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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estimar, empiricamente, as elasticidades preco
e renda da demanda por energia elétrica para a classe residencial brasileira. O
referencial teorico respaldou-se na teoria classica do consumidor com a
incorporacdo de Eskeland e Midksa (2010), conforme apresentado por Silva
(2013), a respeito da inclusdo do conforto térmico na funcdo utlidade do
consumidor residencial. Neste trabalho, foram utilizadas duas bases de dados —
assim, havendo o uso de metodologias distintas — sendo elas: i) a Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF) edicdo de 2017-2018; e, ii) uma base construida
a partir de dados nacionais agregados, no periodo de 1996 a 2020, em
consonancia com a literatura nacional (ANDRADE; LEAO, 1997; SCHMIDT;
LIMA, 2004; SIQUEIRA; CORDEIRO JUNIOR; CASTELAR, 2006). Os
resultados obtidos apresentaram-se de acordo com o esperado pelo modelo
tedrico proposto, no entanto, as magnitudes das elasticidades estimadas foram
superiores as analisadas na literatura nacional referenciada, sendo a
elasticidade renda de 0,50 e preco de -0,49 ao se usar a POF, ao passo que
para as séries temporais, foram estimadas uma elasticidade renda de 0,55 e a
elasticidade preco ndo obteve significancia estatistica suficiente.

Palavras-chave: Microeconomia. Elasticidade. Energia Elétrica.

Classificacao JEL: Q41, D12



ABSTRACT

This work aims to empirically estimate the price and income elasticities of
electricity demand for the Brazilian residential class. The theoretical framework
was supported by the classical consumer theory with the incorporation of
Eskeland and Midksa (2010), as presented by Silva (2013), regarding the
inclusion of thermal comfort in the utility function of the residential consumer. In
this work, two databases were used — thus using different methodologies —
namely: i) the Family Budget Survey (POF) 2017-2018 edition; and, ii) a database
built from national aggregated data, in the period 1996 to 2020, in line with the
national literature (ANDRADE; LEAO, 1997; SCHMIDT; LIMA, 2004; SIQUEIRA;
CORDEIRO JUNIOR; CASTELAR, 2006). The results obtained were in
accordance with what was expected by the proposed theoretical model, however,
the magnitudes of the estimated elasticities were higher than those analyzed in
the referenced national literature, with an income elasticity of 0.50 and a price of
-0.49 per using the POF, while for the time series, an income elasticity of 0.55
was estimated and the price elasticity did not obtain sufficient statistical
significance.

Key words: Microeconomics. Elasticity. Electricity.

JEL: Q41, D12



1. Introducéao

O consumo de energia elétrica divide-se, sobretudo, em trés classes:

residencial, industrial e comercial. No Grafico 1, abaixo, é representado 0s
diferentes niveis de consumo por classes no periodo entre os anos 2000 e 2020,
no Brasil, com base nos dados apresentados pela Eletrobras!. E possivel
observar o crescimento do consumo de energia elétrica da classe residencial

frente as outras classes na economia brasileira.

A taxa média de crescimento anual do consumo de energia elétrica da
classe residencial no periodo de 2000 a 2020 é de 2,9% a.a. 2, tendo aumentado
de 83.614 GWh em 2000 para 148.190 GWh em 2020. Ao passo que 0O
crescimento do consumo total apresentou taxa de 2,2% a.a., crescendo de
307.530 GWh em 2000 para 473.944 GWh em 2020. A titulo de comparacéao, as
taxas do setor comercial e industrial foram, respectivamente, de 2,8% a.a. e 1,2%

a.a.

Gréfico 1: Evolugédo do Consumo por Classes
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Fonte: Elaboragdo do autor com base em dados da Eletrobras (2021).

De acordo com o Gréfico 1, pode-se observar que a classe residencial
aumentou seu consumo de energia elétrica de 2018 a 2020. No entanto, no

mesmo periodo, a classe industrial apresentou queda. Neste periodo, a taxa de

1 Disponivel em: http://www.ipeadata.gov.br/ Acessado em: 1 de set de 2021.
2 Valores calculados a partir dos dados anuais de consumo de energia elétrica da Eletrobras
disponibilizadas pelo Ipeadata.
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crescimento para a classe residencial foi de 2,9% a.a. e a taxa da classe

industrial foi de -0,76% a.a..

A participagdo do consumo residencial de energia elétrica cresce em
relacdo ao consumo total no periodo referenciado. Em 2000, o consumo
residencial representou 27% do consumo, tendo crescido para 31% no ano de
2020. Neste mesmo recorte temporal, a classe industrial passou de 43% para
35% 3.

O crescimento do consumo residencial pode ser explicado por diversos
motivos, dentre eles, 0 aumento do estoque de eletrodomésticos e aparelhos
eletrénicos em posse das familias e 0 aumento de renda nas classes nos ultimos

anos.

Assim, dado o notével crescimento do consumo pela classe residencial, a
relevancia do estudo da demanda por energia elétrica desta classe apresenta-
se como uma ferramenta investigativa importante para o dimensionamento da

capacidade.

1.1 Objetivos

7

O objetivo desta monografia é estimar, empiricamente, a elasticidade
renda e preco da demanda de energia elétrica no Brasil através dos microdados
da Pesquisa de Orcamentos Familiares. Aliado a isso, pretende-se realizar a
estimacdo dessas elasticidades através de dados de consumo de energia
elétrica agregados. Além disso, com base na revisdo bibliografica de pesquisas
anteriores, serdo discutidos os estudos acerca do comportamento geral da

elasticidade renda e preco para o setor residencial.

3 Os dados citados encontram-se sistematizados no Gréfico 7 (ver Apéndice).
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1.2 Organizagéao

Em termos de organizacdo, este trabalho esté estruturado em oito se¢bes
principais, antecedidos por esta introdugédo. Na introducao, foi apresentado o
mercado de energia elétrica no Brasil, a fim de contextualizar o estado atual e as

projecdes dos proéximos anos para este setor.

Na segunda secao, intitulada “O consumo de energia elétrica pelo setor
residencial”, é realizada uma descricdo mais detalhada acerca do mercado de
energia como um todo, evidenciando as particularidades que a classe residencial

POSSUi.

Na terceira sec¢do, com énfase na revisao bibliografica, trata-se sobre os
aspectos tedricos e empiricos sobre o mercado de energia elétrica residencial
brasileiro, respaldados em pesquisas anteriores. Inicia-se com o0s estudos
pioneiros de demanda por energia elétrica para o setor residencial. Em seguida,
toma-se como foco a literatura nacional com o artigo de Modiano (1984), pioneiro
na analise de demanda de energia elétrica para o Brasil. Depois, a revisdo do
artigo de Andrade e Lob&o (1997), que incorpora o estoque de bens de consumo
que utilizam energia elétrica como forma de melhorar a previsdo do consumo.
Nesta sequéncia, o trabalho de Schmidt e Lima (2004) e de Siqueira, Cordeiro
Junior e Castelar (2006) expandiram a analise dos trés autores predecessores.
ApOs a apresentacao da literatura nacional consolidada, € comentado sobre os
trabalhos de Lins (2010) e Silva (2013) que observam o mercado de energia
elétrica através de microdados e incorporam em sua andlise as variaveis sociais
e econdmicas de nivel familiar. Por ultimo, a dissertacdo de mestrado de Ponte
(2018), que abarca a analise de elasticidade para demanda da classe residencial
retomando a andlise de dados agregados.

A guarta sec¢éo trata sobre o modelo tedrico. Nesta se¢éo, sera explicitada
a teoria do consumidor para a caracterizacdo da funcdo demanda com a

inovacao proposta por Eskeland e Mideksa (2010) vista por Silva (2013).

A quinta secao apresenta os aspectos metodologicos deste trabalho que
seguem duas abordagens encadeadas. Na primeira abordagem, € apresentada
uma analise baseada em microdados, conforme a analise de Lins (2010) e Silva

(2013), que utiliza os dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF)

12



aplicando a estimagdo dos coeficientes, orientada pelo método de Minimos
Quadrados em Dois Estagios. Ja na segunda abordagem, € realizada uma
analise de séries temporais para a classe residencial por meio de dados
agregados. Desta forma, acompanhada de uma abordagem metodolégica de
tratamento de séries temporais em consonancia com a literatura nacional

consolidada.

Na sexta secdo, parte-se para a apresentacdo e andlise de dados. Para
isso, coloca-se em andlise os aspectos quantitativos da base de dados a serem
trabalhadas, sendo elas, a Pesquisa de Orcamentos Familiares (2017-2018) e,
posteriormente, uma base que reune dados do mercado de energia elétrica

residencial através de diversas fontes, dentre elas, Eletrobras, IBGE e FGV.

Na sétima secdo, é apresentado os resultados obtidos para ambas as
abordagens, acompanhados por um debate a respeito dos testes realizados e
dos coeficientes encontrados.

Na oitava secéo, por fim, é apresentada a conclusdo desta monografia
tendo em vista comentarios sobre a analise dos resultados estimados e as

observacdes frente a revisao bibliografica, realizada previamente.

E, por ultimo, trata-se sobre as referéncias bibliograficas utilizadas e do
Apéndice que ilustra as estimacbes e as estatisticas complementares dos
modelos.
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2. O consumo de energia elétrica pelo setor residencial

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)%, o
mercado de energia elétrica pode ser dividido em trés setores: 1) producéo; 2)
transmissao; e 3) distribuicdo. O setor produtivo gera a energia elétrica, que é
transportada para os centros de consumo pelo setor de transmissao. A partir do
setor de transmissdo, as distribuidoras conduzem até os locais onde ha o

consumo de energia elétrica final.

Segundo a ANEEL?®, o Sistema Interligado Nacional (SIN) retne os trés
setores da producdo de energia elétrica. Os consumidores conectados a este
sistema podem ser classificados em dois tipos: livres ou cativos. Os
consumidores livres podem comprar lotes de energia elétrica diretamente das
empresas comercializadoras, uma vez que sdo clientes que consomem um
grande volume de energia elétrica. JA 0s consumidores cativos, Ss&o
consumidores de baixo volume, formado principalmente pelos consumidores
residenciais. Por conta disso, a distribuidora € responséavel pelo fornecimento e

distribuicdo de energia.

O artigo de Fugimoto (2010) realiza uma analise da estrutura de tarifas de
energia elétrica. Na presente estrutura tarifaria, h4 um regime tarifario para cada
tipo de consumidor. Para o consumidor cativo, a empresa distribuidora de
energia elétrica é responsavel pelo transporte e o produto. Desta forma, o
consumidor cativo paga a distribuidora a tarifa de uso do sistema (TUSD) e a
tarifa de energia (TE). Quanto ao consumidor livre, este paga a distribuidora local
somente a TUSD, para o custo de transmissdo, e negocia livremente com
empresas comercializadoras a quantidade e preco de energia elétrica que ira

consumir.

Frente as classificagbes apresentadas, identificamos que os
consumidores residenciais, urbanos ou rurais, enquadram-se na classe de
cativos. Portanto, estdo sujeitos a distribuidora local para se conectar ao SIN e

obter a energia que utilizara.

4 Fonte: Por dentro da conta de luz, 7ed, ANEEL, 2016
5 Consulta ao site da ANEEL — www.aneel.gov.br. Acessado em 10 de set de 2021.
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Dentre uma das particularidades do mercado de energia elétrica, é
possivel ressaltar que esta utilidade ndo € um bem de consumo direto, ou seja,
para obter a utilidade provinda da energia € necessario um bem que a consuma.
No caso do consumidor residencial, a utilizagdo de energia elétrica sera derivada
do estoque de aparelhos que consomem eletricidade. Dessa forma, é possivel
fazer uma relagcdo sobre como o aumento dos estoques de aparelhos

eletrodomésticos esta ligado ao aumento do consumo da classe residencial.
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3. Reviséo de Literatura
3.1 Primeiros estudos acerca da elasticidade da demanda por energia elétrica

A extensa revisao de literatura desenvolvida por Taylor (1975) elenca os
estudos pioneiros relevantes sobre a demanda por energia elétrica, no ambito
internacional. Tendo como foco a classe residencial, foi possivel selecionar os

estudos que serdo comentados a seguir.

O estudo pioneiro de analise da demanda por energia elétrica foi realizado
por Houthakker (1951). Neste estudo, 0 autor investiga a demanda da classe
residencial para o Reino Unido no periodo dos anos de 1937 e 1938. A analise
de Houthakker (1951) foi inovadora, pois incluiu uma abordagem de tarifacdo em
duas partes, a tarifa fixa e a tarifa marginal, de acordo com o consumo de energia
elétrica. O seu estudo encontrou a elasticidade preco de -0,89 e renda de 1,17,
bem como a elasticidade cruzada com o preco marginal do gas natural de 0,21
(HOUTHAKKER, 1951).

Os autores Fisher e Kaysen (1962) realizaram um estudo sobre a
demanda de energia elétrica para as classes residencial e industrial para 47
Estados dos Estados Unidos nos periodos de 1946 a 1949 e de 1951 a 1957°.
Os autores foram os primeiros a aplicar uma analise de curto e longo prazo na
estimacdo das elasticidades de renda e preco, também incorporaram em seu
modelo o estoque de “white goods”, que representa os eletrodomésticos da

linha branca para a classe residencial.

Houthakker e Taylor (1970) estimaram as elasticidades da demanda por
energia elétrica para a classe residencial utilizando dados em séries temporais
para o consumo pessoal de no periodo de 1947 a 1964. Os autores utilizaram o
estoque de bens duraveis, ndo-durdveis ou de servicos?, o rendimento domiciliar,
e precos relativos a demanda por energia elétrica. Para auxiliar a explicacao da

variavel de estoques, € realizada uma funcéo que explica o estoque com base

6 Fischer e Kaysen (1962) omitiram os dados de 1950 por conta do efeito que a Guerra da Coréia
causou sobre a demanda por eletrodomésticos da linha branca.

7 Fischer e Kaysen (1962) listam “white goods” como sendo as categorias: geladeira, ferro de
passar roupa elétrico, fogao elétrico, maquina de lavar roupa e aquecedor de agua elétrico.

8 Houthakker e Taylor (1970) utilizaram esta variavel para capturar também o efeito do habito de
utilizacéo de um eletrodoméstico.
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na renda e na depreciagdo, em que esta é assumida se comportar de maneira
exponencial. Em seu trabalho, € obtido que a elasticidade preco e renda de longo
prazo para a classe residencial é de -1,89 e 1,93, respectivamente
(HOUTHAKKER; TAYLOR, 1970).

Seguindo a cronologia da revisdo de literatura de Taylor (1975), com
énfase na classe residencial, destaca-se a tese de doutorado de Wilson (1971).
Neste trabalho, € analisado a demanda residencial por eletricidade bem como a
demanda energética por seis categorias de eletrodomésticos®. A base utilizada
foi em formato de dados transversais (cross section) para os dois casos. O autor
analisou 77 cidades para a analise residencial no ano de 1966. Além desta
amostra, o autor utilizou 83 SMSA’s (Standart Metropolitan Statistical Area)*°

para a analise de eletrodomésticos no ano de 1960.

O modelo apresentado por Wilson (1971) contou com a incorporacao das
seguintes variaveis: a quantidade média de energia elétrica consumida por
domicilio, a tarifa média de energia elétrica para um consumo médio de 500 KWh
por més, a tarifa média de gas natural, a renda média familiar, o nimero médio

de quartos por domicilio, e 0 nimero de dias quentes.

O estudo de Anderson (1973) utilizou dados dos censos norte-americanos
de 1960 e 1970 para analisar a demanda de energia elétrica e gas. A abordagem
proposta por Anderson (1973) pautou-se em duas frentes: primeiramente, foi
realizada uma previsdo para o0 estoque de equipamentos abastecidos por
eletricidade; depois, para prever o consumo de energia elétrica. O modelo de
demanda por energia elétrica contou com as seguintes variaveis: o consumo de
energia elétrica do domicilio, a tarifa de energia elétrica, a tarifa do gas, a tarifa
do gas para aquecimento, o preco do carvao, o pre¢o do gas engarrafado, a

renda do domicilio, o tamanho médio da familia, a parcela de single-detached

9 As categorias de eletrodomésticos sdo: 1) fogdes elétricos; 2) aquecedores de agua; 3)
secadores de roupa; 4) congeladores domésticos; 5) aparelhos de ar condicionado e 6)
aquecedores de ambiente (WILSON, 1971).

10 Medida utilizada pelo United States Office of Management and Budget (OMB) — 6rgdo
responsavel pelo censo nos Estados Unidos para demarcagdo de uma area a ser estudada.
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houses!l, a parcela de casas ndo-urbanas, a temperatura média de dezembro,

e a temperatura média de julho.

Houthakker, Verleger e Sheehan (1973) utilizaram dados anuais em
séries temporais e dados em corte transversal (cross section) para o perido de
1960 a 1971 para analisar a demanda residencial por energia elétrica usando
como base o modelo de Houthakker e Taylor (1970). Os autores utilizaram a
tarifa marginal para o intervalo de 250KWh a 500KWh, e encontraram que a
elasticidade preco e renda de longo prazo é de -1,02 e 1,64, respectivamente
(HOUTHAKKER; VERLEGER; SHEEHAN, 1973).

O estudo de Reiss e White (2005) buscou desenvolver um modelo para
avaliar o efeito de politicas tarifarias alternativas e para estimar como o
consumidor ir4 responder a esta variacao tarifaria. O estudo observou o consumo
de 1.307 domicilios no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, no periodo de
1993 a 1997. O modelo dos autores incluiu a analise de tarifas ndo-lineares e a
analise da heterogeneidade no estoque domiciliar de eletrodomésticos. Neste
sentido, 0 estudo encontrou uma assimetria na distribuicdo da elasticidade da
classe residencial por conta da diferenca em estoques de eletrodomésticos. Ao
especificar separadamente a demanda de eletricidade dos eletrodomésticos, 0s
autores identificaram que o grupo de eletrodomésticos mais acessiveis e comuns
(como geladeiras e lampadas) possuem elasticidades-preco menores do que 0s
eletrodomésticos de consumo intensivo de eletricidade (como aquecedores e

aparelhos de ar condicionado).

11 Este termo ndo possui traducao direta para o portugués, mas refere-se a uma casa que nao
esta ligada a uma estrutura vizinha, ou seja, possui espaco aberto em todos seus lados no seu
proprio terreno.

18



3.2 Estudos de demanda por energia elétrica no contexto brasileiro

O artigo de Modiano (1984) apresenta uma andlise da evolugdo do
consumo e dos precos de energia elétrica por classes de consumidores,
divididas em 1) residencial; 2) industrial; 3) comercial; e, 4) outros. Segundo
Modiano (1984), a relevancia do estudo das caracteristicas de consumo para
cada classe de consumo se d& pela necessidade em delimitar politicas de
dimensionamento da capacidade produtiva de acordo com o crescimento da

economia.

Modiano (1984) estima as elasticidades de curto e longo prazo para o
periodo de 1963 a 1981, utilizando dados anuais. O autor utilizou dois modelos
alternativos para o consumo de energia elétrica, ambos baseados na premissa

de que a oferta € infinitamente elastica.

No primeiro modelo do artigo de Modiano (1984), foi proposto que a

demanda é dada por:

In q; = ag; + a;;Iny + ay; Inp; (1)
a;;>0ea,; <0 i=12,3e4

Em que: q' representa a demanda por energia elétrica da classe i, y
denota a renda real da economia e p' representa a tarifa média real para a classe
consumidora i. Dessa forma, no modelo proposto pelo autor, a,; € ay;

representam as elasticidades renda e preco para a classe i, respectivamente.

Para a proposta do segundo modelo, o artigo de Modiano (1984) descreve

0 seguinte ajustamento parcial do consumo a demanda:

Ing: —Ing'; = 2;(Inqg* —Inq,) (2)
0<A <1 i=1,2,3e4
Onde, g' representa o consumo efetivo de energia elétrica da classe i e

A; 0 coeficiente de ajustamento da respectiva classe.
Ao substituir a equacédo 2 em 1, o autor obtém o segundo modelo:

logq' = Liag; + Aiaq;logy + Aay; logp; + (1 — 4;) Ing, 3)
0<4,<1l,a44;>0e€a,; <0 i=1,2,3e4
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Na equacao 3, de acordo com Modiano (1984), os coeficientes 1;a,; e

A;a,; indicam, respectivamente, as elasticidades renda e preco de curto prazo,

Aidqi i@y . . .
ao passo que % e % representam, respectivamente, as elasticidades renda
—Ai —Ai

e preco de longo prazo para a classe i.

Através desses dois modelos, o autor encontrou evidéncias de que o setor
industrial € o mais sensivel no curto prazo para choques de preco e que o setor
residencial é mais sensivel aos choques de longo prazo. Para as variagfes de
renda, o autor conclui que o setor industrial € o mais sensivel no curto e longo
prazo. Deste modo, as elasticidades estimadas por Modiano (1984) para a classe

residencial foram de -0,40 e 1,13 para preco e renda, respectivamente.

O artigo de Andrade e Lobao (1997) também analisa a elasticidade renda
e preco da demanda residencial de energia elétrica para o Brasil. No artigo, os
autores estimam as elasticidades renda e preco para o periodo de 1963 a 1995
com a finalidade de realizar projecdes para o periodo de 1997 a 2005. Os autores
buscaram ampliar o modelo utilizado por Modiano (1984) ao incorporar a
variacdo do preco dos equipamentos domésticos como variavel explicativa. A
justificativa desta variavel foi feita com o objetivo de aumentar a especificacédo
da funcdo demanda de energia elétrica. Pois, um individuo obtém a utilidade
provinda da eletricidade através de um aparelho que é alimentado por ela. Dessa
forma, o estoque de aparelhos eletrodomésticos estad diretamente ligado a

demanda deste individuo.

O artigo de Andrade e Lob&do (1997) se baseou em trés premissas para a

construcdo da funcdo demanda, sendo elas:

1) A demanda dos consumidores residenciais conectados ao sistema
nacional é efetivamente fornecida. Assim sendo, ndo ha demanda reprimida e a

oferta é infinitamente elastica;

2) No longo prazo, o comportamento da demanda residencial é
influenciado somente pela tarifa energética, pela renda familiar e pelo estoque
domiciliar de aparelhos eletrodomeésticos. Dessa forma, ha expectativa de que

um aumento na tarifa impliqgue em uma reducdo na demanda de energia, e que
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aumentos em renda e em estoque de eletrodomésticos aumentem 0 consumo

energeético residencial.

Desse modo, o modelo proposto por Andrade e Lobé&o (1997):

C, = kPeYPES (4)
K>0,a<0,>0e6>0

Onde, C; € o consumo residencial de energia elétrica no tempo t, P, € a
tarifa residencial de energia elétrica no tempo t, Y; é a renda familiar no tempo t

e E; é o estoque familiar de aparelhos eletrodomésticos no tempo t.

3) Segundo os autores, como o estoque de aparelhos domésticos familiar
sofre depreciacdo e é reposto ou incrementado, 0 estoque pode ser
representado através do preco dos eletrodomésticos (PE;) e da renda familiar
(Y;). Dessa forma, o estoque ird responder positivamente aos aumentos de renda

familiar e negativamente aos aumentos de preco de eletrodomésticos.

Assim:

E, = APE'Y? (5)
A>0u<0ef >0

Ao substituir a equacdo 5 em 4 e aplicar uma funcao logaritmo, temos:
Ct = ¢1 + G2pr + G3Ye + Pape; (6)

Onde, ¢;, p:, y: € pe; sdo, respectivamente os logaritmos de C;, P;, Y; e
PE,. E, também, os coeficientes: ¢, = In(KA%), ¢, =a <0, ¢p3=L+66 >0,e
¢4 = 6.“. < 0.

Desse modo, o coeficiente ¢, representa a elasticidade para a demanda
residencial por energia elétrica em relacdo ao preco de energia, o coeficiente ¢
representa a elasticidade da renda familiar, e o coeficiente ¢, representa a

elasticidade do preco dos eletrodomeésticos.

Andrade e Lobdo (1997) realizaram as estimacées do modelo,
representado pela equacédo 6, através de trés métodos, sendo eles: i) minimos

quadrados ordinarios (MQO); ii) variaveis instrumentais (VI); e, iii) vetor
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autorregressivo (VAR) sob a representacdo de um modelo de corregcéo de erro
(VEC).

Andrade e Lob&o (1997) encontraram resultados significativos para os
modelos de MQO e VI, sendo o melhor, 0 modelo de VI sem o termo constante.
Para a estimacao do modelo de correcao de erros (VEC), obtiveram resultados
fortemente significativos e os residuos ndo apresentaram problemas de

autocorrelacao, normalidade e heterocedasticidade.

Os autores também apontam que existem outras variaveis que afetam a
quantidade de energia elétrica residencial além do nivel de estoques de
eletrodomésticos. E notado que os estoques de eletrodomésticos se expandiram
no periodo analisado pelos autores por motivos como a queda real dos precos,
a estabilizacdo monetaria e a maior facilidade do acesso ao crédito familiar
(ANDRADE; LOBAO, 1997). Os autores encontraram que a elasticidade renda e
preco de longo prazo para a classe residencial de 0,21 e -0,05, respectivamente
(ANDRADE; LOBAO, 1997).

O estudo realizado por Schmidt e Lima (2004) busca estimar, por
cointegragdo, os parametros da funcdo de demanda por energia elétrica atraves
das trés classes consumidoras: industrial, comercial e residencial. Os autores

também realizaram uma projecao para o consumo de 2001 a 2005.

A funcdo demanda por energia elétrica proposta pelos autores é

caracterizada abaixo:

C, = kPayF18s? (7)
k>0,a<0,>08<00>0

Ao aplicar a funcao logaritmo da funcdo demanda, obtém-se:

InC;=Ink+alnP,+BInY;,+6InL; +61InS; (8)

De acordo com os autores: C; € guantidade consumida de energia elétrica
no periodo t, P, € a tarifa do periodo t, Y, € a renda do periodo t. No caso
residencial, a renda utilizada foi o rendimento do trabalhador, ao passo que nos
casos industriais e comerciais foi utilizado o PIB. L, € o pre¢co dos aparelhos

eletrodomésticos para o caso residencial, e para os casos industrial e comercial,

22



a variavel representa os precos de eletrointensivos no periodo t. S; € 0 preco de
um bem substituto a energia elétrica no periodo t. No caso da realizacdo do bem
substituto, os autores, Schmidt e Lima (2004), afirmam que somente o setor
industrial tem a possibilidade de haver um bem substituto. Desta forma, tal

variavel ndo é incorporada nos modelos residencial e comercial.

Sendo assim, as elasticidades da demanda por energia elétrica séo
assumidas por a para a elasticidade-preco, B para a elasticidade-renda, § para
a elasticidade preco do estoque de aparelhos consumidores de eletricidade de
cada setor, 6 é a elasticidade-preco do bem substituto no caso industrial, e, por

fim, k € uma constante.

No estudo de Schmidt e Lima (2004), a metodologia utilizada para a
estimacdo da funcdo demanda foi através do modelo de vetores autor-
regressivos (VAR) para estimacao de vetores de cointegragdo. Assim, 0s autores
obtiveram as elasticidades de longo prazo para o consumo de energia elétrica.
Schmidt e Lima (2004) afirmam que esse tipo de modelagem € o mais apropriado
para esta estimacdo ao se levar em consideracao as variaveis e, também, suas

defasagens.

Os resultados do estudo desenvolvido por Schmidt e Lima (2004) para a
classe residencial foram pouco distintos quando comparados aos trabalhos de
Modiano (1984) e de Andrade e Lob&o (1997). Para a classe industrial e
comercial, houve um resultado superior para a elasticidade renda que vai de
acordo com a ressalva apontada pelo trabalho de Modiano (1984) em sua
premissa de que ha a possibilidade de que a elasticidade seja maior do que um.
Em seu trabalho, Schmidt e Lima (2004) encontraram que a elasticidade renda
e preco de longo prazo para a classe residencial foram de 1,05 e -0,15,

respectivamente.

No artigo de Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006) foi proposto uma
metodologia para adequar previsdes de retomada para o mercado de energia
elétrica do Nordeste frente aos racionamentos de energia elétrica que foram
aplicados a esta regido. Nesse sentido, os autores buscaram estimar as
elasticidades de curto e longo prazo para a demanda por energia elétrica para

as trés classes de consumo: industrial, residencial e comercial.
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Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006) utilizaram-se do modelo

abaixo:
C, = k. PEYFEV PCY (9)

Neste modelo, os autores utilizam C; para representar a quantidade
demanda de energia elétrica no periodo t, P; para a tarifa média realizada no
tempo t, Y; é, para o caso residencial, a renda familiar, E; para o estoque de
aparelhos elétricos no tempo t e PC; € o pre¢o dos bens substitutos da classe

de consumo no tempo ¢t.

Os autores expandiram a andlise do termo de estoque de aparelhos

elétricos através da representacao:
E, = k,PE!'Y? (10)

Para assim, indicar que o estoque domiciliar responda a um impacto
positivo no aumento da renda familiar e negativamente ao aumento do preco dos

aparelhos elétricos.

Apds essa expansio, 0s autores, optaram por incorporar a equacéo 10 na

equacao 9, e aplicar a transformacao em logaritmo para obter a equacao 11:
lnCt = @1 + @2 lnPt + OglnYt + ®4lnPEt + @51nPCt + &t (11)

Onde, os autores representam: ©; = In(k1k,"), 0, = a,0; = +vy6,0, =
yu e 05 =456. Assim, os coeficientes, 0,, 0;, 0, e 0g, iIrdo representar,
respectivamente, as elasticidades preco, renda, preco dos equipamentos

elétricos e preco de bens substitutos.

A partir deste modelo foram realizadas estimacfes pelo método de
minimos quadrados ordinarios (MQQO), minimos quadrados ordinarios de dois
estagios (MQZ2E) e vetores auto-regressivos com representacdo de um vetor de
correcdo de erros (VAR/VEC). As duas primeiras estimacdes foram realizadas
para efeitos de comparacéo de elasticidades, visto que o modelo pelo qual os
autores realizaram a sua previséo foi estimado por VAR/VEC com a introdugé&o
de uma variavel dummy para capturar o efeito do racionamento de energia

elétrica.
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Para a representacéo do modelo de correcao de erros (MCE), os autores

utilizaram a forma:

k
AC; = ay + aAP; + a,AY; + a3 APE, + a,APC, + a5 Z Api—q + agECi_y + & (12)
i=1
Onde EC; indica o termo de correcdo do erro. Nesta especificacdo, os
autores estimaram a dinamica de curto prazo por MQO. Os resultados obtidos
para o modelo VEC foi dentro do esperado pela teoria e os coeficientes do vetor
de cointegracdo foram significativos, o que de acordo com os autores, sugere
gue o sistema tende a se ajustar para o equilibrio longo prazo apés um
determinado choque. Os autores obtiveram resultados que estdo em sinais e
magnitudes alinhados com a literatura acerca do tema com estimacdes

estatisticamente significantes.

A tese de doutorado de Lins (2010) busca analisar a demanda por energia
elétrica através dos microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF)
nos periodos de 2002-2003 e 2008-2009. Com foco no setor residencial-urbano,
a autora propde um modelo que abarca diversas variaveis de controle a fim de
representar os estratos sociais e como estas variaveis influenciam no consumo

de energia elétrica.

Lins (2010) buscou dividir os decis de renda para isolar os efeitos que as
variagbes de caréater social influenciam sobre as quantidades demandadas de
energia elétrica. Lins (2010) conclui que a atual politica tarifaria pode estar
incluindo subsidios as classes que nao o0s necessitam, ao passo que nao incluem

estratos sociais que se obteriam melhor retorno sobre estes subsidios.

Silva (2013) realizou um estudo acerca da demanda por energia elétrica
utilizando os dados da POF 2008-2009. Este trabalho realizou uma estimacéo
utiizando o Método de Regressao Quantilica com Variavel Instrumental
(MQRVI), para estimar as elasticidades de acordo com os decis da distribuicdo
para que seja corrigido o problema de endogeneidade referente a estimacao da

demanda de um bem utilizando-se a tarifa média deste bem.

O modelo tedrico a ser estimado que foi proposto por Silva (2013) se deu

na especificacao abaixo:
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In Ei = BO + Bi In PEi + ,32 In Ri + :B3TBi + ,84_TA1. + U; (13)

Onde, E; representa a demanda por energia elétrica, Py, € 0 preco da
eletricidade, R; representa a renda domiciliar, Ty, e T,, representam a

temperatura média em estacdes frias e das estacdes quentes, respectivamente.

Silva (2013) encontrou que os decis da distribuicdo respondem de
maneira diferente as variacbes de renda e tarifa, deste modo, os individuos
localizados nos extremos da distribuicdo respondem de maneira mais sensivel

as variacdes de preco e renda em seu consumo de energia elétrica.

Dantas, Costa e Silva (2016) buscaram estimar as elasticidades preco e
renda da demanda por energia elétrica para as trés classes de consumo
(residencial, industrial e comercial) utilizando o recorte das regides brasileiras no
periodo de 2000 a 2015. Os autores utilizaram dados em painel e realizaram
uma estimacéao através de painel dinamico utilizando o Método dos Momentos

Generalizados (GMM) na versao de um System-GMM.

Nesse artigo, os autores representaram a funcado de demanda por energia

elétrica atraves da seguinte equacao:
Yo = BoYe—1 + BiTe + BoTBe + B3Ry + BoPr + aZ; + & (14)

Apos a realizacdo de uma transformacéo através de logaritmo neperiano,

0sS autores obtiveram:
InY; =foInY_; +BiInTy + o, InTB+ B3InR + By In P+ aZ; + & (15)

Onde, Y; representa a demanda por energia elétrica no periodo t, Y;_;
representa a demanda por energia elétrica no periodo t — 1, T; representa a tarifa
no periodo t, TB, representa a tarifa do bem substituto (aplicavel somente para
a classe industrial), R; representa a renda da classe no periodo t, P, representa
o preco dos bens que consomem eletricidade no periodo ¢, e, Z; representa um

vetor de variaveis dummies a fim de caracterizar a regido estudada.

O trabalho de Dantas, Costa e Silva (2016) encontrou que a regido Norte
€ a que possui maior sensibilidade ao pre¢o, sendo sua elasticidade-preco

estimada em -0,27. J& a regido Nordeste apresentou a menor sensibilidade ao
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preco e sua elasticidade-preco estimada em -0,15. A regido Sul, segundo 0s
autores, possui a menor elasticidade-renda: 0,04. Ja a regidao Centro-Oeste
possui a maior elasticidade-renda: 0,38. A regido Sudeste apresentou a maior
sensibilidade ao precgo de eletrodomésticos sendo sua elasticidade estimada em
-0,64 e possui a elasticidade-preco de energia elétrica em -0,24.

Uhr, Chagas e Uhr (2017) estimaram a elasticidade preco e renda de curto
e longo prazo da demanda por energia elétrica para a classe residencial
utilizando dados estaduais no periodo de 2004 a 2014. Os autores estimaram a
funcdo demanda de energia elétrica através do Método de Momentos
Generalizados (GMM) seguindo a metodologia proposta por Windmeijer (2005)
com o modelo abaixo representado.

InC, =yInCjt_1 + 1 Inly + o In Py + X;:6 + uyp (16)

Onde, In C; representa o logaritmo neperiano do consumo residencial de
energia elétrica no periodo t para o estado i, Inl;; representa o logaritmo
neperiano da renda familiar per capita deflacionada a partir do indice de Precos
ao Consumidor Amplo (IPCA/FGV) no periodo t para o estado i, In P;; representa
o logaritmo neperiano da tarifa residencial de energia elétrica (KWh) no periodo
t para o estado i, o vetor X;; representa um conjunto de variaveis de controle no
periodo t para o estado i e u;; representa o termo de erro no periodo t para o

estado i.

O trabalho de Uhr, Chagas e Uhr (2017) encontrou elasticidades preco de
longo prazo para a tarifa de energia elétrica variando de -0,61 a -1,47. Para

elasticidades renda de longo prazo os resultados variam de 0,32 a 1,09.

A dissertacdo de Ponte (2018) realizou uma estimacao de elasticidade
para a classe residencial, tomando como referéncia o periodo de 2003 a 2015,
através de um modelo de painel de dados do tipo estatico e dinamico. Ponte

(2018) utilizou dados de concessionarias de energia elétrica.

A metodologia que o autor propds se baseou na construcdo de uma
funcdo para expressar a demanda por energia elétrica, e assim, estimar

empiricamente seus coeficientes.

A funcdo demanda por energia elétrica proposta fora:
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Cie = Bolly' PEX]use (17)
ApGs aplicar o logaritmo, obtém-se:
InCiy =Bo+L1Inly + BoIn Py +yIn X + uy; (18)

Assim, C;; representa o consumo de energia elétrica da classe residencial
(em MWh) pela area de concessao de cada concessionaria i no tempo t, I;;
representa a renda familiar per capita pela area de cada concessionaria i no
tempo t, P;; representa 0 pre¢co da energia elétrica da classe residencial (em
R$/MWh) pela area de cada concessionaria i no tempo t, e X;; representa outras

variaveis de controle.

Dessa forma, os parametros a serem estimados sao: f,,£1,5, € y. As
elasticidades da demanda por energia elétrica na classe residencial séo

representadas por f3;, elasticidade renda, e 3,, elasticidade preco.

A funcdo demanda foi estimada pelo método de painel de dados estaticos
e dinamicos. Ponte (2018) constatou que a demanda da classe residencial em

relacéo ao preco é inelastica no curto prazo e elastica no longo prazo.
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4. Modelo Tebrico

Seguindo a exposicao da literatura nacional e internacional acerca da
elasticidade renda e preco para a demanda por energia elétrica para a classe
residencial, esta secdo foca em propor o modelo tedrico sobre o qual o

consumidor realiza sua escolha de consumo.

Neste presente trabalho, as referéncias tedricas serdo primeiramente
alinhadas ao trabalho de Silva (2013), utilizando a base de Pesquisa de
Orcamentos Familiares trabalhada pela autora exposto nesta secédo, e depois,
sera proposto um modelo que servira de base para a estimacao através de dados
agregados, seguindo de forma mais proxima aos trabalhos de Andrade e Lob&o
(1997), Schmidt e Lima (2004) e Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006) que

sera caracterizado posteriormente na se¢do de Metodologia.

Desse modo, para o modelo de microdados sera seguido o modelo teérico
conforme trabalhado por Silva (2013), para a proposi¢cdo de um modelo que
represente a demanda por energia elétrica pela classe residencial. Assim, a
autora recorreu ao trabalho de Eskeland e Mideksa (2010) para basear sua
proposta metodolégica ao invés da abordagem classica de escolha do

consumidor.

Nesse sentido, a proposta teérica de Eskeland e Mideksa (2010), segundo
Silva (2013), consiste em especificar a utilidade como uma juncao da funcao de

conforto térmico e do consumo dos demais bens conforme exposto abaixo.
Uie = u(Qyt, Cir) (19)

Onde U;; representa a utilidade para o individuo i no periodo t, Q;;
representa um vetor de bens de consumo e servicos para o individuo i no periodo

t, C;; representa o conforto térmico para o individuo i no periodo t.

Silva (2013) descreve que para que seja garantida a condicdo de
convexidade da funcéo utilidade, a taxa marginal de substituicdo entre Q;; e C;
deve ser decrescente. Dessa forma, pode ser assumido que u,(Q;;, Ci;) >0 e
Uy, (Qir, Cir) < 0. Assim, a utilidade marginal sera crescente com o aumento do

consumo em uma taxa de crescimento decrescente, sendo representado pela
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primeira e segunda derivada da funcédo utilidade, respectivamente. Esta

condicdo garantira a existéncia um ponto de maximo.

Em seguida, Silva (2013) descreve a funcao de conforto térmico proposta
por Eskeland e Mideksa (2010):

Cit = f(T' Eit’ Wt’ hl) (20)

Onde: C;; se encontra representado em fungcédo da temperatura exterior T,
E;; representa o consumo energético do individuo i no periodo t e Wy, a
eficiéncia energética do equipamento do individuo i no periodo t, e h; representa

0 isolamento térmico que € uma caracteristica de cada domicilio.

Dessa forma, sera possivel representar o consumo de energia elétrica de
acordo com a temperatura exterior. Assim, se torna possivel capturar o efeito
gue uma mudanca de temperatura pode haver sobre o consumo energético de
equipamentos eletrodomésticos que proporcionam melhor conforto térmico,
como equipamentos de ar condicionado, ventiladores, ou no caso de locais onde

as estacoOes frias sdo mais expressivas, 0 uso de aguecedores de espaco.

Ao explicitar a equacgdo que representa o conforto térmico (20) na forma
de uma equacao Cobb-Douglas, Silva (2013) utiliza;

Cit = CE{'Tgy Taie (21)

Onde: T§,, e T,;f representam respectivamente a temperatura de inverno
e a temperatura de verdo e c = h;(W,)™ é uma variavel que agrega as
caracteristicas domiciliares e fatores referentes ao consumo energético de

eletrodomésticos previamente descritas do individuo i no periodo t.

Neste processo, sera tomada uma abordagem divergente de Silva (2013)
onde é levado em consideracdo o impacto de ambas as estac¢des. Contudo,
neste trabalho, sera considerado somente o impacto que a temperatura de verao
exerce sobre o consumo de energia elétrica. A justificativa se da pela
concentracéo populacional brasileira ser na regido Sudeste e Nordeste, que se
caracterizam por serem locais onde a temperatura meédia dos centros
populacionais néo requerer 0 uso extensivo de equipamentos que geram

conforto térmico nas estacbes frias. Desse modo, somente o impacto da
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temperatura em estagfes quentes serd considerado no modelo teodrico, e
espera-se um efeito positivo sobre o consumo de energia elétrica, ou seja, para
0 aumento de temperatura maxima meédia do periodo € esperado que 0 consumo

energeético per capita seja superior.

Entdo, é assumido que o consumidor gaste sua renda no consumo de
energia elétrica (E;;) e os demais bens (Q;;). Assim, Silva (2013) normaliza o
preco de outros bens e toma Q;; como numerario. E a restricdo orcamentaria do

consumidor sera definida como:
Qit + PEitEit =Ry (22)
Onde: R;; representa a renda do consumidor e Py, , 0 preco da energia
elétrica.

A demanda por energia elétrica residencial é considerada por Silva (2013)
assumir a fungéo de utilidade de elasticidade de substituicdo constante (CES):

aQilt_Y+(1—a) Cilt_y
1-y

Upe = (23)

,emquea € (0,1)

Assim, o problema do consumidor sera maximizar sua utilidade dada a

sua restricdo orcamentaria. Este processo pode ser representado por:
Maximizar Uy, sujeito a Q;; + Py, Ejx = Ry, €m que C; = VEj' Tyt .

Ao realizar a maximizacao de utilidade do consumidor e aplicar o logaritmo

neperiano, e aplicar as substituicdes necessarias, sera obtido:

InEy = Bo+ B InPg, + BoIn Ry + B3Tyie + ¢ + vy (24)

Na equacédo 24, acima, B, representa a elasticidade preco da energia
elétrica e B, representa a elasticidade renda para o consumo de energia elétrica.
O elemento c¢; representa, conforme descrito anteriormente, um vetor de
caracteristicas domiciliares e de seus eletrodomésticos. No entanto, neste
modelo, os dados utilizados estdo em formato de corte transversal e, portanto,
nao serao incorporados em sua forma estrutural. O termo v; € o termo de erro

do modelo a ser estimado. Desse modo, a equacao a ser estimada, sera:
ln Ei = BO + Bl ln PEi + ﬁz ln Ri + B3TAit + vl‘ (25)
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O usual método de estimacédo atravées de Minimos Quadrados Ordinarios
ndo podera ser aplicado nesta situagcdo por contar com a questdo da
simultaneidade relativa a estimacdo da demanda por energia elétrica utilizando
a tarifa média de energia como variavel explicativa. Silva (2013) analisa que a
hipétese de correlagcdo nula entre a variavel explicativa e o termo de erro
estocastico pode estar sendo invalidada e, portanto, os resultados serdo

tendenciosos para a elasticidade preco da demanda por energia elétrica.

Dessa forma, para a estimacédo desta funcao, sera utilizado o Método de
Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E) conforme proposto por Andrade
e Lobdo (1997) com a finalidade de coibir o viés gerado pela estimacao usual
em MQO.
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5. Metodologia

A abordagem metodolégica do presente trabalho baseia-se em duas
frentes. Primeiramente, é apresentado um modelo para estimacdo das
elasticidades renda e preco, utilizando uma abordagem por microdados, tendo
em vista os trabalhos de Lins (2010) e Silva (2013), através da estimacéo pelo
método de Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQ2E). A segunda
abordagem, é referenciada por autores consolidados nas produc¢des académicas

do contexto nacional através dos dados agregados.

5.1 Modelo de microdados

Entender a demanda por energia elétrica através de microdados para a
classe residencial € uma abordagem interessante do ponto de vista da andlise
econométrica. Os microdados permitem realizar um estudo que reflita as
variedades geograficas e demogréficas enfrentadas no nivel familiar (LINS,
2010). Assim, ao abarcar a heterogeneidade presente na amostra, enriquece a

andlise baseada na teoria de preferéncias, conforme exposta na se¢do anterior.

Utilizar uma pesquisa de microdados para um estudo econométrico
também possui desvantagens, pois como a pesquisa utilizada é obtida através
de entrevistas aos individuos, ha a possibilidade de inclusdo de erros nas
respostas dos individuos entrevistados, a omissao ou imprecisao de informacdes
importantes acerca do objeto estudado. Uma desvantagem que € presente em
uma pesquisa de nivel individual € um recorte adequado de uma amostra que
reflita a populac@o a ser estudada. Contudo, existem ferramentas estatisticas

gue permitem que essa desvantagem seja atenuada (IBGE, 2019, p. 31).

Ao estimar uma demanda utilizando como variavel explicativa encontra-
se o0 problema de simultaneidade, pois a escolha do consumidor em maximizar
sua utilidade esta diretamente ligada a tarifa enfrentada por ele. Dessa forma, é
proposto a estimacao pelo Método dos Minimos Quadrados em Dois Estagios
como exposto por Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006).

Seguindo o proposto no trabalho de Silva (2013), foram utilizadas duas

variaveis instrumentais. A primeira, refere-se ao custo de energia elétrica
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enfrentado pelas distribuidoras de energia elétrica. Silva (2013) argumenta que
esta variavel pode ser utilizada como instrumento, pois esta correlacionada com
a tarifa média enfrentada pelo consumidor e de que se trata de um componente
de custo da empresa distribuidora de energia elétrica. Este fator de custo néo é
observado pelo consumidor em sua decisdo de consumo. A segunda variavel

instrumental a ser utilizada sera a tarifa média do ano anterior

Para a estimacdo do modelo de microdados, sera utilizada a
representacao abaixo:

InD; =alnY;+bInP; + cT, (26)
InP; =InCT, +InT_,, (27)

Onde:

D;: representa a demanda por energia elétrica per capita;
Y;: representa a renda per capita;

P;: representa a tarifa média domiciliar;

T,: representa a temperatura maxima média do estado em que o domicilio

se localiza;

CT,: representa o custo de aquisicdo de energia elétrica da empresa

distribuidora;
T_, .: representa a tarifa média estadual do ano anterior.

A equacdo 26 representa a demanda por energia elétrica per capita em
funcdo da renda per capita, da tarifa média e da temperatura maxima do estado.
A equacéo 27 representa a relacdo instrumental que permitira tratar a variavel
endogena tarifa média com as variaveis instrumentais custo de aquisicdo de

energia das empresas distribuidoras e a tarifa média do ano anterior.
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5.2 Modelo de dados agregados

ApOGs a proposicdo de modelos de dados em corte transversal, sera
realizada uma estimacéo para as elasticidades renda e preco de longo prazo
através de dados agregados. Esta etapa € referenciada pelos modelos propostos
por Andrade e Lob&o (1997), Schmidt e Lima (2004) e Siqueira, Cordeiro Junior
e Castelar (2006).

Como a energia elétrica ndo € um bem diretamente consumido, o
individuo que deseja aumentar sua utilidade através dela, necessita de um bem
gue a consuma, portanto, a funcédo de demanda deve levar em consideragéao a
quantidade de bens de consumo domésticos que consomem eletricidade. Assim,
torna-se possivel a introducdo de uma variavel que capture este efeito para

melhor especificar a funcdo demanda.

Deste modo, para a especificacdo da fungdo demanda, em consonancia
com a proposta de Andrade e Lobdo (1997), seréo levantadas trés hipoteses que

devem ser respeitadas, sendo elas:

1) Todos os consumidores conectados ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) — sistema brasileiro que conecta os geradores de energia elétrica aos
consumidores das trés classes — recebem a quantidade demandada por eles.
Dessa forma, o modelo ndo admite que haja demanda reprimida nem que a

oferta de energia seja infinita.

2) A demanda residencial pode ser definida através de uma funcdo cujos
fatores sejam: renda familiar per capita, tarifa média de energia elétrica e do
estoque de aparelhos eletrodomésticos residenciais. Pode-se justificar que a
decisdo de consumo de energia elétrica parte fundamentalmente dessas trés
variaveis, tendo em vista que o consumidor objetiva maximizar sua utilidade dada
sua restricdo orcamentaria. Assim, € dada justificativa para a incluséo da tarifa e
da renda parte para a representacao da restricdo orcamentaria, ja a incluséo do
estoque de eletrodomésticos permite capturar o efeito de que a energia elétrica
ndo € um bem de consumo direto. Sendo, portanto, necessaria a utilizacdo de

uma maquina que consuma energia para gerar utilidade ao individuo.
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Dessa forma, pode-se esperar que 0 consumo de energia elétrica
responda positivamente ao aumento da renda real familiar per capita e do

estoque de eletrodomésticos, e, negativamente, ao aumento da tarifa.

C, = kPeYPES (28)
Emque:K >0,a<0,>0e6>0

Os itens da funcdo demanda seguem definidos: C, representa 0 consumo
per capita de energia elétrica pela classe residencial no periodo t, P, é a tarifa
média residencial para o periodo t, Y; representa a renda per capita no periodo
t, e E, representa o estoque residencial de aparelhos eletrodomésticos no

periodo t.

3) Expandindo a analise do estoque de eletrodomésticos residenciais,
como realizado no trabalho de Andrade e Lob&o (1997), propde-se que o estoque
pode ser definido através da renda familiar per capita e do preco de
eletrodomésticos, pois o0 estoque domiciliar deprecia ao longo do tempo e sua
reposicao esta diretamente ligada a renda familiar. Assim:

E, = APEFY? (29)
Emque:A>0,u<0ef8>0
A partir dessa especificacdo, retomaremos a equacgao 28 e realizaremos

a substituicdo pela equacdo 29. Dessa forma, a nova especificacdo sera dada

pela equacédo 30 abaixo representada:
¢, = KPevf (APEFYE)’ (30)

Tomando-se o logaritmo neperiano para a equacdo 30, obteremos a
equacao 31:

InC, = In(KA®) + alnP, + (B + 80)InY, + Suln PE, (31)

Para tornar as notacbes mais leves, realizaremos as seguintes

renomeacdes: ¢, = In(KA%), ¢, = a, ¢ = B + 50 e ¢, = Su. Deste modo:

lnCt:¢1+¢21npt+¢3lnyt+¢4lnPEt (32)
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De acordo com a especificagcdo proposta, temos a representacéo das
elasticidades da demanda por energia elétrica para a classe residencial na tabela

a sequir:

Tabela 1: Elasticidades

¢, Elasticidade-preco
0B Elasticidade-renda
o Elasticidade-preco dos eletrodomésticos

Sera realizado o teste de Dickey Fuller Aumentado (1979, 1981) para
andlise de estacionaridade da série com e sem a presenca de tendéncia e
constante, bem como os testes de traco e autovalor propostos por Johansen e
Juselius (1990). Pontuado isso, de acordo com os resultados a serem expostos,

sera proposta a metodologia adequada para o tratamento da série.
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6. Dados
6.1 Fonte e critérios de tratamento

Apresentada a proposta metodologica deste trabalho, serdo tratadas,
separadamente, as duas bases de dados utilizadas para as estimacfes dos
modelos apresentados. Primeiramente, € trabalhada a Pesquisa de Orcamentos
Familiares, baseada em microdados. Depois, séo reunidos dados agregados que

representam o consumo nacional de energia elétrica.

6.2 Pesquisa de Orcamentos Familiares (2017-2018)

A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), trata-se de uma pesquisa domiciliar,
de natureza amostral, cujo objetivo é coletar informacdes a respeito da alocacéo

orcamentéria familiar.

Esta pesquisa analisa, principalmente, a unidade de consumo, que é uma
medida estabelecida pelo IBGE para realizar a andlise dos orcamentos
familiares, que compreende desde um individuo a um conjunto de moradores
que compartiiham o mesmo estoque de alimentacdo na mesma habitacao.

Segundo o IBGE, a unidade de consumo é um termo equivalente ao de “familia”.

Neste trabalho, serd utilizada a edicdo mais recentes da POF a fim de
analisar os fatores que influenciam a demanda por energia elétrica no periodo
de 11 de julho de 2017 a 9 de julho de 2018 (IBGE, 2019).

Na edicdo de 2017-2018 da POF, foram consultadas 52.182 unidades de
consumo reportadas na base de dados “Despesas Coletivas”. Esta base
representa o dispéndio da unidade de consumo, pois busca representar como €
realizada a despesa em bens e servigos que atendem todos os habitantes em
domicilio. Esta base inclui a aquisicédo de bens e utilidades como energia elétrica,

agua encanada e esgoto.

A renda a ser utilizada no modelo de microdados sera a renda familiar per
capita. Para obté-la, sera dividida a renda total familiar pela quantidade de

moradores da mesma unidade de consumo. Para a obter a quantidade de
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individuos pertencentes a mesma unidade de consumo realizou-se o0 cruzamento
da base “Despesas Coletivas” com a base “Despesas Individuais”, utilizando o
localizador de unidade de consumo concatenado com o identificador de unidade
priméria de amostragem — um recorte espacial definido pelo IBGE (2019). Este
caminho se deu porque esta base possui a variavel “cod_informante” que
representa o individuo participante da unidade de consumo. Desta forma, €
possivel relacionar a unidade de consumo a quantidade de informantes e obter

a renda per capita.

Para o célculo da tarifa média de energia elétrica, sera realizada a divisao
entre o valor em reais pago no consumo de energia elétrica e a quantidade final

consumida em kilowatt-hora (kwh) da unidade de consumo.

Conforme descrito na secao intitulada como “Metodologia”, foi proposto o
uso da variavel instrumental que representa o custo de aquisicdo de energia
elétrica enfrentado pelas empresas distribuidoras. Construida através dos dados
disponiveis pela ANEEL, esta variavel expde o custo de energia elétrica arcado
pelas empresas distribuidoras. Este custo incorpora o custo de geracédo de
energia referente ao ano de 2017 de cada distribuidora concessionéria, assim
como, o custo de transmissao da energia elétrica até a chegada desta nas
estacbes das empresas distribuidoras. Depois, € realizado uma ponderacao
através das unidades consumidoras residenciais do mesmo periodo para o
mesmo estado, conforme informacéo obtida pela ANEEL. Assim, é obtido um
custo de aquisicdo médio para o estado que pode ser aplicado como variavel
explicativa da tarifa média no ano de 2017.

Para a variavel de tarifa média do ano anterior, a segunda variavel
instrumental adotada, foi criada com a mesma ponderacéo realizada para a
variavel de custo de aquisicdo, ou seja, através da informacgédo reportada pelas
empresas distribuidoras foi ponderado uma tarifa média estadual referente ao
ano anterior. No entanto, a construcdo desta possui uma diferenca de
abordagem em relacao ao estudo de Silva (2013). A autora utiliza a tarifa média
incluindo a carga tributaria, ao passo que neste trabalho foi utilizada a tarifa
média sem 0s encargos tributarios do setor. Deste modo, obteve-se a tarifa

média de cada estado para a classe residencial no ano de 2016.

39



Os dados referentes a temperatura foram obtidos através do projeto Nasa
Power!?, realizado pela Agéncia de Pesquisas Espaciais Norte Americana
(NASA). Os dados foram obtidos através da preparacdo de um script na
linguagem de programacéo R, em que sao obtidos os dados de temperatura
méaxima e minima diarias georreferenciados pelo sistema do projeto. Na
sequéncia, é feito um cruzamento com a base de georreferenciamento das
cidades brasileiras para obter as temperaturas maximas e minimas diarias de
cada municipio. Para tanto, é realizada uma ponderacdo de acordo com a
populacdo do municipio reportada no ano de 2017 a fim de calcular uma
temperatura média maxima e uma temperatura média minima que represente o

Estado. Feito isso, € identificado a temperatura média maxima e minima do

Estado em que a unidade de consumo se localiza.

Para a construcdo desta varidvel seria possivel uma alternativa a
preparacdo deste script onde poderiam ser utilizadas as temperaturas obtidas
por estacfes meteoroldgicas presentes fisicamente nas cidades. No entanto, sua
cobertura é limitada em relacéo a totalidade do territério nacional por necessitar
de uma estacdo em cada municipio. Assim, a diferenca entre os dois métodos
de coleta se da principalmente em nivel, ou seja, as temperaturas reportadas
variam em mesma intensidade, porém reportam niveis diferentes devido ao

método de coleta de dados.

6.2.1 Estatisticas Descritivas

A Tabela 2 abaixo, explicita como é concentrado o consumo entre as
classes socioecondmicas. A tabela foi calculada a partir dos dados de consumo
da base “Despesa Coletiva” da POF 2017-2018, tendo realizado o tratamento
exposto na secédo 6.2.1. Na Tabela 2, a linha “Consumo” indica a demanda
realizada do domicilio consultado. A linha abaixo, intitulada “Parcela”, indica a
porcentagem em relacdo ao total reportado pela pesquisa. O consumo em
relacéo ao total compara como o consumo per capita de cada classe se compara

ao consumo per capita do total de individuos consultados, assim, permitindo

12 Disponivel em: https://power.larc.nasa.gov/ Acessado em: 10 de set de 2021.
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observar as diferencas do consumo per capita entre classes socioeconémicas

propostas pelo IBGE.

Tabela 2: Concentragéo do consumo

Concentragdo do Consumo Através das Classes Socioecondmicas

Total Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
Consumo (kwh) 8.951.956 533.656 1.088.430 3.105.881 2.649.054 1.574.935
Parcela 100% 6% 12% 35% 30% 18%
Domicilios Consultados 51.617 1.476 3.812 14.847 17.743 13.739
Parcela 100% 3% 7% 29% 34% 27%
Populagédo Consultada 114.512 3.779 9.977 37.885 38.461 24.410
Parcela 100% 3% 9% 33% 34% 21%
Consumo per capita 78,17 141,22 109,09 81,98 68,88 64,52
(kwh/pop)
Consumo em relagdo 100% 181% 140% 105% 88% 83%
a média total

Fonte: Pesquisa de Orgamentos Familiares (2017-2018), Elaboragéo Propria

A Tabela 3, abaixo, apresenta uma analise da concentracao da renda para

0 recorte de classes socioecondbmicas.

Tabela 3: Concentragcédo da Renda

Concentracdo da Renda Através das Classes SocioeconOmicas

Total Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E

Renda Total Domiciliar o) 654 651 51350446 49.000.936 85970212 49.033.911 17.269.346

(R$)
Parcela 100% 20% 19% 34% 19% 7%
Renda per capita 220610 1358837  4911,39 226924 127490 707,47
Renda em relagao a 100% 616% 223% 103% 58% 32%
média total

Fonte: Pesquisa de Orgamentos Familiares (2017-2018), Elaboragédo Prépria

Para os dados que seréo analisados no modelo de microdados, a Tabela
4 representa as estatisticas descritivas:

Tabela 4: Estatisticas descritivas para microdados

Estatisticas descritivas

Média Mediana Maximo Minimo Desvio Padréo
Demanda PC (KWh/pop) 90,6298 70,0000 1640,0000 2,8571 81,0143
Renda PC 2455,6601 1539,9500 336445,4800 5,2850 4357,3170
Tarifa Média 0,7210 0,7103 6,6667 0,0400 0,2595
Tarifa Média Estadual do
ano anterior (RE/KWHh) 0,4537 0,4517 0,5237 0,2836 0,0401
Custo de aquisi¢éo de
energia elétrica (R$/KWh) 0,1945 0,1979 0,2387 0,1436 0,0180
Temperatura Maxima 28,9905 29,4004 33,8320 23,8434 2,6423
Média (°C)
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6.3 Dados agregados

Para a segunda abordagem, alinhada com a literatura brasileira
consolidada no campo, serdo reunidos dados agregados para representar o
consumo de energia elétrica no cenario nacional. Serdo utilizados, em
periodicidade anual, uma amostra que ira cobrir o recorte temporal de 1996 a
2020. Os dados de consumo de energia elétrica e a tarifa média de energia
elétrica da classe residencial foram reportados pela Eletrobras e obtidos através
de consulta ao sistema do Instituto de Pesquisa Econdmica (Ipeadata). Os dados

de PIB e populacao foram obtidos pelo IBGE.

Nesse sentido, a base a ser utilizada para a estimagédo é composta pelas

seguintes variaveis:

D,: Consumo de energia elétrica per capita (em KWh/pop), obtido pela
divisdo do consumo reportado pela Eletrobras e a estimativa populacional por
ano do IBGE.

Y;: Produto Interno Bruto per capita, reportado pelo IBGE nominalmente,
e deflacionado para precos de 1996 pelo Indice Geral de Precos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI).

P,: Tarifa média de energia elétrica arcada pela classe residencial,

reportado pela Eletrobras e deflacionado pelo IGP-DI para precos de 1996.

PE,: Preco de eletrodomésticos, em indice, obtido pelo indice de Precos
ao Produtor Amplo — Disponibilidade Interna (IPA-DI) reportado pela FGV e
composto para gerar o indice anual e deflacionado para precos 1996 pelo IGP-
DI.

Em seguida, sdo apresentados os graficos que representam as variaveis

que seréo utilizadas apos o tratamento acima mencionado.
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Gréfico 2: Demanda por energia elétrica per capita

Demanda por energia elétrica per capita
(MWh/pop)

Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da Eletrobras e IBGE.
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Grafico 3: Tarifa média real de energia elétrica para a classe residencial.

Tarifa média real de energia elétrica para classe
residencial (R$/MWh)

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados da Eletrobras e IBGE,
deflacionada pelo IGP-DI.
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Gréfico 4: PIB real per capita
Produto Interno Bruto Real per capita (R$/pop)
Fonte: Elaborag&o propria com base em dados do IBGE, deflacionado
pelo IGP-DI.
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Gréfico 5: indice de preco real de eletrodomésticos

indice de preco real de eletrodomésticos
Fonte: Elaboracéo propria com base em dados do IPA-DI/FGV
deflacionado pelo IGP-DI.
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A fim de ilustrar a variacdo das séries utilizadas, foi preparado o Grafico 6
que assume o valor inicial 100 para todas as séries, e indica a variacdo ano a
ano que a série sofre, para que desse modo seja possivel visualizar o

comportamento das variaveis quando iniciadas do mesmo nivel.
Gréfico 6: Variaveis por indice

Variaveis por indice (1996 = 100)
180
160
140
120
100
80
60

40 —
20

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

==[emanda e=—=Tarifa e==RendaPC =—PE

6.3.1 Estatisticas descritivas

Abaixo, sdo indicadas as estatisticas descritivas para os dados em
formato agregado, onde os dados monetéarios ja se encontram deflacionados

para o ano base de 1996.
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Tabela 5: Estatisticas Descritivas para dados agregados.

Tabela descritiva

Média Mediana Maximo Minimo Desvio Padréo
Demanda PC 546,2757 508,9299 715,2163 415,8315 98,5757
(KWh/pop)
Tarifa Média Real
(RSIKWh) 0,1008 0,0991 0,1198 0,0746 0,0123
Renda Real PC 5722,9483 5566,2950 7148,1242 4238,5251 858,3829
Preco dos
Eletrodomésticos 62,9167 60,7360 100,0000 36,4390 18,3436
(indice)

45



7. Resultados
7.1 Resultados: modelo de dados transversais

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da estimacdo para o
modelo em microdados obtidos pela POF. Os resultados foram obtidos através
da estimacgédo dos coeficientes do modelo proposto (equacdes 15 e 16) pelo
método de Minimos Quadrados em Dois Estagios, e utilizando as variaveis
instrumentais custo de aquisicdo de energia e tarifa média no ano anterior como

proposto por Silva (2013).

Previamente a estimacdo do método de Minimos Quadrados em Dois
Estagios (MQ2E), é importante analisar o grau de explicacdo que as variaveis
instrumentais possuem sobre a variavel instrumentada. Neste caso, € estimado
pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios um modelo cuja variavel
explicada é o consumo de energia elétrica per capita através das variaveis
explicativas de custo médio de aquisicdo de energia elétrica por Estado e a tarifa
média de energia elétrica da classe residencial no ano anterior, que fora

ponderada por Estado conforme descrito na se¢éo de Dados.

Os resultados para o primeiro estagio, representados abaixo na Tabela 6,
apontam coeficientes em sinal e magnitude de acordo com o esperado, ou seja,
para um aumento da tarifa em um periodo anterior, ha um aumento esperado da
tarifa média calculada pela POF, ao passo que para um aumento do custo médio
de aquisicdo, ha um aumento na tarifa média experienciada pela classe
residencial. Em relacdo a magnitude dos coeficientes, era esperado que a
elasticidade da tarifa do ano anterior fosse superior a do custo de energia. A
intuicdo desta comparacao parte do principio de que um aumento do custo sera
repassado em menor magnitude por ndo ser o Unico componente de custo das
empresas distribuidoras, pois além do custo da energia gerada, ha também o
custo de transmissdo entre a empresa geradora e a empresa distribuidora,
conforme explicado na secédo 2. Ambos os coeficientes estimados podem ser

aceitos ao nivel de significancia de 1%.
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Tabela 6: Analise de Variaveis Instrumentais

Estimacéo de Variaveis Instrumentais

Variaveis Coeficient

(Em logaritmo natural) oefcientes
i Adi 0,7026
Tarifa Média (t-1) 0.0175)
Ad]i 0,2670
Custo Médio 00175

Dessa forma, ap0s a analise das variaveis instrumentais estarem
alinhadas com o esperado, pode-se realizar a estima¢éo pelo método de MQ2E.
Os coeficientes estimados encontram-se reportados na tabela 7, abaixo. As
variaveis de renda per capita e tarifa média foram transformadas para logaritmo
neperiano, bem como a variavel explicada, o consumo de energia elétrica per

capita.

Tabela 7: Coeficientes - Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQ2E)

Método de Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQ2E)

Variaveis Coeficientes

. 0,5043

Renda per capita (0,0025)

. g -0,4935

Tarifa Média (0,0346)

. 0,0112

Temperatura Maxima (0,0009)
R2 0,877

R2 ajustado 0,875

Os resultados obtidos para a estimacdo em MQZ2E esta em consonancia
com o esperado pelo modelo tedrico, assim, as elasticidades renda e preco com
sinais positivo e negativo, respectivamente. O coeficiente associado a
temperatura média maxima também, pois espera-se que o0s Estados com
maiores temperaturas maximas tendem a influenciar um consumo energético per
capita superior. Os trés coeficientes estimados podem ser aceitos ao nivel de

significancia de 1%.
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7.2 Resultados: modelo de dados agregados

Para a analise de presenca de raiz unitaria foi realizado o teste de Dickey
Fuller Aumentado — ADF (1979, 1981). Assim, apos ter sido aplicado a
transformacao por logaritmo nas variaveis analisadas, foi testado a presenca de
raiz unitaria onde a hipétese nula é de que a série possui uma raiz unitaria. Caso
seja rejeitada a hipétese nula, pode-se concluir que a série ndo é estacionaria.
A tabela abaixo retne os resultados dos testes aplicados:

Tabela 8: Testes Dickey Fuller

Variavel Termos da equacgéo Defasagens Estatisticat - Valor Critico
quac 9 ADF 5% 1%
InD Costante, tendéncia e dummy de 1 4973 4,860 5348
quebra estrutural
InP Constante e tendéncia 6 3,642 3691 -4572
InYy 0 -1,038 -2,992 3,738
Constante
In PE 5 -3,664 -3,674 -4,533

Constante e tendéncia

Desta forma, anélogo ao trabalho de Schmidt e Lima (2004), podemos
admitir que o critério de escolha dos termos da equacado foi a significancia
estatistica. Assim, caso a hipétese nula em que a tendéncia tem capacidade
explicativa ndo seja rejeitada, o teste de Dickey Fuller admitira constante e
tendéncia. Nesse sentido, a varidvel dummy de quebra estrutural — a fim de
representar o racionamento do ano de 2001, como fora analisado no artigo de
Siqueira, Cordeiro Junior e Castelar (2006) — obteve o mesmo tratamento,
seguindo assim o trabalho de Perron (1989) na adaptacao do teste de Dickey

Fuller em séries com choques estruturais.

Em seguida, conforme aplicado no estudo de Schmidt e Lima (2004) para
definir o melhor nimero de defasagens, foi inicialmente considerado o critério de
informacédo Akaike limitado a 6 defasagens. Depois, foi testado reduzir as
defasagens até que a ultima considerada tenha um coeficiente significativo em
10%.

A série da demanda, transformada por logaritmo neperiano, obteve maior
nivel de especificacdo com a presenca de tendéncia. No entanto, ndo é possivel

rejeitar a hipotese nula de presenca de raiz unitaria a 5% quando nao €
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considerado a presenca de quebra estrutural. Contudo, ao utilizar a melhor
especificacao para o teste, somente nao se rejeitaria a hipétese nula ao nivel de
significancia de 1%. Desse modo, pode ser considerada estacionaria ou nao,
pois ficara a critério subjetivo de analise. Nas séries transformadas por logaritmo,
preco médio real de energia elétrica, renda real per capita e preco de
eletrodomésticos nao foi possivel rejeitar a hipdtese nula de néo

estacionariedade ao nivel de significancia de 5%.

Os artigos de Andrade e Lobdo (1997) e Siqueira, Cordeiro Junior e
Castelar (2006) nao rejeitaram a hipétese nula em que as séries possuiam raiz
unitaria a 5% para nenhuma variavel, no entanto, Schmidt e Lima (2004)
identificaram que a série transformada para logaritmo do consumo de energia
elétrica ndo seria estaciondria ao nivel de significancia de 5% como fora
encontrado no presente trabalho. Diante disso, prossegue-se de acordo com 0
trabalho de Schmidt e Lima (2004) em que foi realizada a analise das variaveis

em primeira diferencga.

Tabela 9: Analise em primeiras diferencas.

Estatisticat- Valor Critico

Variavel Termos da equacgéo Defasagens ADF 506 1%
InD Costante e dummy de quebra estrutural 0 -7,103 -4,444 -4,949
InP Constante 4 -3,163 -3,030 -3,832
InY Constante 0 -2,667 -2,998 -3,753

InPE Constante 6 -3,359 -3,052 -3,89

No resultado do teste ADF nas primeiras diferencas, a série transformada
por logaritmo neperiano do consumo de energia elétrica € estacionaria em
primeira diferenca ao nivel de significancia de 1%, ao passo que a série de preco
meédio da energia elétrica e precos de eletrodomésticos com o0 mesmo tratamento
aplicado a série de consumo — transformacéo logaritimica — obtém-se que seria
rejeitada a condicdo de ndo estacionariedade somente ao nivel de significancia
de 5%.

A variavel renda real per capita, transformada por logaritmo, através do
teste ADF em primeira diferenca admitiria rejeicdo da hipotese nula caso seja
considerada com o nivel de significancia de 10%. No entanto, € importante
ressaltar que as séries consideradas neste trabalho sdo menores se comparado

aos trabalhos aqui relacionados. Dessa forma, ha a possibilidade de que seja
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identificada a raiz unitéria para o teste desta amostra e que ao se utilizar uma
amostra mais ampla obtém-se o resultado divergente em que sao estacionarias
em primeira diferenca. Logo, conforme argumentado no trabalho de Schmidt e
Lima (2004), as séries econdmicas utilizadas neste trabalho, em geral, possuem
ordem de integragdo igual a um. Nesse sentido, é possivel verificar o resultado

do teste multiequacional de Johansen para cointegracao.

Tabela 10:Critérios de Informacao para especificacdo de defasagem.

Critério de Informacgao

Tendéncia da série: Semtendéncia Sem tendéncia Linear Linear Quadratica
. ~ Sem Intercepto Com Intercepto Com Intercepto Com Intercepto Com Intercepto
Caracterizacéo o o . A .
Sem tendéncia Sem tendéncia Sem tendéncia Com tendéncia Com tendéncia

Log Likelihood

Defasagem
0 166,09 166,09 175,86 175,86 179,71
1 177,27 185,67 195,44 195,44 198,40
2 186,87 196,84 206,24 206,32 208,86
3 192,05 206,37 209,36 212,42 214,95
4 192,70 209,43 209,43 215,53 215,53

Critério de Informacéo Akaike

Defasagem
0 -12,19 -12,19 -12,71 -12,71 -12,70
1 -12,47 -13,15 -13,76 -13,67 -13,67
2 -12,62 -13,34 -14,02 -13,84 -13,89
3 -12,36 -13,39 -13,57 -13,58 -13,72
4 -11,70 -12,85 -12,85 -13,05 -13,05

Critério de Informacéo de Schwarz

Defasagem
0 -10,60 -10,60 -10,93 -10,93 -10,72
1 -10,50 -11,12 -11,60 -11,44 -11,29
2 -10,24 -10,87 -11,44 -11,17 -11,12
3 -9,59 -10,47 -10,60 -10,46 -10,55
4 -8,52 -9,48 -9,49 -9,48 -9,48

No intuito de definir as defasagens a serem utilizadas para melhor
especificacdo para o teste, foram realizados os testes de critério de informacéao
e foi considerado o resultado mais parcimonioso. Desse modo, pelo critério
Akaike seriam utilizados duas defasagens e um modelo com tendéncia linear da
variavel em nivel com intercepto. No entanto, de modo mais parcimonioso, 0
menor valor para o critério de Schwarz ocorreu no modelo linear com intercepto,

sem tendéncia no vetor auto-regressivo, com apenas uma defasagem.
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Tabela 11: Teste de Cointegracao de Johansen

Teste de cointegracéo de Johanesen

Teste do Trago

Hipotese Nula Estatisitca do teste ~ Valor critico (95%) Autovalor P-valor
r=0 59,49 47,85 0,829 0,003
r<1 18,9 29,80 0,439 0,050
r<2 5,59 15,50 0,201 0,743
r<3 0,44 3,84 0,019 0,505

Teste do Trago

Hipo6tese Nula Estatisitca do teste  Valor critico (95%) Autovalor P-valor
r=0 40,59 27,58 0,829 0,001
r<1 13,31 21,13 0,439 0,425
r<2 5,15 14,26 0,201 0,723
r<3 0,44 3,84 0,019 0,505

Nota: "r" representa o posto de cointegragao

Os testes do traco e do maximo autovalor foram aplicados como
desenvolvido em Johansen e Juselius (1990), e seus resultados indicam que ao
nivel de significancia de 1% em ambos é rejeitada a ndo existéncia de nenhum
vetor de cointegracdo. No entanto, ndo é possivel rejeitar a hipétese que o
méaximo de vetores de cointegracdo € um. Dessa forma, é possivel concluir,
atraves dos testes de ADF e de Johansen, que as séries sdo cointegradas em

ordem 1.

A partir disso, é realizado a estimacado por Fully-Modified Ordinary Least
Squares, como desenvolvido por Phillips e Hansen (1990) e analisado em
Hansen (1992). Este método foi escolhido por gerar um estimador capaz de lidar
com a correlacdo de longo prazo presente na equacgdo cointegrada. Os

resultados sao indicados na Tabela 12, abaixo.

Tabela 12: Coeficientes Estimados - FMOLS

Coeficientes - Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS)

Variavel Coeficiente Estatistica-t P-valor
Tarifa Média -0,107 -0,641 0,529
Renda PC 0,560 4,978 0,000
Preco Eletrodomésticos -0,296 -3,821 0,001
Intercepto 2,410 2,106 0,048
R2 0,900
R2 Ajustado 0,885
Variancia de Longo Prazo 0,003
Soma dose(sg;éiclrsados dos 0,073
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Os coeficientes estimados se encontram com 0s sinais esperados, ou
seja, para um aumento da tarifa média e do preco de eletrodomésticos €
esperado um decréscimo do consumo per capita de energia elétrica, ao passo
que para 0 aumento da renda per capita € esperado um aumento do consumo
de energia. Ademais, os valores encontrados se encontram em alinhamento com

a literatura nacional apresentada na secao referente a Reviséo de Literatura.

No entanto, o nivel de significAncia ao qual poderiamos aceitar o
coeficiente estimado para a tarifa média é de 52,9% e deste modo, ndo é

possivel aceitar a significancia estatistica deste coeficiente.
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8. Conclusao

Este trabalho buscou encontrar evidéncias empiricas acerca dos
determinantes da demanda por energia elétrica na classe residencial no contexto
brasileiro. Para isso, foram utilizadas duas abordagens, uma utilizando uma base
em microdados e aplicando uma metodologia de estimacdo em minimos
quadrados em dois estagios, e a segunda abordagem utilizando uma base de
dados agregados para o consumo de energia elétrica para a classe residencial

brasileira.

A primeira abordagem encontrou resultados superiores a literatura
nacional analisada, em que as elasticidades renda e preco da demanda por
energia elétrica foram estimadas em 0,50 e -0,49, respectivamente, em que
ambas sdo aceitas ao nivel de significancia de 1%. A segunda abordagem
utilizada, baseada na literatura nacional consolidada, obteve resultado
significativo somente para a elasticidade renda, em 0,55, também acima da
literatura, ao passo que o coeficiente estimado em -0,11 para a elasticidade

preco ndo obteve significancia estatistica suficiente.

Os determinantes do consumo energético pela classe residencial sao
inimeros e a multitude de fatores que influenciam a decisdo do consumidor &
vasta. Neste trabalho, objetivou analisar fatores que possam melhor explicar a
decisdo do consumidor residencial brasileiro como a inclusdo da variavel de
temperatura média maxima no modelo de microdados conforme proposto por
Silva (2013), baseada no trabalho de Eskeland e Midksa (2010).

Por fim, reconhecendo a complexidade do tema, convém ressaltar que
diante dos resultados obtidos, a partir de aspectos metodolégicos alinhados com
a literatura nacional, o presente trabalho intentou fomentar didlogos no campo
de estudo da demanda por energia elétrica pelo setor residencial, sobretudo,

visando sustentar as discussdes do ponto de vista de politicas tarifarias do setor.
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Apéndice

Grafico 7: Participagdo no consumo de energia elétrica

Participacdo no consumo de energia elétrica por classes
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Fonte: Elaboracdo do autor com base em dados da Eletrobras (2021).
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