.572
1.822.376

2006/05
-0,020
0,048
0,040

2007
5.051.667
43.631.276
48.682.943

2007
6.224.961
18.871.730
25.096.691

2007
0,248
0,752
1,000

2007

67,6
192,7
161,7

2007/06
-146.931
2.116.862
1.969.931

2007/06
-0,029
0,050
0,041
(continua)
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In (QUQO)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
0,129
0,014
0,067

1998/97
0,062
-0,053
0,000

1998/97
-0,043
0,045
-0,002

1999/98
-0,097
0,093
0,008

1999/98
-0,105
0,086
0,000

1999/98
0,039
-0,052
0,011

2000/99
-0,076
0,121
0,042

2000/99
-0,117
0,079
0,000

2000/99
0,047
-0,092
-0,025

2001/00
-0,299
0,265
0,087

2001/00
-0,386
0,178
0,000

2001/00
-0,378
-0,328
-0,248

2002/01
0,212
-0,081
0,003

2002/01
0,209
-0,084
0,000

2002/01
-0,025
0,025
-0,026

FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

1997

1998

9.831.999 10.712.586
33.611.494 35.650.095
43.443.493 46.362.682

1999

2000

10.106.397 9.821.276
37.159.243 38.249.771
47.265.640 48.071.047

2001
4.990.701

2002
6.018.030

2003/02
-0,001
0,026
0,017

2003/02
-0,018
0,008
0,000

2003/02
0,051
0,017
0,026

2003
6.327.259

2004/03
-0,059
0,064
0,027

2004/03
-0,086
0,037
0,000

2004/03
-0,062
-0,019
-0,005

2004
5.604.365

2005/04
-0,034
0,066
0,038

2005/04
-0,073
0,028
0,000

2005/04
-0,021
-0,001

0,012

2005
5.304.794

(continuagéo)
2006/05 2007/06
-0,035 0,020
0,052 0,024
0,029 0,023

2006/05 2007/06

-0,065 -0,003
0,022 0,001
0,000 0,000

2006/05 2007/06

0,015 -0,049
-0,004 0,025
0,010 0,018
2006 2007

5.198.598 5.051.667

35.926.217 33.976.241 35.459.521 37.095.128 39.585.842 41.514.414 43.631.276
40.916.919 39.994.271 41.786.780 42.699.493 44.890.636 46.713.012 48.682.943

(continua)
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(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade
1997/96  1998/97  1999/98

Baixa Renda - 687.418 81.080
Convencional - 2.318.232 283.597
TOTAL - 3.005.682 364.729

(Eit - Ei0) / (In Eit - In EiO) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura
1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - 637.615 -1.093.761
Convencional - -1.820.436 3.118.303
TOTAL - 0 0

(Eit - EiO) / (In Eit - In EiO) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade

1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - -444 446 406.491
Convencional - 1.540.805 -1.892.752
TOTAL - -86.494 538.229

DECOMPOSICAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)
1998/97 1999/98

Efeito atividade 3.005.650 364.677
Efeito estrutura -1.182.821 2.024.542
Efeito intensidade 1.096.359 -1.486.261

Variacao total 2.919.188 902.958

-12.148.718
-11.012.378

-14.845.889

(continuagéo)

2005/04 2006/05 2007/06
209.462 154.769 119.171
1.472.169 1.194.839 989.781
1.681.851 1.349.660 1.109.007

2005/04 2006/05 2007/06
-396.413  -340.945 -17.357
1.059.521 911.249 47.659
0 0 0

2005/04 2006/05 2007/06
-112.620 79.980  -248.745
-40.976  -177.516 1.079.422
509.292 472.716 860.924

2005/04  2006/05  2007/06
1.681.631 1.349.608 1.108.952
663.108  570.305 30.302
-153.596  -97.536  830.676
2.191.143 1.822.376 1.969.931
(fim)
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2.3. Regiao Nordeste

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 2.282.343 1.899.894 1.560.887 1.222.638
Convencional 8.221.936 9.769.171 10.362.758 11.194.581
TOTAL 10.504.279 11.669.065 11.923.644 12.417.218
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 2.906.570 2.536.798 2.158.723 1.779.769
Convencional 5.044.204 5.921.897 6.795.420 7.590.461
TOTAL 7.950.774 8.458.695 8.954.143 9.370.230
CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 0,366 0,300 0,241 0,190
Convencional 0,634 0,700 0,759 0,810
TOTAL 1,000 1,000 1,000 1,000
CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 65,4 62,4 60,3 57,2
Convencional 135,8 137,5 127 1 122,9
MEDIA 110,1 115,0 111,0 110,4
VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99
Baixa Renda - -382.449 -339.007 -338.249
Convencional - 1.547.235 593.586 831.823
TOTAL - 1.164.787 254.579 493.574
(In Eit - In EiO)
1997/96 1998/97 1999/98 2000/99

Baixa Renda - -0,183 -0,197 -0,244
Convencional - 0,172 0,059 0,077
TOTAL - 0,105 0,022 0,041

2001
1.084.357
9.822.398

10.906.755

2001
1.780.653
8.025.871
9.806.524

2001
0,182
0,818
1,000

2001
50,7
102,0
92,7

2001/00
-138.281
-1.372.183
-1.510.464

2001/00
-0,120
-0,131
-0,130

2002
2.217.934
8.544.564

10.762.499

2002
5.527.608
4.604.552

10.132.160

2002
0,546
0,454
1,000

2002
33,4
154,6
88,5

2002/01
1.133.577
-1.277.834
-144.256

2002/01
0,716
-0,139
-0,013

2003
3.961.855
7.933.570

11.895.424

2003
6.752.111
3.909.799

10.661.909

2003
0,633
0,367
1,000

2003
48,9
169,1
93,0

2003/02
1.743.920
-610.994
1.132.926

2003/02
0,580
-0,074
0,100

2004
4.133.705
8.241.244

12.374.949

2004
7.270.577
4.051.701

11.322.278

2004
0,642
0,358
1,000

2004
47,4
169,5
91,1

2004/03
171.851
307.674
479.525

2004/03
0,042
0,038
0,040

2005
4.981.368
8.359.036

13.340.404

2005
7.549.396
4.264.590

11.813.986

2005
0,639
0,361
1,000

2005
55,0
163,3
94,1

2005/04
847.663
117.792
965.454

2005/04
0,187
0,014
0,075

2006
5.206.501
8.746.380

13.952.881

2006
8.050.839
4.351.839

12.402.678

2006
0,649
0,351
1,000

2006
53,9
167,5
93,7

2006/05
225.133
387.344
612.477

2006/05
0,044
0,045
0,045

2007
5.397.879
9.254.981

14.652.860

2007
7.717.443
5.273.602

12.991.045

2007
0,594
0,406
1,000

2007
58,3
146,2
94,0

2007/06
191.378
508.601
699.979

2007/06
0,036
0,057
0,049

(continua)
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In (QUQO)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
-0,136
0,160
0,062

1998/97
-0,198
0,098
0,000

1998/97
-0,047
0,012
0,043

1999/98
-0,161
0,138
0,057

1999/98
-0,218
0,081
0,000

1999/98
-0,035
-0,079
-0,035

2000/99
-0,193
0,111
0,045

2000/99
-0,238
0,065
0,000

2000/99
-0,051
-0,033
-0,005

2001/00
0,000
0,056
0,046

2001/00
-0,045
0,010
0,000

2001/00
-0,121
-0,187
-0,175

2002/01
1,133
-0,556
0,033

2002/01
1,100
-0,588
0,000

2002/01
-0,417
0,416
-0,046

FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

1997

2.282.343
8.221.936
10.504.279

1998
1.899.894
9.769.171

11.669.065

1999
1.560.887

2000
1.222.638

10.362.758 11.194.581
11.923.644 12.417.218

2001

2002

1.084.357 2.217.934
9.822.398 8.544.564
10.906.755 10.762.499 11.895.424 12.374.949 13.340.404 13.952.881 14.652.860

2003/02
0,200
-0,164
0,051

2003/02
0,149
-0,215
0,000

2003/02
0,380
0,089
0,049

2003
3.961.855
7.933.570

2004/03
0,074
0,036
0,060

2004/03
0,014
-0,024
0,000

2004/03
-0,032
0,002
-0,021

2004
4.133.705
8.241.244

2005/04
0,038
0,051
0,043

2005/04
-0,005
0,009
0,000

2005/04
0,149
-0,037
0,033

2005
4.981.368
8.359.036

(continuagéo)
2006/05 2007/06
0,064 -0,042
0,020 0,192
0,049 0,046

2006/05 2007/06

0,016 -0,089
-0,028 0,146
0,000 0,000

2006/05 2007/06

-0,020 0,078
0,025 -0,136
-0,004 0,003
2006 2007

5.206.501 5.397.879
8.746.380 9.254.981

(continua)
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(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade
1997/96  1998/97  1999/98

Baixa Renda - 129.132 98.180
Convencional - 555.679 572.802
TOTAL - 685.917 671.439

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura
1997/96  1998/97  1999/98

Baixa Renda - -412.878 -376.546
Convencional - 883.795 811.793
TOTAL - 0 0

(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade
1997/96  1998/97  1999/98

Baixa Renda - -98.703 -60.642
Convencional - 107.761 -791.009
TOTAL - 478.870 -416.860

DECOMPOSICAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)
1998/97 1999/98

Efeito atividade 684.811 670.983
Efeito estrutura 470.918 435.247
Efeito intensidade 9.058 -851.651
Variacao total 1.164.787 254.579

(continuagéo)
2006/05 2007/06
247.669 245.718
415.833 417.051
663.502 662.775

2006/05 2007/06
79.862  -469.941
-242.649 1.311.655
0 0

2006/05 2007/06
-102.399 415.600
214.161 -1.220.105

-51.025 37.204

2006/05  2007/06

663.502  662.770

-162.787  841.714
111.762  -804.505

612.477  699.979

(fim)
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2.4. Regiao Norte

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 874.536 712.607 579.920 447.225
Convencional 2.268.801 2.710.549 2.991.853 3.446.155
TOTAL 3.143.337 3.423.156 3.571.773 3.893.381
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 769.234 708.836 609.289 509.699
Convencional 833.261 984.337 1.229.538 1.457.864
TOTAL 1.602.495 1.693.173 1.838.827 1.967.563
CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 0,480 0,419 0,331 0,259
Convencional 0,520 0,581 0,669 0,741
TOTAL 1,000 1,000 1,000 1,000
CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 94,7 83,8 79,3 73,1
Convencional 226,9 229,5 202,8 197,0
MEDIA 163,5 168,5 161,9 164,9
VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99
Baixa Renda - -161.930 -132.687 -132.695
Convencional - 441.748 281.304 454.303
TOTAL - 279.818 148.617 321.608
(In Eit - In EiO)
1997/96 1998/97 1999/98 2000/99

Baixa Renda - -0,205 -0,206 -0,260
Convencional - 0,178 0,099 0,141
TOTAL - 0,085 0,042 0,086

2001
462.335
3.267.997
3.730.331

2001
579.901
1.461.460
2.041.361

2001
0,284
0,716
1,000

2001

66,4
186,3
152,3

2001/00
15.110
-178.159
-163.049

2001/00
0,033
-0,053
-0,043

2002
605.808
3.216.184
3.821.992

2002
1.000.986
1.161.982
2.162.968

2002
0,463
0,537
1,000

2002
50,4
230,7
147,3

2002/01
143.474
-51.813

91.661

2002/01
0,270
-0,016
0,024

2003
874.509
3.077.673
3.952.182

2003
1.116.960
1.168.570
2.285.530

2003
0,489
0,511
1,000

2003
65,2
219,5
1441

2003/02
268.700
-138.511
130.190

2003/02
0,367
-0,044
0,033

2004
837.676
3.228.140
4.065.816

2004
1.167.596
1.214.223
2.381.818

2004
0,490
0,510
1,000

2004
59,8
221,6
142,3

2004/03
-36.832
150.467
113.634

2004/03
-0,043
0,048
0,028

2005
832.532
3.419.704
4.252.236

2005
1.244.532
1.242.140
2.486.672

2005
0,500
0,500
1,000

2005

55,7
229,4
142,5

2005/04

-5.145
191.565
186.420

2005/04
-0,006
0,058
0,045

2006
870.607
3.533.165
4.403.772

2006
1.294.219
1.321.799
2.616.018

2006
0,495
0,505
1,000

2006
56,1
222,7
140,3

2006/05

38.075
113.461
151.536

2006/05
0,045
0,033
0,035

2007
855.754
3.769.552
4.625.306

2007
1.166.916
1.578.045
2.744.961

2007
0,425
0,575
1,000

2007

61,1
199,1
140,4

2007/06
-14.853
236.387
221.534

2007/06
-0,017
0,065
0,049
(continua)
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In (QUQO)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
-0,082
0,167
0,055

1998/97
-0,137
0,112
0,000

1998/97
-0,123
0,011
0,030

1999/98
-0,151
0,222
0,083

1999/98
-0,234
0,140
0,000

1999/98
-0,055
-0,124
-0,040

2000/99
-0,178
0,170
0,068

2000/99
-0,246
0,103
0,000

2000/99
-0,081
-0,029

0,019

2001/00
0,129
0,002
0,037

2001/00
0,092
-0,034
0,000

2001/00
-0,096
-0,056
-0,080

2002/01
0,546
-0,229
0,058

2002/01
0,488
-0,287
0,000

2002/01
-0,276
0,213
-0,034

FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

1997

874.536
2.268.801
3.143.337

1998
712.607
2.710.549
3.423.156

1999
579.920
2.991.853
3.571.773

2000
447.225
3.446.155
3.893.381

2001
462.335
3.267.997
3.730.331

2002
605.808
3.216.184
3.821.992

2003/02
0,110
0,006
0,055

2003/02
0,055
-0,049
0,000

2003/02
0,257
-0,050
-0,022

2003
874.509
3.077.673
3.952.182

2004/03
0,044
0,038
0,041

2004/03
0,003
-0,003
0,000

2004/03
-0,087
0,009
-0,013

2004
837.676
3.228.140
4.065.816

2005/04
0,064
0,023
0,043

2005/04
0,021
-0,020
0,000

2005/04
-0,070
0,035
0,002

2005
832.532
3.419.704
4.252.236

(continuagéo)
2006/05 2007/06
0,039 -0,104
0,062 0,177
0,051 0,048

2006/05 2007/06

-0,012 -0,152
0,011 0,129
0,000 0,000

2006/05 2007/06

0,006 0,086
-0,030 -0,112
-0,016 0,001

2006 2007

870.607 855.754
3.533.165 3.769.552
4.403.772 4.625.306

(continua)
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(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

Efeito atividade
Efeito estrutura
Efeito intensidade

1997/96  1998/97  1999/98
- 43.528 53.144
- 136678  235.100
- 180.609  288.580
(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura
1997/96  1998/97  1999/98
- -108.194  -150.599
- 277.065  398.563
- 0 0
(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade
1997/96  1998/97  1999/98
- 97264  -35232
- 28.005  -352.360
- 99.210  -139.963
DECOMPOSIGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)
1998/97  1999/98
180.206  288.244
168.871  247.964
-69.259  -387.592
279.818  148.617

Variacao total

2000/99

34.558
217.461
252.419

2000/99
-125.705
329.934
0

2000/99
-41.548
-93.093

69.189

2000/99
252.019
204.229
-134.641
321.608

2001/00

16.744
123.582
140.335

2001/00
41.934
-115.313
0

2001/00
-43.568
-186.427
-303.384

2001/00
140.326
-73.379
-229.996
-163.049

2002/01

30.717
187.598
218.495

2002/01
259.062
-931.022
0

2002/01
-146.305
691.611
-126.835

2002/01
218.315
-671.960
545.306
91.661

2003/02

40.343
173.420
214.223

2003/02
39.898
-155.631
0

2003/02
188.460
-156.299
-84.033

2003/02
213.763
-115.733
32.160
130.190

2004/03

35.322
130.084
165.425

2004/03
2.628
-9.277

0

2004/03
-74.782

29.660
-51.790

2004/03
165.406

-6.650
-45.122
113.634

2005/04

35.977
143.159
179.146

2005/04
17.313
-67.621
0

2005/04
-58.435
116.027

7.274

2005/04
179.136
-50.308

57.592
186.420

(continuagéo)
2006/05 2007/06
43.174 41.530
176.267 175.619
219.442 217.167
2006/05 2007/06
-9.842  -130.904
39.801 471.152
0 0
2006/05 2007/06
4.744 74.521
-102.607  -410.383
-67.906 4.367
2006/05 2007/06
219.441 217.148
29.958 340.248
-97.864  -335.862
151.536 221.534
(fim)
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2.5. Regiao Sul

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 1.169.966 543.932 465.595 387.258
Convencional 10.376.127 11.544.500 12.082.069 12.652.121
TOTAL 11.546.093 12.088.432 12.547.664 13.039.380
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 714.745 426.860 389.721 352.593
Convencional 4.848.471 5.365.149 5.599.639 5.837.035
TOTAL 5.563.216 5.792.009 5.989.361 6.189.628
CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 0,128 0,074 0,065 0,057
Convencional 0,872 0,926 0,935 0,943
TOTAL 1,000 1,000 1,000 1,000
CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1997 1998 1999 2000
Baixa Renda 136,4 106,2 99,6 91,5
Convencional 178,3 179,3 179,8 180,6
MEDIA 173,0 173,9 174,6 175,6
VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

1997/96 1998/97 1999/98 2000/99
Baixa Renda - -626.034 -78.337 -78.337
Convencional - 1.168.373 537.569 570.052
TOTAL - 542.339 459.233 491.715
(In Eit - In EiO)
1997/96 1998/97 1999/98 2000/99

Baixa Renda - -0,766 -0,156 -0,184
Convencional - 0,107 0,046 0,046
TOTAL - 0,046 0,037 0,038

2001
403.676
12.368.024
12.771.700

2001
381.338
5.987.462
6.368.800

2001
0,060
0,940
1,000

2001

88,2
172,1
167,1

2001/00
16.418
-284.098
-267.680

2001/00
0,042
-0,023
-0,021

2002
700.298
12.055.848
12.756.146

2002
1.310.284
5.238.924
6.549.208

2002
0,200
0,800
1,000

2002

44,5
191,8
162,3

2002/01
296.622
-312.176
-15.554

2002/01
0,551
-0,026
-0,001

2003
1.352.690
11.569.895
12.922.585

2003
1.682.780
5.069.040
6.751.821

2003
0,249
0,751
1,000

2003

67,0
190,2
159,5

2003/02
652.392
-485.953
166.439

2003/02
0,658
-0,041
0,013

2004
1.373.475
11.762.791
13.136.266

2004
1.709.593
5.214.270
6.923.862

2004
0,247
0,753
1,000

2004

66,9
188,0
158,1

2004/03

20.785
192.896
213.681

2004/03
0,015
0,017
0,016

2005
1.488.037
12.153.852
13.641.890

2005
1.766.581
5.323.607
7.090.188

2005
0,249
0,751
1,000

2005

70,2
190,3
160,3

2005/04
114.563
391.061
505.624

2005/04
0,080
0,033
0,038

2006
1.588.575
12.477.372
14.065.947

2006
1.816.629
5.509.166
7.325.795

2006
0,248
0,752
1,000

2006

72,9
188,7
160,0

2006/05
100.538
323.520
424.057

2006/05
0,065
0,026
0,031

2007
1.640.839
13.164.473
14.805.312

2007
1.534.758
5.968.356
7.503.114

2007
0,205
0,795
1,000

2007

89,1
183,8
164,4

2007/06

52.264
687.101
739.365

2007/06
0,032
0,054
0,051

(continua)
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In (QUQO)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
-0,515
0,101
0,040

1998/97
-0,556
0,061
0,000

1998/97
-0,250
0,005
0,006

1999/98
-0,091
0,043
0,034

1999/98
-0,125
0,009
0,000

1999/98
-0,064
0,003
0,004

2000/99
-0,100
0,042
0,033

2000/99
-0,133
0,009
0,000

2000/99
-0,084
0,005
0,006

2001/00
0,078
0,025
0,029

2001/00
0,050
-0,003
0,000

2001/00
-0,037
-0,048
-0,049

2002/01
1,234
-0,134
0,028

2002/01
1,206
-0,161
0,000

2002/01
-0,683
0,108
-0,029

FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

1997

1.169.966
10.376.127 11.544.500
11.546.093 12.088.432

1998

543.932

1999
465.595

2000
387.258

12.082.069 12.652.121
12.547.664 13.039.380

2001
403.676

2002
700.298

2003/02
0,250
-0,033
0,030

2003/02
0,220
-0,063
0,000

2003/02
0,408
-0,008
-0,018

2003
1.352.690

2004/03
0,016
0,028
0,025

2004/03
-0,009
0,003
0,000

2004/03
-0,001
-0,012
-0,009

2004
1.373.475

12.368.024 12.055.848 11.569.895 11.762.791
12.771.700 12.756.146 12.922.585 13.136.266 13.641.890 14.065.947 14.805.312

2005/04
0,033
0,021
0,024

2005/04
0,009
-0,003
0,000

2005/04
0,047
0,012
0,014

2005
1.488.037

(continuagéo)
2006/05 2007/06
0,028 -0,169
0,034 0,080
0,033 0,024

2006/05 2007/06

-0,005 -0,193
0,002 0,056
0,000 0,000

2006/05 2007/06

0,037 0,201
-0,008 -0,026
-0,002 0,027

2006 2007

1.588.575 1.640.839

12.153.852 12.477.372 13.164.473

(continua)
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(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - 32.943 16.878
Convencional - 441.312 395.742
TOTAL - 476.185 412.675
(Eit - Ei0) / (In Eit - In EiO) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura
1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - -454.277 -62.731
Convencional - 667.485 109.520
TOTAL - 0 0
(Eit - EiO) / (In Eit - In EiO) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade
1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - -204.700 -32.484
Convencional - 59.575 32.308
TOTAL - 66.154 46.558
DECOMPOSIGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)
1998/97 1999/98
Efeito atividade 474.255 412.620
Efeito estrutura 213.209 46.789
Efeito intensidade -145.125 -176
Variacao total 542.339 459.233

2000/99

13.986
406.686
420.732

2000/99
-56.558
106.715

0

2000/99
-35.764
56.651
70.984

2000/99
420.672
50.157
20.887
491.715

2001/00

11.283
356.973
368.260

2001/00
19.705
-38.671
0

2001/00
-14.571
-602.399
-635.940

2001/00
368.257
-18.966
-616.970
-267.680

2002/01

15.040
341.097
356.534

2002/01
649.561
-1.971.931
0

2002/01
-367.980
1.318.658
-372.089

2002/01
356.137
-1.322.370
950.678
-15.554

2003/02

30.193
359.865
391.186

2003/02
217.749
-749.217
0

2003/02
404.451
-96.601
-224.747

2003/02
390.058
-531.468
307.850
166.439

2004/03

34.297
293.536
327.833

2004/03
-12.750
36.001
0

2004/03
-762
-136.642
-114.152

2004/03
327.833
23.251
-137.404
213.681

2005/04

33.945
283.843
317.794

2005/04
12.946
-35.705
0

2005/04

67.672
142.923
187.830

2005/04
317.788

-22.760
210.595
505.624

(continuagéo)
2006/05 2007/06
50.269 38.615
402.572 306.558
452.847 345.174
2006/05 2007/06
-7.309  -310.846
19.363 719.617
0 0
2006/05 2007/06
57.578 324.496
-98.415  -339.074
-28.789 394.191
2006/05 2007/06
452.841 345.172
12.054 408.771
-40.838 -14.578
424.057 739.365
(fim)
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2.6. Regiao Centro-Oeste

CONSUMO RESIDENCIAL "Ei" (MWh)

2000
347.748
5.635.384
5.983.132

2000
309.228
2.405.095
2.714.323

2000
0,114
0,886
1,000

2000

93,7
195,3
183,7

2000/99
-534.468
753.352
218.884

2000/99
-0,931
0,144

1997 1998 1999
Baixa Renda 1.376.028 1.416.435 882.216
Convencional 3.819.464 4.121.256 4.882.032
TOTAL 5.195.492 5.537.691 5.764.248
NUMERO DE CONSUMIDORES "Qi" (Unidades)

1997 1998 1999
Baixa Renda 1.010.296 1.184.829 747.226
Convencional 1.340.088 1.269.470 1.830.859
TOTAL 2.350.384 2.454.299 2.578.085
CONSUMIDORES POR CATEGORIA DE CONSUMO (S =Qi/ Q)

1997 1998 1999
Baixa Renda 0,430 0,483 0,290
Convencional 0,570 0,517 0,710
TOTAL 1,000 1,000 1,000
CONSUMO POR CONSUMIDOR (I = Ei/ Qi) (kWh/més)

1997 1998 1999
Baixa Renda 113,5 99,6 98,4
Convencional 237,5 270,5 222,2
MEDIA 184,2 188,0 186,3
VARIACAO CONSUMO RESIDENCIAL (Eit -Ei0) (MWh)

1997/96 1998/97 1999/98
Baixa Renda - 40.407 -534.219
Convencional - 301.792 760.776
TOTAL - 342.199 226.557
(In Eit - In EiO)
1997/96 1998/97 1999/98

Baixa Renda - 0,029 -0,473
Convencional - 0,076 0,169
TOTAL - 0,064 0,040

0,037

2001
371.054
4.845.839
5.216.893

2001
404.570
2.469.337
2.873.907

2001
0,141
0,859
1,000

2001

76,4
163,5
151,3

2001/00
23.307
-789.545
-766.238

2001/00
0,065
-0,151
-0,137

2002
697.922
4.591.375
5.289.296

2002
1.042.016
1.990.445
3.032.461

2002
0,344
0,656
1,000

2002

55,8
192,2
1454

2002/01
326.867
-254.464
72.403

2002/01
0,632
-0,054
0,014

2003
953.251
4.660.243
5.613.494

2003
1.134.761
2.026.917
3.161.678

2003
0,359
0,641
1,000

2003

70,0
191,6
148,0

2003/02
255.330

68.868
324.198

2003/02
0,312
0,015
0,059

2004
811.563
5.079.047
5.890.610

2004
974.429
2.347.325
3.321.754

2004
0,293
0,707
1,000

2004

69,4
180,3
147,8

2004/03
-141.688
418.804
277.116

2004/03
-0,161
0,086
0,048

2005
820.835
5.394.997
6.215.832

2005
977.994
2.466.333
3.444.327

2005
0,284
0,716
1,000

2005

69,9
182,3
150,4

2005/04

9.273
315.950
325.223

2005/04
0,011
0,060
0,054

2006
880.559
5.610.860
6.491.419

2006
1.042.921
2.535.580
3.578.501

2006
0,291
0,709
1,000

2006

70,4
184,4
151,2

2006/05

59.724
215.863
275.587

2006/05
0,070
0,039
0,043

2007
870.903
5.890.318
6.761.221

2007
1.019.221
2.684.030
3.703.251

2007
0,275
0,725
1,000

2007

71,2
182,9
152,1

2007/06

-9.656
279.458
269.802

2007/06
-0,011
0,049
0,041
(continua)
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In (QUQO)

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (Sit/Si0)
Baixa Renda
Convencional
TOTAL

In (lit/1i0)
Baixa Renda

Convencional
TOTAL

1997/96

1997/96

1997/96

1998/97
0,159
-0,054
0,043

1998/97
0,116
-0,097
0,000

1998/97
-0,130
0,130
0,021

1999/98
-0,461
0,366
0,049

1999/98
-0,510
0,317
0,000

1999/98
-0,012
-0,197
-0,009

2000/99
-0,882
0,273
0,051

2000/99
-0,934
0,221
0,000

2000/99
-0,049
-0,129
-0,014

2001/00
0,269
0,026
0,057

2001/00
0,212
-0,031
0,000

2001/00
-0,204
-0,177
-0,194

2002/01
0,946
-0,216
0,054

2002/01
0,892
-0,269
0,000

2002/01
-0,314
0,162
-0,040

FORMULA GERAL DO CONSUMO RESIDENCIAL - AGREGANDO OS EFEITOS Q, S e |

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

1997

1.376.028
3.819.464
5.195.492

1998
1.416.435
4.121.256
5.537.691

1999
882.216
4.882.032
5.764.248

2000
347.748
5.635.384
5.983.132

2001
371.054

2002
697.922

4.845.839 4.591.375
5.216.893 5.289.296

2003/02
0,085
0,018
0,042

2003/02
0,044
-0,024
0,000

2003/02
0,227
-0,003
0,018

2003
953.251
4.660.243
5.613.494

2004/03
-0,152
0,147
0,049

2004/03
-0,202
0,097
0,000

2004/03
-0,009
-0,061
-0,001

2004
811.563
5.079.047
5.890.610

2005/04
0,004
0,049
0,036

2005/04
-0,033
0,013
0,000

2005/04
0,008
0,011
0,018

2005
820.835
5.394.997
6.215.832

(continuagéo)
2006/05 2007/06
0,064 -0,023
0,028 0,057
0,038 0,034

2006/05 2007/06

0,026 -0,057
-0,011 0,023
0,000 0,000

2006/05 2007/06

0,006 0,012
0,012 -0,008
0,005 0,006
2006 2007

880.559 870.903
5.610.860 5.890.318
6.491.419 6.761.221

(continua)
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(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Qt / QO) - Efeito atividade

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

Baixa Renda
Convencional
TOTAL

Baixa Renda
Convencional

1997/96  1998/97  1999/98
- 60.400 55.520
- 171685  220.977
- 232003  278.022
(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(Sit / Si0)) - Efeito Estrutura
1997/96  1998/97  1999/98
- 162.081  -575.663
- -386.520 1.423.529
- 0 0
(Eit - Ei0) / (In Eit - In Ei0) * In(lit / 1i0)) - Efeito Intensidade
1997/96  1998/97  1999/98
- -182.074  -14.076
- 516.627  -883.731
- 110.106 -51.465

TOTAL

DECOMPOSICAO DO CONSUMO RESIDENCIAL (MWh)

Efeito atividade
Efeito estrutura
Efeito intensidade

Variacao total

1998/97 1999/98
232.085 276.497
-224.439 847.866
334.553 -897.806
342.199 226.557

2000/99

29.564
270.338
302.436

2000/99
-536.090
1.161.803
0

2000/99
-27.942
-678.789
-83.552

2000/99
299.902
625.713
-706.732
218.884

2001/00

20.525
298.828
319.428

2001/00
76.028
-160.946
0

2001/00
-73.247
-927.427
-1.085.667

2001/00
319.354
-84.918
-1.000.674
-766.238

2002/01

27.785
253.338
282.098

2002/01
461.714
-1.270.382
0

2002/01
-162.632
762.581
-209.695

2002/01
281.123
-808.668
599.948
72.403

2003/02

34.174
193.024
227.411

2003/02
35.655
-109.032
0

2003/02
185.501
-15.124

96.787

2003/02
227.198
-73.377
170.377
324.198

2004/03

43.488
240.363
284.038

2004/03
-177.613
473.868
0

2004/03
-7.564
-295.426
-6.923

2004/03
283.851
296.255
-302.991
277.116

2005/04

29.575
189.710
219.291

2005/04
-26.594
69.214
0

2005/04
6.291
57.026
105.932

2005/04
219.286
42.620
63.317
325.223

(continuagéo)
2006/05 2007/06
32.496 30.008
210.269 197.017
242.768 227.033
2006/05 2007/06
22.161 -50.139
-57.913 130.110
0 0
2006/05 2007/06
5.066 10.474
63.507 -47.669
32.819 42.769
2006/05 2007/06
242.766 227.026
-35.752 79.971
68.573 -37.195
275.587 269.802
(fim)
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