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SINOPSE

O objetivo deste estudo é atualizar as estimativas de elasticidades-preco e renda da
demanda residencial de energia elétrica de curto prazo para o Brasil apos a experiéncia
da pandemia de covid-19, bem como comparar a magnitude desses parametros
socioecondmicos com a de similares encontrados nos demais membros originais do
BRICS (Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul). Para tanto, utilizamos um modelo
de dados em painel cobrindo periodos de dez a vinte anos com frequéncia trimestral e
discriminamos os domicilios em termos de renda, tendo como clivagem o cadastro no
programa do governo federal brasileiro para a concessao de descontos nas contas de
luz, denominado Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE). Os resultados demonstraram a
proximidade das caracteristicas socioeconémicas dos consumidores de energia elétrica
do Brasil em relagcao aos de outros membros do BRICS. Também se evidenciou um
impacto significativo da pandemia sobre o comportamento das familias, em especial,
de baixa renda, que aumentaram a prioridade dos gastos com energia elétrica em suas
preferéncias de consumo.

Palavras-chave: energia elétrica; modelos de dados em painel.

ABSTRACT

The objective of this study is to update the estimates of price and income elasticities of
short-term residential electricity demand for Brazil after the experience of the Covid-19
pandemic, as well as to compare the magnitude of these socioeconomic parameters
with those found in the other original members of the BRICS (Brazil, Russia, India, China,
and South Africa). To this end, we used a panel data model covering periods of 10 to
20 years with quarterly frequency and classified households in terms of income, using
as a dividing line their registration in the Brazilian Federal Government's program for
granting discounts on electricity bills, called the Social Electricity Tariff (TSEE). The
results demonstrated the similarity of the socioeconomic characteristics of electricity
consumers in Brazil to those of other BRICS members. There was also evidence of a
significant impact of the Covid-19 pandemic on the behavior of households, especially
low-income households, which increased the priority of electricity spending in their
consumption preferences.

Keywords: electricity; panel data models.
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1 INTRODUGAO

O acesso a energia elétrica com baixo custo e confiabilidade é essencial para o
desenvolvimento econémico das nagdes e preservagao da qualidade de vida de sua
populacao. A dependéncia cada vez maior por parte das familias de utensilios domés-
ticos e aparelhos eletronicos, cuja relevancia foi exemplarmente atestada durante o
periodo de quarentena por forca da pandemia de covid-19, torna a energia elétrica um
bem cada vez mais indispensavel para a estabilidade socioeconémica e o bem-estar
das comunidades. Isso fez com que o acesso universal a eletricidade fosse con-
siderado um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pela Organizagédo
das Nagdes Unidas (ONU).

A energia elétrica caracteriza-se como um exemplo de bem semipublico, que
mantém a condigcao de excludibilidade, mas ndo a de rivalidade, gerando assim
externalidades positivas que podem ser potencializadas pela regulagao estatal, ao
mesmo tempo que preserva condi¢Oes para a eficiéncia de seu suprimento pelo setor
privado (Keppler, Quemin e Saguan, 2022; Mulder, 2023). Especificamente, a distribui¢édo
da energia elétrica constitui um tipico monopélio natural, uma vez que seria extremamente
dispendioso e ineficiente a construgao de infraestruturas redundantes para atender
as unidades consumidoras, de modo a ampliar a concorréncia nesse mercado. Isso
resulta em um grande poder de mercado para as empresas que atuam no setor, que,
na auséncia de regulagao, poderiam adotar praticas ineficientes e oportunisticas
em detrimento do consumidor. Outros fatores, como as externalidades de rede e a
dependéncia de trajetoria das escolhas tecnoldgicas, em um contexto de forte
assimetria de informacgao e dominancia de custos fixos por for¢a dos elevados volume
e prazo de maturagao dos investimentos, também contribuem para tornar o mercado
de energia sujeito a imperfeigcdes persistentes (Newbery e Stiglitz, 1984; Keppler, 1998;
Joskow, 2022). Essas caracteristicas — aliadas as externalidades positivas do acesso
a energia elétrica, em especial para o bem-estar das familias mais pobres — permitem
que a intervencgao estatal produza resultados superiores aos que seriam alcangados
pela livre competigao.

Em razao desses fatores, o mercado de energia elétrica é usualmente bastante
regulado entre as nagdes do mundo. Essa regulacao se faz ainda mais presente
quando o Estado identifica a necessidade de auxilio aos estratos de mais baixa renda
da populacao para viabilizar o acesso a energia elétrica, uma vez que, para estes, 0
custo de oportunidade em termos da redugcao do consumo de outros bens essenciais
(e.g., alimentagao, vestudrio, transporte) para fazer frente a um aumento na conta de
luz é mais elevado que para os demais consumidores.

6



3229

Esse maior custo de oportunidade se expressa na forma de maiores
elasticidades-preco e renda da demanda por energia elétrica para as familias mais
pobres, que tendem a responder de forma mais rapida e intensa as variagdes per-
cebidas no custo desse servico publico. Dado o carater essencial e ubiquo do uso
desse bem na sociedade, é fundamental que os formuladores de politicas publicas
disponham de parametros consistentes e atualizados para aferir a resposta das
familias em termos de consumo as variagdes de renda e flutuagdes dos pregos no
setor elétrico. E necessario, ainda, investigar se a experiéncia recente da pandemia
de covid-19, que obrigou as familias a permanecerem isoladas por longos periodos
em seus lares, trouxe efeitos permanentes e de magnitude relevante para esses
parametros, justificando a necessidade de sua revisao.

O objetivo deste estudo é atualizar as estimativas de elasticidades-preco e renda
da demanda residencial de energia elétrica de curto prazo para o Brasil apos a expe-
riéncia da pandemia de covid-19, bem como comparar a magnitude desses parametros
socioecondmicos com a de similares encontrados nos demais membros originais do
BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul). Para tanto, utilizamos um modelo
de dados em painel cobrindo periodos de dez a vinte anos com frequéncia trimestral
e discriminamos os domicilios em termos de renda, tendo como clivagem o cadastro
no programa do governo federal brasileiro para a concessao de descontos nas contas
de luz, denominado Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE). O texto se divide em
quatro segoes, além desta introdugao. A segao 2 apresenta um breve comparativo dos
parametros de consumo residencial de energia elétrica entre o BRICS e o restante do
mundo, enfatizando a relevancia econémica do bloco nesse setor. A se¢ao 3 discorre
sobre as diferentes metodologias e conclusdes da literatura acerca da estimacao das
elasticidades-preco e renda da demanda residencial de energia elétrica, apresentando,
além destes fatores, outros como a sazonalidade, os eventos climaticos extremos e a
variagao no prego de bens complementares ou substitutos como o petréleo e o carvao.
A secao 4, a mais extensa do trabalho, detalha as premissas, especificagées e resultados
do modelo empregado para a estimacgao das elasticidades-preco e renda da demanda
residencial de energia elétrica no Brasil, cobrindo o periodo 2003-2024 para as familias
de média e alta renda e 2015-2024 para as de baixa renda inscritas no programa TSEE.
A secao 5 conclui o trabalho, refor¢gando os principais achados em comparagao a outras
estimativas internacionais e tecendo inferéncias concernentes que se mostrem uteis
para o monitoramento e a avaliagao de politicas publicas no Brasil.
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2 CONSUMO RESIDENCIAL DE ENERGIA ELETRICA NO BRICS E
NO MUNDO

Em termos relativos, o conjunto de paises-membros fundadores do BRICS ja responde
atualmente por cerca de um ter¢o do consumo total de energia elétrica para uso
residencial no mundo. A tabela 1 apresenta os dados mais recentes de consumo de
energia elétrica per capita e total de energia consumida por unidades residenciais
desses paises, comparativamente aos dados mundiais.

TABELA 1
Consumo de energia elétrica anual per capita e total para os domicilios urbanos
no BRICS (2022)
Consumo per capita Consymo : Participagdo do consumo res'idencial
(kWh/hab.) total residencial do BRICS noototal mundial
(GWh) (%)
Africa do Sul 3.497 45.889 07
Brasil 2.363 152.771 2,3
China 6.122 1.393.697 20,6
india 1.081 362.029 54
Russia 7.219 181.014 2,7
Mundo 3.427 6.751.420 -

Fonte: EPE (2023); e International Energy Agency (IEA), disponivel em: https://www.iea.
org/countries.
Elaboragcao dos autores.

Os dados da tabela 1T mostram ainda que ha uma grande disparidade no consumo
de energia elétrica por domicilios residenciais entre os membros do BRICS, que apenas
em parte pode ser explicada por diferengas geograficas, climaticas ou mesmo culturais.
Dada sua tendéncia de crescimento estar associada a aquisicao de eletrodomésticos
e bens de uso intensivo em energia, 0 consumo de energia elétrica per capita constitui
uma proxy consistente para avaliar a evolugao da renda e do bem-estar das sociedades.
Os domicilios da China e da Russia ostentam, em média, um patamar superior de acesso
a bens de consumo durdveis que os do Brasil e da india. Contudo, as médias nacionais
escondem profundas divergéncias em nivel regional nessas economias: por exemplo, no
caso brasileiro, as familias das regides Sul e Sudeste possuem um consumo per capita
de energia elétrica da ordem de 3.084 kWh/hab. e 2.739 kWh/hab., respectivamente,
enquanto no Nordeste esse indicador é de apenas 1.516 kWh/hab. (EPE, 2023).
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Na maioria dos paises, a caracteristica estratégica da energia elétrica para o
funcionamento da economia e o bem-estar da populagao justifica um grau mais elevado
de regulagao da sua oferta e demanda por parte do Estado, fazendo uso de instrumentos
como subsidios, tributos e encargos diversos. O propoésito dessas intervengdes no
mercado é incentivar praticas de economia energética e o consumo de fontes geradoras
renovaveis, além de punir desperdicios, desincentivar o emprego de fontes poluentes
e ampliar 0 acesso a energia para as parcelas mais pobres da sociedade e localizadas
distantes das fontes geradoras.

Em grandes economias emergentes como as do BRICS, o emprego de subsidio
cruzado' em servigos publicos é generalizado em nivel setorial e abrange infraestru-
turas reguladas em todas as esferas administrativas, desde municipios/distritos até
unidades provinciais e governo central. Nao obstante seu emprego arraigado no mundo,
esse instrumento de politica publica distorce os pre¢os normais dos servigos publicos.
Caso aplicado sem uma avaliacao criteriosa de custos e beneficios, pode prejudicar a
expansao e manutencgao dos servigos sem atingir o objetivo de acesso justo e equi-
tativo para o bem-estar coletivo. Usualmente, as sinalizagdes incorretas de pregos
produzidas pelos subsidios cruzados sao mais deletérias quando o Estado busca
alcancar diferentes (e por vezes contraditérios) objetivos de politica publica em uma
mesma estrutura tarifaria. No caso especifico do setor de energia elétrica, esse pro-
blema é verificado quando, por exemplo, a estrutura de subsidios cruzados faz uma
discriminagao regional ou setorial de consumidores em vez de adotar um critério de
renda, ou quando incentivos a economia de energia e autogeragao por fontes renovaveis
nas unidades consumidoras acabam favorecendo familias com maior poder aquisitivo,
que sdo aquelas que podem acessar essas tecnologias (e.g., fotovoltaica).

3 ELASTICIDADE-PREGO DA DEMANDA RESIDENCIAL POR
ENERGIA ELETRICA

Alguns fatos estilizados sdo comumente destacados para o mercado de energia elé-
trica em praticamente todas as economias do mundo, o que explica a prevaléncia de
parametros proximos e relativamente estaveis no tempo para esse setor. Em primeiro

1. O subsidio cruzado existe quando alguns consumidores pagam pelo produto (servigo) um prego acima
do custo marginal do servigo, a fim de que o prego para outros clientes seja fixado abaixo do custo
marginal. Constitui, portanto, uma transferéncia de renda dos primeiros para os uUltimos. Usualmente,
monopdlios naturais regulados pelo Estado, tais como a energia elétrica, 4gua e saneamento bdsico e
transporte publico, possuem mecanismos de subsidio cruzado em sua estrutura tarifaria, pois, de outro
modo, o custo marginal do servigo seria repassado integralmente aos consumidores mais pobres e com
mais dificuldade de acesso as infraestruturas, onerando-os em demasia.
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lugar, trata-se de um bem que ndo pode ser armazenado em grande quantidade sem
elevados custos, o que inviabiliza estoques descentralizados para protegao contra
flutuacdes de precos (hedge) por parte de operadores do mercado. Em segundo, também
em decorréncia dessa primeira caracteristica, a produ¢cao do bem se da no mesmo
momento do seu consumo (aquisi¢do), exigindo a formacgao de contratos de longo
prazo para diminuir a assimetria de informacao de modo a garantir o retorno dos inves-
timentos em capital fixo, que possuem grande volume e longa maturagao. Em terceiro,
ao mesmo tempo que a eletricidade é um bem essencial cuja demanda tende a ser
inelastica em relagdo ao prego, devido as exigéncias regulatorias o ofertante ndo tem
capacidade de recusar suprir a demanda mesmo quando o prec¢o nao é suficiente para
repor seus custos de capital. Em quarto, flutuagdes sazonais de pre¢o sdo comuns no
mercado, por forca das estagoes climaticas e de eventos extremos como chuvas em
excesso, estiagens, incéndios florestais, choques no prego do petréleo e gas natural
etc.; porém, no longo prazo, o prego tende a convergir para a média historica. Por fim,
em quinto lugar, ndo obstante a elasticidade-preco da demanda por eletricidade ser
ineldstica no curto prazo, ela tende a se tornar mais elastica no longo prazo na medida
em que novas tecnologias e fontes alternativas de energia se tornem mais acessiveis
ao consumidor (Afanasyev, Fedorova e Popov, 2015).2

Em termos gerais, a principal diferenca entre estimativas de curto e longo prazos
para parametros setoriais consiste na sele¢cao das variaveis explicativas para esses
precos, cujos efeitos podem ser imediatos ou mais marcantes apds um intervalo de
tempo mais dilatado. A elasticidade-preco da demanda de energia elétrica no curto prazo
cobre intervalos menores de tempo (de até um ano) e considera a renda constante,
ao passo que busca captar variacdes decorrentes de mudancas climaticas sazonais,
discriminacao de pregos em horarios de pico do consumo e flutuagdes de pregos de
bens substitutos ou relevantes na estrutura de custo de consumidores e ofertantes,

2. Embora seja um bem essencial, ao contrario de outros servigos publicos, o consumo residencial de
energia ndo é direto; os agentes tém dificuldade para estabelecer a priori sua efetiva quantidade
demandada, de modo a responder rapidamente a mudangas de prego. Isso se da porque as familias
consomem eletricidade indiretamente por meio da utilizagdo dos aparelhos eletrodomésticos, cujo
estoque (e carga exigida de energia) costuma ser estdvel no curto prazo, ndo obstante possa mudar em
periodos mais longos em razdo de mudangas nas tarifas e da renda das familias (Espey e Espey, 2004).
Em razdo disso, a demanda por energia elétrica para uso residencial € geralmente ineldstica em relagéo a
variagdes de prego, embora essa elasticidade seja maior no longo termo. Além disso, o aumento da renda
das familias tende a reforgar a inelasticidade da demanda por eletricidade em relagdo ao prego, dado que
implica a possibilidade de aquisicdo de mais eletrodomésticos e bens de consumo intensivos em consumo
de energia. De modo que, familias com maior renda tendem a apresentar menor elasticidade-prego
da demanda por energia elétrica, enquanto as de baixa renda respondem com uma redugao de consumo
mais substantiva em face do aumento no prego percebido, alterando sua cesta de consumo para preservar
a capacidade de compra de outros bens essenciais como transporte e alimentagao.

10
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a exemplo do petroleo e do gas natural. Ja a elasticidade-prec¢o de longo prazo da
demanda enfatiza choques externos e incorpora os efeitos permanentes de mudangas
tecnoldgicas e do nivel de renda sobre o padrao de consumo de eletricidade dos agentes
(Kristiansen, 2002; Afanasyev, Fedorova e Popov, 2015).

A tabela 2 apresenta alguns resultados de estudos e metanalises para estimar a
elasticidade-preco de curto e longo prazos das economias emergentes selecionadas.

TABELA 2
Estimativas de elasticidades-precgo e renda da demanda residencial por energia
elétrica para curto e longo prazos no BRICS

Elasticidade-prego Elasticidade-preco Elasticidade-renda Elasticidade-renda

de curto prazo’ de longo prazo de curto prazo de longo prazo
Africa do Sul -0,288 - 0,387 -
Brasil? -0,093 a-0,306 -0,620 0,326 a 0,892 0,661
China - -0,882 a-1,092 - 0,025a 0,062
india -0,160 a-0,389 - 0,647 a 0,689 -
Russia® -0,19 a-0,23 -0,65 0,04 0,42
Mundo* -0,207 -0,608 - -

Fonte: Filippini e Pachauri (2002); Labandeira, Labeaga e L6pez-Otero (2017); Afanasyey,

Fedorova e Popov (2015); Kukoverov (2019); Masike e Vermeulen (2020); Martins et al. (2021);

Souza et al. (2021); e Zhang, Li e Zhang (2023).

Elaboragcao dos autores.

Notas: ' Os intervalos de valores de elasticidade indicados em alguns paises decorrem das
estimativas para diferentes periodos sazonais (e.g., verdo/inverno), assumindo
a hipdtese de que o consumo residencial de energia elétrica nesses paises é
fortemente influenciado pelo clima.

20 limite inferior da elasticidade-prego da demanda residencial por energia elétrica
para o Brasil é extraido de Souza et al. (2021) e corresponde a média ponderada
das suas estimativas para domicilios de média/alta e baixa renda, uma vez que
os autores fazem a diferenciagao por perfil socioecondmico dos consumidores
para esse parametro. No caso da elasticidade-renda da demanda, ndo ha essa
segmentacao, sendo o mesmo parametro estimado para ambos os estratos sociais.

80 limite superior da elasticidade-prego da demanda residencial de energia na
Russia foi extraido de Afanasyev, Fedorova e Popov (2015) e considera apenas a
regidao ocidental do pais, onde ha maior participagado das residéncias na demanda
agregada de energia.

4 As estimativas mundiais foram extraidas do trabalho de Labandeira, Labeaga e
Lépez-Otero (2017), que fazem uma metanalise dos trabalhos publicados sobre
elasticidade-prego da demanda residencial por energia elétrica de 1990 a 2016.
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A importancia de estimar as elasticidades-preco e renda da demanda por energia
elétrica no longo prazo é destacada pela necessidade de corrigir efeitos transitérios
como choques climaticos e crises econdmicas. Contudo, estimativas com séries
temporais muito longas podem também introduzir vieses, na medida em que mitigam
efeitos de novas tecnologias e mudancas institucionais que produziram mudancas
permanentes no padrao de consumo das familias.

Por seu turno, a dimensao continental e as profundas desigualdades sociais do
Brasil, além da presenca de programas abrangentes de subsidios ao consumo de
energia, justificam a estimativa dessas elasticidades para faixas distintas de rendi-
mentos e/ou cortes regionalizados. Trata-se de um pais que possui um sistema elétrico
robusto e com parque gerador majoritariamente renovavel, o que, aliado a caracteristica
de ndo apresentar grandes variacdes de temperatura e condi¢des climaticas ao longo
do ano, torna o preco da energia elétrica menos suscetivel a sazonalidade. Finalmente,
o setor elétrico brasileiro é extremamente concentrado e regulado, com expansao progra-
mada da capacidade instalada e reajustes anuais de pregos que sdao moderados pela
entidade reguladora (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel), resultando em um
mercado com pouca variagdo da demanda em resposta a oferta.

Em razao desses condicionantes, pode ser mais util para balizar as decisdes de
regulacao do mercado no pais a adocao de metodologias tipicas de curto prazo, com
parametros que enfatizem discrepancias socioecondmicas e regionais, tais como faixas
de renda, tipo de consumidor, nivel de concentragao de mercado etc., em vez de flutuagdes
sazonais e choques externos.

Utilizando dados da Aneel para 63 empresas distribuidoras de energia elétrica e
controlando pelas variagdes na renda regional, Souza et al. (2021) constroem um painel
para estimar a elasticidade-preco da demanda residencial por energia no Brasil. As
estimativas para os domicilios de baixa renda (-0,3819) se mostram significativamente
mais elevadas que as das demais unidades residenciais do pais (-0,0455), apontando
que as familias mais pobres tendem a apresentar maior propensao a reduzir seu con-
sumo de energia ante as elevagdes de precos. Esses achados estdo em linha com a
literatura e a intuicdo econémica de que essas familias se mostram mais dispostas
a sacrificar o consumo de eletricidade para fazer frente a outras despesas essenciais ao
seu bem-estar. Embora os autores tenham empregado um painel com efeitos aleatérios
em um intervalo de dados relativamente curto (cobrindo o periodo de 2012 a 2016),
suas estimativas se mostraram bem ajustadas para o comportamento esperado dos
consumidores no curto prazo.

12



3229

Por forga da grande variedade de metodologias empregadas na estimagao dessas
elasticidades, alguns autores tém se dedicado a calibrar seus modelos por meio da
incorporagao dos resultados de multiplos estudos, empregando a metanalise de regres-
sdo. Espey e Espey (2004) foram os primeiros a aplicar a anélise de metarregressédo
ao estudo da elasticidade-preco e renda da demanda residencial de energia elétrica,
com o objetivo de sintetizar e avaliar os achados dos diversos resultados presentes
na literatura. Os autores construiram um quadro-resumo qualitativo e quantitativo que
explica as diferengas metodoldgicas dos estudos analisados, que cobriram o periodo
entre 1947 e 1997 e abrangeram desde as crises petroliferas até o colapso da Uniao
Soviética e os choques financeiros dos anos 1980 e 1990. Sua abordagem isolou os
Estados Unidos a fim de ndo gerar discrepancias pela magnitude dessa economia,
diferenciando os demais paises por meio de uma varidvel dummy (EUA, ndo-EUA) e
outras variagdes metodolégicas importantes. Segundo as conclusdes dos autores, em
nivel mundial, a elasticidade-preco média de curto prazo seria de -0,35, e a de longo
prazo foi estimada em -0,85.

Os dados nacionais fornecem frequentemente elasticidades de pregos mais inelas-
ticas (ou seja, absolutas, mas pequenas) do que dados familiares menos agregados
(Espey e Espey, 2004; Labandeira, Labeaga e Lopez-Otero, 2017; Zhu et al., 2018). Espey
e Espey (2004) apontam que estudos que utilizaram dados mensais tendem a encontrar
estimativas de precos de longo prazo significativamente maiores (mais elasticas) do
que aqueles que empregaram dados anuais. Labandeira, Labeaga e Lopez-Otero (2017)
destacam que, em média, as elasticidades-pre¢o se mostram maiores em magnitude
quando estimadas em seg0es transversais do que em painéis, enquanto estes, por seu
turno, s6 produzem elasticidades de magnitude maiores que aquelas baseadas em
dados de séries temporais individuais.

4 ESTIMATIVAS DE ELASTICIDADE-PRECO DA DEMANDA DE
ENERGIA NO BRASIL

Para estimar as elasticidades-preco e renda da demanda de energia elétrica residen-
cial no Brasil, utilizamos os dados providos pela Aneel consolidados em duas bases, o
Sistema de Acompanhamento de Informagdes de Mercado para Regulagao Econémica
(Samp)? e o Sistema de Controle de Subvengodes (SCS),* além dos dados de rendimento

3. Disponivel em: https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/samp.

4. Disponivel em: https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/scs-sistema-de-controle-de-subvencoes-
e-programas-sociais.
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das familias providos pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A base Samp inclui informacdes
sobre volume de demanda, tipo de ligagéo, custo do servigo e tributos para todos os
cerca de 80 milhdes de consumidores de energia elétrica no pais, fornecidas pelas
151 empresas distribuidoras de energia cadastradas no sistema. Ja os dados da base
SCS, embora tenham a mesma origem daqueles da base Samp, sao identificados e
individualizados no nivel de domicilio e incluem apenas as familias de baixa renda
beneficidrias do programa TSEE.

Extraimos informagdes da base Samp para o periodo 2003-2024 e da base SCS
para o periodo 2015-2024, devido a indisponibilidade de dados desta base para
os anos anteriores. Os dados dos consumidores foram agregados por Unidade da
Federacao (UF), de acordo com o territério de atuagdo da distribuidora de energia
pertinente. As informacgdes de preco e consumo médios da energia elétrica residencial
para as UFs foram entdo consolidadas para viabilizar a integragao com os dados de
rendimento médio da PNAD e da PNAD Continua.

Enquanto os dados da base Samp possuem periodicidade trimestral e abrangem
o intervalo de 2003 a 2024, os da base SCS sao semestrais e cobrem um periodo mais
curto (2015-2024), o que diminui sensivelmente a quantidade de observagdes para
o painel. Nao obstante, o fato de possuir informacgdes individualizadas e precisas sobre o
volume de subsidios para domicilios de baixa renda torna a base SCS mais consistente
para avaliar o comportamento destes consumidores que a base Samp, na qual os dados
sao agregados por distribuidora de energia, sendo mais suscetiveis a erros sistematicos
de contabilizagdo. Para ambas as bases de dados, buscou-se identificar observagdes
suficientes para captar os efeitos da pandemia de covid-19 sobre o comportamento
dos consumidores residenciais de energia elétrica no Brasil, de modo a determinar se
esse choque produziu impacto significativo e persistente nesse mercado.

A literatura recomenda o emprego de modelos de regressao com efeitos fixos para
mensurar o impacto de varidveis que possuem uma relagao mutua e estavel no tempo,
como é o caso de setores de infraestrutura, em que prevalecem as caracteristicas de
essencialidade do servigo publico e elevadas barreiras a entrada de competidores e
servigos alternativos. A selegdao dos modelos se orientou por esse critério, verificando
a consisténcia por meio do teste de Hausman e também da necessidade de corregao
da estacionariedade dos residuos.
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4.1 Painel para consumidores residenciais excluindo baixa renda -
modelo Residencial

4.1.1 Metodologia

Para estimar a sensibilidade da demanda de energia elétrica de curto prazo dos consu-
midores residenciais de renda média e alta, utilizamos os dados das bases Samp e
PNAD para o periodo 2003-2024 para os consumidores classificados com a sigla B1
(residencial do mercado cativo, excluindo baixa renda), com periodicidade trimestral.
A estimacao da elasticidade-preco e renda da demanda residencial por energia elétrica
no Brasil foi realizada com base em um painel desbalanceado com dados trimestrais
das bases Samp e PNAD, abrangendo o periodo de 2003 a 2014. O painel é composto
por 27 UFs, com periodicidade variavel entre 26 e 63 trimestres, totalizando 1.290
observacdes. Os dados de preco e renda foram deflacionados pelo indice de Precos
ao Consumidor Amplo (IPCA), com base em dezembro de 2024.

4.1.2 Testes de estacionariedade

Para verificar a presenca de raiz unitaria nas séries, foram aplicados os seguintes testes:
Im-Pesaran-Shin (IPS), que permite heterogeneidade no processo estocdstico entre
unidades seccionais; Fisher-type Maddala-Wu Augmented Dickey-Fuller (MW-ADF), que
combina estatisticas individuais em uma distribuicdo qui-quadrado; e Levin-Lin-Chu (LLC),
que assume raiz unitaria comum, servindo como medida complementar de robustez.
Todos os testes foram realizados considerando interceptos individuais, selegao de
defasagens pelo critério de Schwarz (SIC) e limite de quatro defasagens (pmax = 4).

A convergéncia de resultados entre os testes IPS, MW-ADF e LLC, apresentados
na tabela 3, indica que os principais regressores do modelo (log_consumo, log_renda e
log_preco) sdo estaciondrios em nivel, ndo sendo necessdria diferenciagao.

TABELA 3
Resultados dos testes de raiz unitaria em painel (modelo Residencial)

Variavel Teste IPS p-valor Teste MW-ADF p-valor Teste LLC

(Wtbar) (3 df=54) (Honda)
log_consumo -13.019 <0.01 388.01 <0.01 132.32 <0.01
log_renda -9.169 <0.01 233.62 <0.01 104.60 < 0.01
log_preco -5.537 <0.01 127.91 <0.01 132.32 <0.01

Elaboragcao dos autores.
Obs.: Critério de defasagens: SIC; maximo de quatro defasagens.
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4.1.3 Resultados empiricos

Inicialmente, estimaram-se modelos de efeitos fixos (fixed effects — FE) e efeitos alea-
térios (random-effects — RE) para a especificacdo basica da demanda, incluindo como
variaveis explicativas o logaritmo do preco médio da energia elétrica (log_preco) e o
logaritmo da renda domiciliar média (log_renda). O modelo FE indicou elasticidade-preco
de-0,072 (p < 0,001) e elasticidade-renda de 0,095 (p < 0,001). Embora o coeficiente de
determinagéao ajustado (R? adj. = 0,011) tenha sido relativamente baixo, os parametros
mostraram-se estatisticamente significativos e coerentes com a teoria econdémica,
evidenciando que a demanda residencial de energia € inelastica tanto em relagdo ao
preco quanto a renda.

O modelo RE, por sua vez, produziu elasticidade-preco de -0,081 e elasticidade-renda
de 0,110, ambas significativas no nivel de 1%, além de um valor de R? ad;j. bem superior
ao de FE. Contudo, o teste de Hausman (x? = 85,75; p < 0,001) rejeitou a hip6tese
nula de consisténcia do modelo RE, indicando a superioridade do modelo FE para este
conjunto de dados.

Na sequéncia, introduziu-se uma variavel dummy de pandemia para captar os
efeitos da crise de covid-19 sobre o consumo de energia. Os resultados do modelo FE
ampliado revelaram que, mesmo controlando para pre¢o e renda, o periodo pandémico
esteve associado a um aumento médio de 3,7% no consumo de energia (p < 0,05). Além
disso, os coeficientes permaneceram estaveis, com elasticidade-prego de -0,086 e
elasticidade-renda de 0,099, confirmando a robustez da especificagdo. Apds a corregao
para heterocedasticidade, autocorrelacao serial e dependéncia transversal dos resi-
duos por meio de erros-padrao robustos de Driscoll-Kraay, os parametros mantiveram
significancia estatistica, reforgando a confiabilidade dos achados.

Por fim, estimou-se uma especificagdao com termos de interacao entre a dummy
de pandemia e as variaveis econdmicas, de forma a verificar mudangas na sensibi-
lidade da demanda durante o periodo de crise. Embora o coeficiente da pandemia
tenha se mantido positivo (0,36), este resultado ndo alcangou significancia estatistica
(b = 0,135). Da mesma forma, as interagdes pandemia: log_preco (0,077; p = 0,325) e
pandemia: log_renda (-0,042; p = 0,169) ndo se mostraram significativas, sugerindo que
a pandemia impactou o nivel de consumo, mas nao alterou de forma sistematica as
elasticidades-prego e renda da demanda residencial de energia, conforme observado
na tabela 4.
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TABELA 4
Estimativas de elasticidade-prec¢o e renda da demanda residencial B1 por
energia elétrica no Brasil (2003-2024)

Modelo RE Modelo FE+  FE com interagdes

Variavel Modelo FE (basico) (basico) AT T
lod. preco -0.072*** -0.081*** -0.086*** -0.087***
9-p (0.018) (0.019) (0.027) (0.019)
loa renda 0.095%*** 0.110%*** 0.099** 0.100***
9- (0.017) (0.017) (0.003) (0.017)

andemia i i 0.037 0.363
P (0.016) (0.242)

log_preco x pandemia - - - 0.077
- (0.078)
; -0.042
log_renda x pandemia - - - (0.030)
4.300%**
Constante - (0.139) - -
Observagdes 1.290 1.290 1.290 1.290
UFs 27 27 27 27
Periodo 2003-2024 (trimestral) Idem Idem Idem
R? (within) 0.032 0.311 0.045 0.048

2 =
Teste de Hausman X - 8°75,p<0.001 > ) ] _
FE preferido

Elaboragcao dos autores.
Obs.: 1. Erros-padrao robustos de Driscoll-Kraay entre parénteses para os modelos com pandemia.
2. Significancia: *** p < 0.01; ** p < 0.05; * p < 0.1.

Com base nos resultados da tabela 4, verificamos que tanto o modelo FE quanto o
RE apresentaram coeficientes significativos e consistentes com a intuicao econémica.
Porém, como o teste de Hausman apontou a preferéncia pela especificagdao com FE,
escolhemos este modelo e procedemos a seguir aos refinamentos necessarios para
captar os impactos da pandemia sobre o consumo de energia das familias. Entre os
modelos que incorporam dummies temporais para o periodo da pandemia, escolhemos
o FE com interacdes como a melhor especificacdo para descricdao dos impactos de
variagdes de preco e renda sobre o comportamento dos consumidores residenciais
de energia elétrica no Brasil.
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4.1.4 Testes de robustez da especificacao e estacionariedade
dos residuos

ApOs a especificagao do modelo e a estimagao dos coeficientes com erros robustos,
procedemos aos testes de heterocedasticidade, dependéncia transversal e autocorre-
lacao serial para verificar sua robustez e eventual necessidade de corre¢des ulteriores.
E, embora as variaveis ndao tenham apresentado raiz unitaria, verificamos também se ha
estacionariedade dos residuos para validar os coeficientes estimados. Os resultados
sao apresentados na tabela 5.

TABELA 5

Diagnéstico do modelo Residencial
Teste Estatistica p-valor Interpretagédo
IPS (residuos) Wtbar = -8,65 <0,01 Residuos estacionarios
Breusch-Pagan a_ -
(heterocedasticidade) x?=10.719 <0,01 Heterocedasticidade presente
Breusch—Godf[ey/WooIdrldge Xx?=316,2 <0,01 Autocorrelagdo serial presente
(autocorrelagéo)
Pesaran pD. z=18,40 <0,01 Dependéncia entre estados presente
(dependéncia transversal)
Shapiro-Wilk (normalidade) W=0,982 <0,01 Residuos ndo normais

Adequada para corrigir

Correcgao aplicada Driscoll-Kraay - heterocedasticidade, autocorrelagao

e dependéncia transversal

Elaboragcao dos autores.

Conforme observado na tabela 5, o teste de IPS rejeita fortemente a hipotese
nula de raiz unitaria (Wtbar = -8,65; p < 0,01), indicando que os residuos do modelo
sdo estacionarios. Ja o teste de Breusch-Pagan apontou a presenga significativa
de heterocedasticidade (x? = 10.719; p < 0,01), indicando que a especificagdo com uso de
erros-padrao convencionais nao é adequada, sendo necessaria a corregao por meio
do método de erros robustos (Driscoll-Kraay). O teste de Breusch-Godfrey/Wooldridge
indicou autocorrelagéo serial nos residuos (2 =316,2; p < 0,01), o que também justifica
a aplicacao de erros-padrao robustos na especificagao final do modelo. Por fim, o teste
de dependéncia de Pesaran apresentou forte correlagdo contemporanea entre as UFs
(z=18,40;p < 0,01), o que é esperado, considerando que o mercado de energia elétrica
é fortemente regulado no Brasil e os consumidores de diferentes regides do pais sao
afetados pelas mesmas politicas setoriais, que tém alcance nacional. Esse resultado
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também valida novamente a escolha de Driscoll-Kraay como um método adequado de
corregao dos problemas encontrados no painel.

Na analise da normalidade dos residuos, o teste de Shapiro-Wilk rejeitou a hipotese
de normalidade (W = 0,982; p < 0,01). Embora problematica, essa condicdo é comum
em amostras de grande dimenséo; e a corre¢cao da normalidade implicaria perda subs-
tantiva de informacao no painel. Assim, optamos por manter a especificagao escolhida,
cuja robustez dos estimadores permanece assegurada pelo método Driscoll-Kraay.

4.2 Painel para consumidores residenciais inscritos no programa
TSEE - modelo Baixa Renda

4.2.1 Metodologia

Para o painel de consumidores residenciais Baixa Renda, utilizaram-se dados de preco
e consumo de energia elétrica da base SCS no periodo 2015-2024, com periodicidade
semestral. A opcao pela SCS se deve ao fato de que a base Samp nao captava ade-
quadamente os efeitos dos subsidios da TSEE, apresentando inconsisténcias que
prejudicavam a analise para o segmento de consumidores de baixa renda. O painel é
composto por 27 UFs, com periodicidade variavel entre 17 e 19 semestres, totalizando
513 observagoes.

4.2.2 Testes de estacionariedade

Foram aplicados os testes de raiz unitaria: IPS, adequado para painéis desbalanceados,
com heterogeneidade entre unidades; MW-ADF/Phillips-Perron (PP), que combina testes
individuais; e LLC, versao Honda, para robustez. Todos os testes consideraram inter-
ceptos individuais e até quatro defasagens (pmax = 4).

Os resultados dos testes de raiz unitéria (tabela 6) mostraram um contraste impor-
tante em relagdo ao modelo Residencial. Para a variavel dependente log_consumo, o
teste IPS (Wtbar = 6,26, p = 1,00) e o MW-ADF/PP (x? = 14,08, p = 1,00) ndo rejeitaram
a hipotese nula de raiz unitaria, indicando nao estacionariedade. Isso se deu porque a
variavel consumo apresentou crescimento continuo ao longo do periodo, sugerindo
uma tendéncia e/ou a presenca de influéncias externas significativas ndo incorporadas
ao modelo. Esse fato inviabiliza a aplicagao direta de modelos tradicionais de FE ou
RE, exigindo estratégias adicionais de corregao a fim de alcangar estimativas robustas
para os coeficientes.
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Ja para as variaveis explicativas log_preco e log_renda, os testes IPS e MW-ADF/PP
rejeitaram fortemente a hipétese de raiz unitdria (p < 0.05), concluindo pela estacio-
nariedade em nivel. O teste LLC (Honda) aplicado em modelos com log_preco e
log_renda também indicou presenca de efeitos significativos, reforcando a consisténcia
dos resultados.

TABELA 6
Resultados dos testes de raiz unitaria em painel (modelo Baixa Renda)

Variavel Teste IPS p-valor Teste MW—_ADF/ PP p-valor Teste LLC p-valor
(Wtbar) (3 df=54) (Honda)
log_consumo 6.259 1.000 14.08 1.000 45.00/50.7 <0.01
log_renda -2.908 0.002 89.53 0.002 n.d. -
log_preco -2.452 0.007 77.25 0.021 n.d. -

Elaboragao dos autores.
Obs.: 1. Defasagens: SIC; pmax = 4.
2. n.d. - ndo disponivel.

Uma vez que a variavel dependente apresentou raiz unitaria, a ado¢ao de modelos
convencionais de estimacéao (FE ou RE) é insuficiente para assegurar a consisténcia
dos coeficientes. E necessério identificar a origem da néo estacionariedade da variavel
(que pode ser decorrente de influéncia externa ou tendéncia aleatéria autbnoma) e
corrigir a especificacao do modelo para incorporar esse componente, seja eliminando
o problema por meio de regressées com primeiras diferengas, ou assegurando a esta-
cionariedade dos residuos por meio da introdu¢cao de dummies temporais e variaveis
que capturem a tendéncia da série com raiz unitaria.

4.2.3 Resultados empiricos

Para correcédo do problema da nao estacionariedade da variavel consumo, trés alter-
nativas foram testadas: i) introdugao de tendéncia temporal (trend) no modelo FE;
i) modelo FE em dois eixos (FE two-ways), que segrega impactos por tempo e UF e inclui
dummies temporais; e iii) modelo em primeiras diferencas (diff-in-diff). Os resultados
comparados dos trés modelos sao apresentados na tabela 7.
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Resultados dos modelos alternativos para corregao da estacionariedade -
painel Baixa Renda (2015-2024)

VEREVE Modelo trend Modelo FE two-ways Modelo diff-in-diff
o breco -0.1044 -0.1259 -0.0771

9-p (0.0300) ** (0.0279) (0.0470)
o renda 0.3173 0.2313 -0.0213

9- (0.0771) # (0.0773) ** (0.1205)
pandemia (%;210?3) N/A N/A
trend (%%%%%) kx N/A N/A

. . 0.2339 0.1785 0.1495

log_preco.pandemia (0.0675) % (0.0577) ** (0.0877)
o renda-pandemia -0.0430 -0.0357 0.1941

g-renda.p (0.0356) (0.0291) (0.2147)
R-Squared 0.4225 0.0896 0.0125
Adj. R-Squared 0.3796 -0.0135 -0.0378

Elaboragao dos autores

Obs.: 1. Estimativas mostradas com erros-padrdo entre parénteses para os modelos.
2. Significancia: *** p < 0.01; ** p < 0.05; * p < 0.1.
3. N/A - nao aplicavel.

Conforme observado na tabela 7, a inclusdo de um componente de tendéncia no
modelo trend resultou em coeficientes consistentes e elevado poder explicativo (R2),
mas também elevada multicolinearidade com a dummy de pandemia, o que reduziu
a precisdo de algumas estimativas. J4 o modelo em primeiras diferencas (diff-in-diff)
nao apresentou significancia estatistica robusta para os principais coeficientes. Por
seu turno, o modelo FE two-ways foi 0 que mostrou maior consisténcia estatistica, pois
permitiu corrigir a ndo estacionariedade dos residuos ao mesmo tempo que apresentou
coeficientes significativos e com sinais e magnitude em linha com a intuigao econ6-
mica. Em razdo desses fatores, selecionamos o modelo FE two-ways para a estimagao
das elasticidades-preco e renda da demanda de energia elétrica dos domicilios de
baixa renda.
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Na etapa seguinte, procedemos a estimacgao dos coeficientes com erros-padrao
robustos, utilizando o método Driscoll-Kraay (tabela 8).

TABELA 8
Resultados com erros robustos do modelo FE two-ways (Baixa Renda)

Variavel explicativa Coeficiente  Erro-padrdo (DK)  Estatistica t p-valor Significancia

log_preco -0.129 0.041 -3.15 0.0017 ** (1%)
log_renda 0.229 0.058 3.95 8.1e-05 **% (1%)
pandemia 0.041 0.019 2.16 0.031 * (5%)
log_preco x pandemia 0.091 0.045 2.02 0.044 * (5%)
log_renda x pandemia -0.036 0.028 -1.29 0.198 n.s.

Elaboracao dos autores.
Obs.: 1. Com base em resultados no R. Estimador de erros-padrao: Driscoll-Kraay (HC1).
2. n.s. — nao significativo.

Os resultados da estimacao dos coeficientes com erros robustos sugerem a ade-
quacao da especificagao do modelo FE two-ways: encontramos os sinais e magnitude
esperados para as variagdes de preco e renda, sendo ambas as estimativas signi-
ficativas a 5%. Também se verificou que a pandemia produziu impacto elevado e
significativo sobre o comportamento dos domicilios de baixa renda, cujo consumo de
energia elétrica se tornou indiferente a variacao de pregos no periodo. Ja em relagao
a variagoes na renda das familias, ndo se observou efeito significativo da pandemia
sobre seu consumo de energia.

4.2.4 Testes de robustez da especificacao e estacionariedade
dos residuos

Procedemos entao aos testes de robustez do modelo especificado, verificando a exis-
téncia de heterocedasticidade, dependéncia transversal e autocorrelagao serial entre
as variaveis. Uma vez que a variavel dependente apresentou raiz unitaria, faz-se neces-
sario corrigir e testar a estacionariedade dos residuos a fim de validar os resultados
do modelo. Os resultados sao apresentados na tabela 9.
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TABELA 9
Testes de diagnéstico e robustez do modelo Baixa Renda (513 observagoes,
periodicidade semestral)

Teste Estatistica  p-valor Interpretagao

Residuos tendem a ser estacionarios no

IPS - raiz unitdria dos residuos  Wtbar =-1,58 0,057 ,
nivel de 10%

Breusch-Pagan

2= Caa .
(heterocedasticidade) X2 =2154,3 < 0,01 Evidéncia de heterocedasticidade

- H 2 —
Breusch Godfzey/WgoIdrldge X 246'6 < 0,01 Evidéncia de autocorrelagao serial
(autocorrelagéo serial) (df=16)

Pesaran pD. z=-2,08 0,038 Evidéncia de dependéncia entre estados
(dependéncia transversal)
Shapiro-Wilk

(normalidade dos residuos) W =0,945 <0,01 Residuos nao seguem distribuigdo normal

Corrigem simultaneamente
- - heterocedasticidade, autocorrelagao
e dependéncia transversal

Coeficientes robustos
(Driscoll-Kraay)

Elaboracao dos autores.

O teste IPS, aplicado aos residuos do modelo, apresentou estatistica Wtbar = -1,58,
com p-valor = 0,057. Embora o resultado se situe ligeiramente acima do limiar
convencional de 5%, a evidéncia sugere auséncia de raiz unitaria nos residuos no nivel
de significancia de 10%. Assim, entendemos que a especificagao do modelo corrige,
em grande medida, a nao estacionariedade detectada na variavel dependente con-
sumo. Por seu turno, a exemplo do modelo Residencial, os testes de Breusch-Pagan e
Breusch-Godfrey/Wooldridge indicaram a presenca significativa de heterocedasticidade
(x? = 2154,3; p < 0,01) e autocorrelagao serial nos residuos (x? = 146,6; p < 0,01), o
que justifica o uso de erros-padrao robustos para corrigir a especificagao do modelo
e assegurar a consisténcia dos coeficientes estimados. Ja o teste de dependéncia
entre secdes cruzadas de Pesaran (CD) apontou correlagéo significativa entre as UFs
(z=-2,08; p < 0,05), a exemplo do que ja havia ocorrido no modelo para média e alta
renda. Isso também reforga a escolha pelo uso do método de Driscoll-Kraay.

Finalmente, o teste de Shapiro-Wilk rejeitou a hipétese nula de normalidade
(W =0,945; p < 0,01), tal como ja havia ocorrido no modelo Residencial. Esse resul-
tado indica assimetria na distribuicao dos residuos e diminui a robustez do modelo
especificado. Contudo, uma vez que os coeficientes permaneceram coerentes com a
intuicdo econdmica e significativos mesmo apds a corregao por meio de erros-padrao
robustos, concluimos que a auséncia de normalidade ndo compromete a consisténcia
dos estimadores.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou atualizar as estimativas de elasticidade-preco e renda da
demanda de energia elétrica residencial no Brasil por meio de regressdes em painel
(a exemplo de Souza et al., 2021), incorporando os efeitos da pandemia de covid-19
sobre o comportamento dos consumidores e diferenciando impactos para as familias
de baixa renda do pais.

Os resultados encontrados para esses parametros socioecondmicos estao em
conformidade com a intuicdo econdémica e a literatura, aproximando-se dos achados
de Souza et al. (2021), que empregaram metodologia similar. Embora ambas sejam
negativas e inelasticas, a elasticidade-pre¢co da demanda por energia dos domicilios
de baixa renda (-0,126) é superior a das demais familias do pais (-0,087). Igualmente,
embora ambas sejam positivas e inelasticas, a sensibilidade do consumo de energia
elétrica das familias de baixa renda a variagdes nos seus rendimentos (0,229) é signi-
ficativamente maior que aquela observada nos demais estratos da populagao (0,100).

Em comparagcao aos demais membros do BRICS, o Brasil mostra uma
elasticidade-preco da demanda residencial de energia elétrica mais proxima daquelas
observadas na Russia e na india, enquanto o parametro de elasticidade-renda se
aproxima daqueles verificados na Russia e na Africa do Sul. Esses achados validam
a hip6tese de que o Brasil tem similaridades econdmicas e institucionais com esses
paises, que, nao obstante possuam economias diversificadas e renda média superior
a da grande maioria dos emergentes, sao caracterizados por forte dependéncia de
exportagdo de commodities e/ou elevada desigualdade e segmentagao no perfil
socioecondmico da populagao.

O estudo também demonstrou que o periodo de isolamento social imposto pela
pandemia também produziu impacto expressivo e significativo sobre o comportamento
das familias brasileiras no que tange ao consumo de energia. Em especial para as
familias de baixa renda, verificou-se que ele se tornou praticamente insensivel a
variagoes de pregos e rendimentos durante esse periodo, confirmando a hipdtese de
que a deterioracao do cenario econémico e o confinamento nas residéncias tornaram o
acesso a energia elétrica um bem ainda mais essencial e prioritario para os brasileiros.

Esses achados sao relevantes para o planejamento e a avaliagao de politicas
publicas e a regulacao setorial, uma vez que permitem estimar o impacto em termos
de consumo de energia elétrica de intervengdes governamentais sobre os pregos desse
mercado, bem como sobre a renda das familias no Brasil. Sendo este um bem cada vez
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mais necessario para assegurar o bem-estar da populagao, cuja parcela mais pobre é
assistida por um dos maiores e mais abrangentes programas de subsidio ao consumo
de energia elétrica do mundo — a TSEE -, é fundamental para o Estado ter a capacidade de
projetar sua expansao futura diante de mudangas econémicas e choques inesperados,
como o da pandemia de covid-19.
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