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SINOPSE

Este artigo investiga a elasticidade-preço e renda da demanda de eletricidade residencial 
brasileira no período 2012-2016. As estimativas usam dados em painel de efeitos ale-
atórios e fixos e função de resposta ao impulso em modelos de vetores autorregressivos 
(VAR) e de correção de erros (VECM) para análise de séries temporais. Além disso, ana-
lisamos os consumidores em duas categorias: consumidor de baixa renda e consumidor 
B1 (consumidor médio de eletricidade domiciliar). A contribuição mais relevante desta 
pesquisa é a análise dos diferentes tipos de consumidores e o impacto da mudança nos 
preços da energia elétrica nesses consumidores. Os resultados da estimativa do painel 
são menores que a unidade e têm uma relação negativa no consumo para mudanças 
positivas nos preços. Os resultados mostram que, para o consumidor residencial médio, 
a resposta da mudança de preço é menos relevante do que para consumidores de baixa 
renda. Na função de resposta ao impulso, verifica-se que os consumidores de baixa 
renda respondem mais rápido e de forma mais intensa que a média dos domicílios 
residenciais a variações no preço da energia elétrica. Pode-se inferir a partir desses resul-
tados que o impacto da mudança de preço da energia elétrica afeta mais intensamente 
os consumidores de menor renda e menor consumo de eletricidade, em função do seu 
custo de oportunidade ser mais elevado. Por seu turno, para o consumidor médio re-
sidencial, que possui uma demanda maior por eletricidade, a resposta a mudanças nos 
preços desse serviço é mais inelástica. Isso ocorre porque a eletricidade é um bem mais 
necessário e também uma parcela menor da cesta de consumo para esse consumidor.  
O estudo apresenta ainda uma estimativa para a elasticidade-renda da demanda por 
energia elétrica no Brasil. Embora não faça diferenciação de consumidores em termos 
de renda, encontrou-se uma relação positiva, inelástica e de alta correlação entre a 
massa salarial das famílias e seu consumo de energia elétrica. Essa informação pode ser 
empregada para o aperfeiçoamento de estratégias de formulação e avaliação de políticas 
públicas e setoriais, robustecendo estimativas de ganhos de bem-estar social e de evolução 
da demanda de energia elétrica em função da elevação da renda das famílias no tempo.

Palavras-chave: energia elétrica residencial; elasticidades preço e renda de demanda; 
dados em painel; vetor autorregressivo.



ABSTRACT

This paper investigates the price elasticity of Brazilian residential electricity demand 
for 2012-2016. The estimations use random and fixed effects panel data and impulse 
response function in a VAR/VECM model for time series analysis. Furthermore, we 
analyze the consumers in two categories, Low Income consumer and B1 consumer 
(household electricity average consumer). The most relevant contribution of this research 
is the analysis of the different kinds of consumers and the impact of change in electric 
power prices on these consumers. The results of the panel estimation are lower than the 
unity and have a negative relation on the consumption for positive changes in prices. 
The results show that, for the average consumer, the response of price change is less 
relevant than to lower income consumers. In the impulse response function, we can see 
the lower income consumers respond faster than the average consumers. Moreover in 
impulse response function, for electricity price change the response is more drastically 
negative. We can infer from these results, that the impact of a price change in elasticity 
is more sensitive in consumers that have a lower income and lower electricity consump-
tion. However, an average consumer, which has a higher electricity demand, the relation 
between changes in prices and changes in consumption is more inelastic. This occurs, 
we suppose, because electricity is a most necessary good and also a smaller share of the 
consumption basket for the average consumer. The study also presents an estimate for 
the income elasticity of demand for electricity in Brazil, which, although it does not 
differentiate consumers by income brackets, shows a positive, inelastic relationship with 
a high correlation between the wages of families and their consumption of energy, which 
can be used for the formulation and evaluation of sectoral policies.

Keywords: household electricity; price and income elasticity of demand; panel data; 
VAR difference in consumption.
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Elasticidades Preço e Renda da Demanda de Energia Elétrica Domiciliar no Brasil

1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, a eletricidade teve um aumento substancial no consumo à medida 
que a população, os padrões de vida e os processos de industrialização cresceram rapida-
mente (Arisoy e Ozturk, 2014). O rápido aumento observado no consumo de energia 
elétrica incentivou a profusão de estudos empíricos relacionados aos fatores condicionantes 
dessa demanda por parte de famílias e empresas, uma vez que a eletricidade constitui 
bem essencial e um insumo estratégico para o desenvolvimento.

Conforme relatado por Arthur, Bond e Willson (2012), os domicílios consomem 
energia elétrica diretamente em muitos aspectos de suas rotinas (por exemplo, chuveiros, 
iluminação, cozinha e ar-condicionado), bem como indiretamente quando consomem 
bens (por exemplo, alimentos, roupas etc.) e serviços (por exemplo, abastecimento 
de água). Este último tipo de consumo precisa de energia elétrica como insumo para 
fabricar seus bens e serviços. A relação entre o consumo de energia e a renda familiar é 
aparente e ocorre nos dois sentidos. Assim, o acesso do consumo de eletricidade pode 
estar relacionado ao nível de pobreza e às desigualdades de renda no território nacional, e 
constitui um indicador relevante para mensurar o bem-estar social (Pachauri et al., 2004).

Embora exista extensa literatura que mensure as elasticidades-preço da demanda 
dos consumidores domésticos (Casarin e Delfino, 2011; Blázquez, Boogen e Filippini, 
2013; Boogen, Datta e Filippini, 2017), poucos estudos focalizaram as diferenças entre 
os tipos de consumidores e suas elasticidades. Este artigo tem o propósito de estimar a 
elasticidade-preço da energia elétrica residencial utilizando duas categorias de consu-
midores: o consumidor de baixa renda e o consumidor médio, chamado de “B1”1 no 
padrão estabelecido pela ANEEL. 

Os preços de eletricidade dos domicílios são regulados no Brasil, com cada em-
presa de distribuição tendo um preço definido anualmente pelo órgão regulador. Para 
os consumidores de baixa renda registrados no programa nacional de transferência de 
renda, é permitida uma tarifa subsidiada em escala progressiva de consumo, denominada 
Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE). Além disso, os preços podem variar mensal-
mente com base no custo de geração de eletricidade, dependendo principalmente da 

1. B1 é a denominação para consumidor médio na nomenclatura adotada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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disponibilidade de água nas usinas hidrelétricas. Como resultado, em cada mês os preços 
são uniformes para todos os consumidores em cada grupo de renda, atendidos por cada 
empresa de distribuição. 

Dessa forma, nossos dados sobre preços e consumo de energia elétrica contêm 63 
empresas de distribuição de energia elétrica em um período de 57 meses (2012-2016) 
para cada grupo de consumidores. Utilizamos dados em painel para analisar a elasticida-
de-preço da energia elétrica e modelos de vetores autorregressivos (VAR) e de correção de 
erros (VECM) para analisar a função de resposta ao impulso para observar a velocidade 
e o impacto no consumo, dada uma mudança no preço da energia, controlando, ainda, 
por diferenças na renda média dos estados da Federação.

Os resultados mostram que o consumidor médio tem uma demanda de eletricida-
de mais inelástica ao preço do que o consumidor de baixa renda. Mostramos que, com 
efeitos aleatórios, o consumidor médio apresenta menor variação de consumo em relação 
à variação do preço da energia elétrica em comparação ao consumidor de baixa renda. 
Portanto, qualquer mudança de preço tem um impacto maior no bem-estar para os con-
sumidores de renda mais baixa do que os consumidores de renda média. Esses impactos 
são mais rápidos para consumidores de baixa renda, como observado no modelo VAR.

Esses resultados podem ser de grande importância do ponto de vista de um 
formulador de políticas públicas, pois podem mostrar como os níveis de renda dos 
consumidores afetam seu consumo de energia devido a uma mudança nas tarifas de 
energia. O conhecimento de como os consumidores se comportam quando considerada 
sua renda pode levar os formuladores de políticas a uma melhor definição de tarifas e, 
consequentemente, a uma melhor regulação do setor. Assim, é importante demonstrar 
às empresas de eletricidade e aos órgãos reguladores a sensibilidade da demanda do con-
sumidor quando há uma mudança de preços. Esses resultados são semelhantes ao que 
vemos em Pachauri et al. (2004), quando o consumo de eletricidade está ligado à pobreza.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 fornece uma 
breve revisão da literatura; nas seções 3 e 4, introduzimos a metodologia do artigo; na 
seção 5, apresentamos a análise empírica; e, na seção 6, expomos as considerações finais.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Conforme Arisoy e Ozturk (2014), estudos em energia têm recebido grande atenção 
durante as duas últimas décadas. Entre as classes de estudos de energia, estão aquelas 
focadas em entender: i) as operações da rede e a necessidade de expansão para fornecer 
melhores serviços (Barnett, Reutter e Thompson, 2005); ii) a demanda por energia em 
função do tamanho e tipo de clientes (Bjørner, Togeby e Jensen, 2001; Alves e Bueno, 
2003; Li e Flynn, 2006; Casarin e Delfino, 2011; Blázquez, Boogen e Filippini, 2013; 
Koliou et al., 2014; Clastres e Khalfallah, 2015; Boogen, Datta e Filippini, 2017); e 
iii) os efeitos oriundos dos tipos e tamanhos dos consumidores e da sazonalidade do 
consumo sobre como a demanda pode ser suprida, no qual esses efeitos exigem que 
um sistema defina modelos de sistema estratégico de preço e controle de eletricidade 
(Foley et al., 2010). Isso pode influenciar na forma de determinar os preços e de como 
gerenciar o risco de eletricidade, pois, no final, é o mercado que importa para definir 
preços e consequentemente a demanda (Ghaderi, Moghaddam e Sheikh-El-Eslami, 
2014; Dagoumas, Koltsaklis e Panapakidis, 2017). A oferta de energia aos clientes 
geralmente segue algumas regras predefinidas no mercado de eletricidade, todavia isso 
pode mudar, visto que existe a possibilidade de os consumidores definirem a regra de 
governança do mercado (Räsänen, Ruusunen e Hämäläinen, 1997; Hämäläinen et al., 
2000; Li e Flynn, 2006; Daglish, 2016).

Várias pesquisas, como as de Alberini e Filippini (2011) e Moral-Carcedo e Vi-
céns-Otero (2005), analisaram as elasticidades-preço da demanda de eletricidade. Nesse 
sentido, quase toda a demanda por eletricidade está relacionada às características de lo-
calização e de preferências do consumidor. Existe uma resposta à demanda diretamente 
ligada ao preço e a algumas condições específicas ou características do consumidor, por 
exemplo o ano, a localização e a especificidade de cada consumidor. 

A elasticidade-preço de eletricidade tem sido estudada como uma ferramenta 
para modelar o sistema de distribuição de consumo de energia em diferentes partes do 
mundo, conforme a seguir.

•	 Índia: Pachauri et al. (2004) estudaram o acesso das famílias à eletricidade e sua 
relação com a pobreza. 

•	 Austrália, Brasil, Dinamarca, Índia e Japão: Lenzen et al. (2006) avaliaram os 
requisitos dos consumidores domésticos. 
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•	 Paquistão: Chaudhry (2010) analisou o consumo das empresas no país. 

•	 Argentina: Casarin e Delfino (2011) estudaram a demanda de eletricidade e os 
preços de bens duráveis.

•	 Califórnia, nos Estados Unidos: Hodge e Dahl (2012) focaram no comportamento 
dos preços e na resposta do mercado.

•	 Noruega: Mirza e Bergland (2012) avaliaram a flexibilização da regulação que 
facilitou a formação simétrica dos preços regulados de energia elétrica no país 
englobando todos os agentes econômicos.

•	 Espanha: Blázquez, Boogen e Filippini (2013) analisaram a demanda de eletricidade 
usando múltiplos dados em longo e curto prazo.

•	 Irlanda do Norte: Gans, Alberini e Longo (2013) estudaram a redução do consumo 
baseado em novas tecnologias de mensuração de gasto em energia. 

•	 Portugal: Proença e St. Aubyn (2013) identificaram os efeitos no mercado de 
modelo de energia renovável.

•	 Alemanha: Ketterer (2014) e Koliou et al. (2014) analisaram a alta penetração de 
energia renovável e impactos sobre a demanda.

•	 Reino Unido: Hagfors et al. (2016) mensuraram o preço de distribuição de energia 
elétrica por meio de regressões quantílicas.

•	 Suíça: Boogen, Datta e Filippini (2017) mediram a demanda de energia elétrica 
como uma visão pelo lado da gestão da demanda (DMS).

O consumo de energia elétrica pode ser analisado quanto à sua demanda em curto 
e longo prazos. O uso de eletricidade entre diferentes aparelhos, como a iluminação, 
o ato de cozinhar e o aquecimento, está ligado ao curto prazo e é mais dependente da 
taxa de intensidade de uso desses aparelhos (em relação ao clima, por exemplo). No 
longo prazo, o consumo é mais dependente do número e do tipo de tecnologia de cada 
aparelho (Moral-Carcedo e Vicéns-Otero, 2005).

Lee e Chiu (2011) analisaram a elasticidade da demanda para o consumo de ele-
tricidade em relação à variação de temperatura em um modelo de painel de regressão de 
transição suave não linear para avaliar 24 países diferentes da Organização para a Coo-
peração e Desenvolvimento Econômico (OCDE), entre 1978 e 2004. Eles encontraram 
uma demanda inelástica de eletricidade contra a temperatura nos primeiros períodos 
estudados e com elasticidade aumentando ao longo do tempo.
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Essas elasticidades de demanda têm relação com a definição da distribuição de 
energia, basicamente por causa do design do sistema (Barnett, Reutter e Thompson, 
2005). Em um mercado que tem, por si só, uma tendência a ser um monopólio natural, 
há uma grande chance de a empresa monopolista se estabelecer como uma única ope-
radora do mercado, e com isso mantê-lo sob controle (Barnett, Reutter e Thompson, 
2005). A situação real dos multimercados no setor de eletricidade é bastante incomum 
nas condições atuais, e isso faz com que quase todos os varejistas de energia operem 
sobre a própria rede como um ativo e uma fonte de receita (Barnett, Reutter e Thomp-
son, 2005; Blázquez, Boogen e Filippini, 2013). Essas características são importantes 
para entender a demanda de energia e sua elasticidade, bem como os impactos sobre a 
demanda pelos diferentes tipos de consumidores (Casarin e Delfino, 2011; Blázquez, 
Boogen e Filippini, 2013; Boogen, Datta e Filippini, 2017).

Blázquez, Boogen e Filippini (2013) analisaram a demanda de eletricidade na 
Espanha utilizando uma abordagem de ajuste parcial dinâmico. Usando um painel 
agregado, eles estimaram uma equação de demanda log-log por meio do método dos 
momentos generalizado (generalized method of moments – GMM) de duas etapas proposto 
por Blundell e Bond (1998). Os resultados gerais mostraram uma relação significativa 
entre as variáveis socioeconômicas, como condições da população e do domicílio, e a 
demanda residencial de eletricidade. A elasticidade-preço estimada de curto prazo foi 
de -0,07; enquanto a de longo prazo foi de -0,19. Além disso, a elasticidade-renda a 
curto prazo foi estimada em 0,23 e a de longo prazo, em 0,61, o que evidencia uma 
resposta positiva, porém inelástica do consumo de eletricidade ante um aumento da 
renda disponível.

Bjørner, Togeby e Jensen (2001) estimaram a demanda dinamarquesa de eletrici-
dade em 2.949 empresas, no período de treze anos. Eles compararam uma estrutura de 
painel (efeitos fixos) com um modelo de seção transversal. Seus resultados mostram as 
elasticidades médias do consumo de eletricidade em 0,597 em relação ao valor adicio-
nado e -0,479 em relação ao preço da eletricidade.

Narayan, Smyth e Prasad (2007) realizaram uma pesquisa sobre as elasticidades 
da demanda residencial de eletricidade dos países do G72 em uma metodologia de 

2. O Grupo dos Sete (G7) é composto por: Alemanha, Canadá, Estados Unidos, França, Itália, Japão e Reino Unido.
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cointegração de painel utilizando o preço da eletricidade e a renda residencial, que foi 
usada para avaliar a elasticidade da demanda de cada um dos sete países. Os resultados 
produzidos demonstraram os comportamentos inelástico de renda e elástico de preço 
para eletricidade na elasticidade de longo prazo.

Não obstante a literatura sobre a demanda de eletricidade para domicílios resi-
denciais tenha avançado na comparação internacional, ainda há poucos estudos que 
avaliem as diferenças entre consumidores dentro de um mesmo país, em especial, de 
acordo com a sua faixa de renda. Uma vez que a grande desigualdade de renda do Brasil 
justificou a adoção de um amplo programa de subsídios cruzados entre diferentes faixas 
de consumidores,3 faz-se necessário mensurar seus impactos diferenciados sobre esses 
grupos, de modo a permitir uma avaliação consistente dos resultados da política públi-
ca. A partir de dados obtidos junto à ANEEL e ao Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), este artigo se propõe a avançar na estimação das elasticidades preço 
e renda da demanda de energia elétrica no Brasil para os domicílios de baixa renda e 
demais consumidores residenciais do país.

3 METODOLOGIA ECONOMÉTRICA

3.1 Modelo econométrico de dados em painel

Os modelos econométricos utilizados na análise dos dados são baseados em uma See-
mingly Unrelated Regression (SUR) e utilizam uma análise de coeficientes para estimar 
a elasticidade de energia elétrica de consumidores no Brasil. A equação em painel apenas 
estará em uso se o número de observações temporais 𝑡 por unidade de seção de corte 
transversal 𝑖 pelo menos for igual ao número de unidades 𝑁. Os modelos de dados do 
painel podem ser divididos em dois tipos: o primeiro é denominado como efeitos fixos 
e o segundo é conhecido como efeitos aleatórios (Brooks, 2008).

Os modelos de efeitos fixos seguem a seguinte estrutura:

,	 (1)

3. A TSEE transferiu em 2019 um valor da ordem de R$ 2,5 bilhões aos consumidores de baixa renda do Brasil, sendo seu custo 
repartido entre os demais consumidores de energia elétrica, com peso maior para aqueles localizados na região centro-sul do país.
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no qual o termo de erro da equação (1) é decomposto por dois termos, em que   
+ . O termo  é o distúrbio das unidades de observação e  é o termo que varia ao 
longo do tempo e das unidades de observação, capturando tudo aquilo que deixou de 
ser explicado sobre 

Já os modelos de efeitos aleatórios são:

,	 (2)

em que o termo de erro da equação (2) é decomposto por dois termos, em que 
. O termo  é o distúrbio das unidades de observação  e  é o termo que varia 

ao longo do tempo e das unidades de observação. O termo  é o intercepto da variação 
transversal, que estaria capturando a heterogeneidade (variação) na dimensão transversal 
(𝑖). Esse termo tem média zero, variância constante , é independente do termo de erro 
da observação individual  e é independente das variáveis explicativas ( ). As estimações 
desse modelo seguiram a proposta de Swamy e Arora (1972).4 

Conforme Arisoy e Ozturk (2014), existe uma extensa pesquisa empírica que 
estima a função de demanda de eletricidade usando esse tipo de metodologia de dados 
em painel, ou seja, utilizando o modelo VECM, como vemos na equação (2).

3.2 Modelos econométricos de VAR e VECM

A suposição básica subjacente a essa abordagem é que as variáveis são estacionárias. 
No entanto, Adom (2017), Casarin e Delfino (2011) e Polemis (2007) descobriram 
que o comportamento de variáveis econômicas, como a demanda de eletricidade, não 
é estacionário, mas impulsionado por tendências estocásticas, levando a correlações 
falsas e resultados enganosos. Assim, aplicamos a técnica de cointegração multivariada 
desenvolvida por Johansen e Juselius (1992), que especifica a relação de longo prazo 
entre as variáveis da equação (3). De acordo com Hamilton (1994), o processo de VAR 
pode ser estimado da seguinte forma:

,	 	 (3)

4. Mais informações no apêndice A.
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em que  é uma matriz de variáveis endógenas, Φ𝑖 são coeficientes das matrizes quadradas 
(𝑛 𝑥 𝑛) para 𝑖 = 1, . . . , 𝑝 e  é uma matriz de perturbações aleatórias assumidas como 
normalmente distribuídas. A matriz  é 𝑛−𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 e existe um valor esperado 
como E( ) que é invariante no tempo. E a matriz de covariância E (𝜀𝑡 ) = Σ𝜀 é uma 
matriz definida positiva que representa um ruído branco.

Uma característica importante do modelo VAR (p) é a estabilidade da série histórica. 
Isso revela que é necessário que as séries analisadas no modelo VAR sejam estacionárias, 
o que significa que elas são invariantes ao tempo, e que os estimadores de variância e 
covariância têm estrutura suficiente para estimação. Isso pode ser observado analisando 
as raízes características do polinômio a seguir.

.	 (4)

Se a solução da equação (4) tiver uma raiz unitária (𝑧 = 1), então uma das variáveis 
ou todo o problema pode ser integrado em primeira ordem, ou seja, 𝐼 (1). Se isso existir, 
a estimativa deve ser feita pelo modelo VECM.

O sistema é reduzido com cada variável 𝑦𝑡 regredida em valores defasados de si 
próprio e de todas as outras variáveis. A equação (5) é reformulada em um modelo VECM 
que contém informações sobre os ajustes de curto e longo prazo em 𝑦𝑡 , como segue:

,	 (5)

em que  é uma matriz de 𝐼 (0) variáveis que são fracamente exógenas e insignificantes 
na relação de cointegração de longo prazo. A matriz Π pode ser particionada como Π 
= , em que 𝛾 é a matriz dos coeficientes de ajuste de velocidade e  é a matriz dos 
vetores de cointegração, ou de coeficientes de longo prazo. Como as variáveis em  
são não estacionárias, então Π𝑦𝑡−𝑘 deve ser estacionária para 𝜀𝑡 ∼ 𝐼(0) ser um ruído 
branco. Isso ocorre quando a matriz Π tem posto reduzido; com isso, existem vetores de 
cointegração 𝑟 ≤ (𝑛 − 1) nos quais 𝑛 é o número de variáveis endógenas. Assim, testar 
a cointegração equivale a considerar o posto de Π, o que requer encontrar o número de 
colunas 𝑟 linearmente independentes em Π. Em nossa análise empírica, usamos a abor-
dagem de máxima verossimilhança de Johansen para testar a cointegração e encontrar 
estimativas de probabilidade máxima de 𝛽.
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Além disso, prosseguimos com nossa análise sobre a relação dinâmica entre preço 
e consumo de eletricidade. Portanto, antes de estimar as elasticidades de curto prazo na 
estrutura da VECM de equação simples, empregamos o teste de causalidade de Granger 
e posteriormente examinamos as funções de resposta ao impulso.

4 MODELOS TEÓRICOS E DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS

4.1 Modelos teóricos

O modelo teórico tem como principal objetivo encontrar a elasticidade-preço da demanda 
residencial de eletricidade e seus respectivos níveis de impacto quando considerados os 
níveis de renda domiciliar. Esse modelo é dividido em duas partes neste artigo. Em pri-
meiro lugar, analisamos a elasticidade em um conjunto de dados em painel, observando 
dois tipos de consumidores diferentes. Em segundo lugar, analisamos o impacto de uma 
mudança de preço para as diferentes classes de consumidores, por meio de modelos VAR.

Para encontrar a elasticidade-preço da demanda de eletricidade, o modelo de 
painel é construído, podendo ser observado na equação (6). Esse tipo de formulação é 
usado em vários outros trabalhos, como em Arisoy e Ozturk (2014) e Adom (2017).

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑖𝑡 · 𝐿𝑜𝑔(𝑃𝐸)𝑖𝑡 + 𝜔𝑖𝑡,	 (6)

em que 𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑖𝑡 é o logaritmo natural do consumo de energia e representa cada 
empresa de demanda de eletricidade nos dois tipos de consumidores, baixa renda e B1.  
A variável 𝑡 representa o tempo em período mensal e o 𝐿𝑜𝑔(𝑃𝐸)𝑖𝑡 é o logaritmo natural 
do preço da energia. O argumento é o erro explicado na seção 3. Nessa configuração do 
modelo, os parâmetros 𝛽𝑖𝑡 podem ser interpretados como elasticidades.

O modelo VAR usa as mesmas variáveis descritas na equação (6) no mesmo período 
de tempo, mas calculamos as observações das empresas em uma empresa mediana. De 
início, aplicamos o teste de Dickey-Fuller Aumentado (Augmented Dickey-Fuller –  
ADF) desenvolvido por Dickey e Fuller (1979; 1981) para testar a existência de raiz 
unitária.5 Escolhemos o número de defasagens (lags) no modelo VAR, de acordo com os 

5. A formulação matemática está disponível no apêndice B.
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critérios de informação de Akaike. Depois disso, testamos a cointegração para identificar 
as elasticidades de longo prazo. Esses mecanismos determinam o impacto da função de 
resposta ao impulso nos consumos de energia a choques nos preços da energia.

De acordo com Casarin e Delfino (2011), a demanda residencial de eletricidade 
pode ser expressa como função de variáveis econômicas (notadamente, preço), como 
na seguinte modelagem:

𝐸𝐶𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 = 𝑓(𝑃𝐸𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛),	 (7)

em que a mediana de  agrega os dois tipos de consumidores. Para a estimação da 
função de resposta ao impulso no VAR, calculamos a mediana das variáveis 𝐸𝐶𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 e 
𝑃𝐸𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 para todas as empresas no tempo 𝑡 (mês), tornando-a numa análise nacional 
mensal. Então, podemos fazer uma análise de séries temporais. Estudos de demanda de 
séries temporais geralmente assumem que a equação (7) pode ser parametrizada usando 
uma forma de função Cobb-Douglas (Casarin e Delfino, 2011).

A equação (7) pode ser reescrita, depois de usar funções logarítmicas, como vemos 
na equação (8) a seguir.

𝑙𝑜𝑔(𝐸𝐶𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛) = 𝛼 + 𝛽𝑖𝑡 · 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛) + 𝜀𝑖𝑡,	 (8)

em que 𝜀𝑖𝑡 é um termo residual estocástico que, no caso de demanda de eletricidade, 
consiste na estimativa da forma residual na equação (8), ou seja, o desvio entre os níveis 
atual e de equilíbrio. A equação (8) pode ser então reescrita como sugerem Casarin e 
Delfino (2011):

𝜀𝑖𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝐶𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛) − 𝛼 − 𝛽𝑖𝑡 · 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛).	 (9)

4.2 Variáveis e base de dados

Os dados são obtidos publicamente na ANEEL, órgão responsável pela regulamentação 
do mercado de energia elétrica no Brasil. Os dados completos representam 63 empresas 
de distribuição de energia elétrica em todo território nacional. Os dados originais con-
templam, para cada distribuidora e por tipo de consumidor, a energia consumida em 
megawatt-hora, a receita bruta auferida em reais e o número de consumidores registrados. 
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Há duas bases de dados distintas para os consumidores de energia elétrica, sendo que 
uma inclui todos consumidores residenciais (B1) e outra apenas os de baixa renda, que 
são beneficiários do programa TSEE. A periodicidade dos dados é mensal.

Uma das principais variáveis neste estudo é o consumo de energia (EC), que re-
presenta a quantidade de energia consumida dividida pelo número de consumidores 
em cada empresa de distribuição de energia. Outra variável importante usada é o preço 
da energia (PE), que é calculado dividindo a receita total pelo consumo total em cada 
distribuidora e tipo de consumidor. Isso representa a tarifa de distribuição em reais por 
megawatt-hora de eletricidade consumida. Para corrigir a inflação, deflacionamos a tarifa 
de distribuição usando o Índice Nacional de Preços ao Consumidor (IPCA).

Há duas categorias de consumidores residenciais, que são os que consomem: i) menos 
de 220 kWh e estão habilitados para a TSEE,6 aqui chamados de baixa renda; e ii) mais que 
220 kWh e pagam tarifa normal, aqui denominados B1 (consumidor residencial médio).

4.3 Descrição das variáveis

Na tabela 1, podemos observar diferenças de consumo e preço entre consumidor médio 
e consumidor de baixa renda. Como seria de esperar, o consumidor médio paga mais e 
usa mais energia do que o de baixa renda.

TABELA 1
Estatística descritiva do preço e do consumo de energia elétrica em cada distribuidora 
por tipo de consumidor residencial (2019)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝑀𝑊ℎ) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝑀𝑊ℎ) 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 (𝑅$/𝑀𝑊ℎ) 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 (𝑅$/𝑀𝑊ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎

𝑀ínimo 2, 297 0, 0623 128, 8 140, 1

Primeiro 
q𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙 5, 162 0, 1192 365, 1 248, 8

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 5, 923 0, 1490 428, 6 290, 4

𝑀é𝑑𝑖𝑎 6, 219 0, 1452 430, 9 300, 4

6. O Brasil possui um programa social que subsidia de forma progressiva o consumo de energia elétrica das residências para 
as famílias mais pobres, cujo benefício pode variar entre 10% a 65% do seu consumo mensal. Para ter sua tarifa reduzida, 
a família deve se inscrever no programa social TSEE do governo federal e cumprir um dos seguintes requisitos: i) ganhar 
até meio salário mínimo por membro do domicílio; ii) receber um benefício de assistência social continuada; ou iii) ter uma 
renda mensal de até três salários mínimos e um membro da família com doença ou deficiência que requeira assistência 
médica que exija o uso de energia elétrica. 

(Continua)
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝑀𝑊ℎ) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (𝑀𝑊ℎ) 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 (𝑅$/𝑀𝑊ℎ) 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 (𝑅$/𝑀𝑊ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎

Terceiro 
q𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙 7, 050 0, 1674 492, 4 341, 9

𝑀áximo 15, 158 0, 3252 722, 4 632, 2

Elaboração dos autores.
Obs.: Os preços de energia elétrica foram deflacionados pelo IPCA.

Para entender as características dos consumidores e a consequente resposta na 
modelagem da elasticidade-preço, apresentamos, no gráfico 1, alguns dados agregados 
como a mediana com intervalo de confiança de 95% nas séries temporais analisadas do 
preço (em reais por MWh) e da demanda (em MWh por consumidor). Nos gráficos 
1A e 1B, existe uma diferença perceptível em termos da heterogeneidade interna para 
o consumidor B1, que apresenta maior grau de variação entre a renda e o tamanho da 
demanda desse consumidor. Note que a variação também pode ocorrer em detrimento 
da localização da agência de transmissão, pois os dados apresentados são os dados mé-
dios para todo o país. Por sua vez, o consumidor de baixa renda tem menor intervalo 
de confiança em torno do valor mediano para sua classe, em parte porque essa categoria 
tem as menores diferenças internas, sendo que praticamente todos os consumidores dessa 
classe têm quase a mesma capacidade de pagamento para energia elétrica.

GRÁFICO 1 
Valor médio de demanda e preço de energia elétrica para os consumidores B1 e de baixa 
renda (2019)
1A – Consumidor B1				    1B – Consumidor de baixa renda

Elaboração dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos não puderam ser padronizados e revisados em virtude das condições técnicas dos originais (nota do Editorial).

(Continuação)
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Utilizando os dados de massa salarial mensal por Unidade da Federação (UF) 
fornecidos pelo IBGE, foi possível ainda estimar a elasticidade-renda da demanda de 
energia elétrica para consumidores residenciais no Brasil. Contudo, a dificuldade em 
obter dados mais precisos e tempestivos sobre a variação dos rendimentos para os con-
sumidores de baixa renda inviabilizou uma estimação diferenciada entre esse grupo e os 
demais consumidores B1. Os resultados são apresentados, a seguir, na seção 5. 

5 ANÁLISE EMPÍRICA E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

5.1 Análise em painel da elasticidade-preço da demanda de energia elétrica

Nesta subseção, queremos identificar os parâmetros de elasticidade-preço de demanda para 
os dois grupos de consumidores residenciais de energia elétrica. No primeiro caso, anali-
samos os dados em painel para identificar as possíveis elasticidades desses consumidores.

A tabela 2 mostra as regressões dos dados em painel das elasticidades-preço da demanda 
de energia elétrica. Como podemos ver, esses resultados indicam que a demanda é inelástica 
ao preço independentemente do tipo de consumidor, o que está de acordo com os achados 
de Bjørner, Togeby e Jensen (2001) e Blázquez, Boogen e Filippini (2013), entre outros 
estudos similares. Os resultados demonstram que a eletricidade é um bem necessário a todos 
consumidores residenciais; no entanto, o consumidor de baixa renda tem uma demanda 
mais elástica que o médio, o que pode ser explicado pelo seu maior custo de oportunidade 
em termos de substituição de outros bens de sua cesta de consumo por energia. O parâmetro 
de elasticidade do consumidor de baixa renda é de -0,3819 e, para o consumidor médio, 
de -0,0455. Observamos que o consumidor de baixa renda tem um impacto mais negativo 
de uma mudança nos preços no consumo do que o consumidor médio.

TABELA 2 
Modelo de efeitos aleatórios: elasticidade-preço da demanda de energia elétrica (2019)

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑖𝑡
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 1

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 2

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1)

𝛼 10,3871 10,9234

(< 2,2 𝑒–16 ***) (< 2,2 𝑒–16 ***)

𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸)𝑖𝑡 -0,3819 -0,0455

(< 2,2 𝑒–16 ***) (5,45 𝑒–05 ***)

(Continua)
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𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑖𝑡
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 1

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 2

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑜 (𝐵1)

𝑅2 − 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 0,0572 0,0043

𝐿𝑒𝑣𝑖𝑛 − 𝐿𝑖𝑛 − 𝐶ℎ𝑢 (teste de raiz unitária) Z = -1,9884 Z = -3,0192

𝑀𝑎𝑑𝑑𝑎𝑙𝑎 − 𝑊𝑢 (teste de raiz unitária)

(0,0234.) (0,0013***)

𝜒2 = 82,8 𝜒2 = 91,119

𝐻𝑎𝑢𝑠𝑚𝑎𝑛

(< 2, 2 𝑒–16 ***) (< 2, 2 𝑒–16 ***)

𝜒2 = 0,4672 𝜒2 = 1,0329

𝐻𝑜𝑛𝑑𝑎

(0,4943) (0,3095)

Z = 218, 316 Z = 314, 26

(< 2,2 𝑒–16 ***) (< 2,2 𝑒–16 ***)

Elaboração dos autores.
Obs.: 1. Estatística de p-valor: 0***; 0,001**; 0,01*; 0,05; 0,1. 

2. �Usamos a técnica de Swamy e Arora (1972) para estimar o modelo de painel de efeitos aleatórios. Para escolher o melhor modelo para esse conjunto de dados, 
usamos primeiramente o teste de Honda para verificar se a série consiste de um painel ou dados agrupados, depois definimos a melhor estimativa de painel 
fazendo o teste de Hausman. Para testar a estacionariedade do painel, usamos os testes de Levin, Lin e Chu (2002) e Maddala e Wu (1999).

Os resultados mostram que, se aumentarmos 1% no preço da energia, o consumo das 
famílias de baixa renda cairá 0,3819% e o das de renda média, 0,0455%. Blázquez, Boogen 
e Filippini (2013) e Adom (2017) encontraram resultados similares, inferiores a -0,1% para a 
média dos consumidores residenciais na Espanha e em Gana, respectivamente. Cumpre notar 
que, mesmo sendo a energia elétrica um bem necessário, para o qual mudanças nos preços 
têm pouco impacto em sua demanda, os resultados indicam que o consumidor de baixa renda 
ainda tem uma sensibilidade ao preço de quase dez vezes a mais do que o consumidor médio.

Esses resultados podem ajudar os formuladores de políticas públicas a avaliar suas 
ações em relação às tarifas levando em conta o tipo de consumidor. Uma das avaliações 
que podem ser feitas, a partir das elasticidades aqui estimadas, é quanto ao efeito na 
eficiência econômica provocado pela implantação da política de “tarifa social” no Brasil, 
que definiu preços subsidiados de energia elétrica para os consumidores residenciais de 
baixa renda, cujo custo é rateado entre os demais consumidores de energia. 

Para subsidiar esses consumidores, os demais consumidores pagam um pouco mais 
pela energia elétrica, de modo que, para os fornecedores, o impacto da política seja nulo. 
Assim, todo o efeito da política se resume em variações do excedente dos consumidores. No 
caso, os consumidores de renda média têm seu excedente reduzido, por pagaram um preço 

(Continuação)
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mais elevado e consumirem menos. Já os de baixa renda têm seu excedente aumentado, 
por pagarem menos e consumirem mais. Como a resposta do consumidor médio é mais 
suave do que a do de baixa renda, o aumento de excedente do consumidor de baixa renda 
é maior que a redução do médio, levando a um aumento do excedente dos consumidores 
como um todo. Como não há outros custos ou benefícios associados à política da tarifa 
social, conclui-se que houve um aumento do bem-estar social. Trata-se de um dos raros 
exemplos de política pública em que os efeitos distributivos e de eficiência são positivos.

5.2 Análise em VAR da elasticidade-preço da demanda de energia elétrica

Nesta etapa da análise, queremos identificar a velocidade da reação de choques (impulsos) 
na mudança dos preços da eletricidade residencial. Para isso, empregamos os modelos 
VAR e VECM.

Com o objetivo de estimar os modelos de séries temporais, como os modelos VAR e 
VECM, temos que determinar a estabilidade dos dados da série temporal. Na tabela 3, podemos 
ver os resultados do teste de Dickey e Fuller (1979; 1981) para raiz unitária. Esse teste tem 
como hipótese nula a determinação da raiz unitária nos dados de séries temporais utilizadas.

TABELA 3
Teste de raiz unitária ADF (2019)

Variáveis Lags T - valor P - valor

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟 8 -1, 943 0, 0597

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟 4 2, 763 0, 0096**

𝐿𝑜𝑔(𝑃𝐸)𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟 1 3, 407 0, 0016**

𝐿𝑜𝑔(𝑃𝐸)𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟 1 3, 091 0, 0038**

Elaboração dos autores.
Obs.: 1. Estatística p-valor: 0***; 0,001**; 0,01*; 0,05; 0,1. 

2. Teste de raiz unitária ADF (1979). Dickey e Fuller (1981) para as variáveis de séries temporais deste estudo.

Como podemos ver na tabela 3, a estacionariedade de todas as séries de variáveis apenas 
ocorre no intervalo 8, que equivale ao oitavo mês. Em outras palavras, existe integração em 
cada uma das séries temporais. Na série de preços, temos integração de um período 𝐼(1); 
na série de consumo, temos uma integração de quarta ordem para o consumidor de baixa 
renda 𝐼(4) e uma integração de oitava ordem para consumidor médio 𝐼(8).7 

7. Construímos os critérios de Akaike para identificar a melhor defasagem do modelo VAR, e o resultado mostra que a 
defasagem 8 é melhor para resolver o modelo, como podemos ver na tabela 3.
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Para determinar a defasagem correta da integração em todas as séries, aplicamos 
o teste de cointegração de Johansen. Esse teste indica que há pelo menos dois vetores 
de integração, portanto processamos o modelo VECM incluindo duas equações de 
integração. Podemos ver esses resultados na tabela 4.

TABELA 4 
Teste de cointegração de Johansen (2019)

𝐿𝑎𝑔𝑠 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑒
estatística do traço

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
crítico 10%

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
crítico 5%

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
crítico 1%

3 10,06 10,49 12,25 16,26

2 38,98*** 22,76 25,32 30,45

1 82,41*** 39,06 42,44 48,45

0 138,96*** 110,42 114,90 124,75

Elaboração dos autores.
Obs.: 1. p-value: 0 ***; 0,001 **; 0,01 *; 0,05 .; 0,1. 

2. �Teste de raiz de cointegração de Johansen para estimação da cointegração entre as séries. Se |Φ(𝑍)| = 0, implica que 𝑍 > 𝐼 e 0 < 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 (Φ) = 𝑟 < 𝑛, então 
existem matrizes 𝛼 e 𝛽 de dimensão 𝑛X𝑟 tais que: Φ = 𝛼 · 𝛽𝑇. O teste de Johansen se propõe a definir o posto da matriz Φ e, assim, estimar os vetores de 
cointegração contidos na matriz 𝛽. Essa estimação permite a estimação do modelo VECM simultaneamente aos vetores de cointegração.

Após os testes de diagnóstico de séries temporais, utilizamos a função de resposta 
ao impulso em um modelo VECM, para determinar a velocidade de uma mudança no 
preço da energia elétrica no consumo dos dois tipos de consumidores.

GRÁFICO 2
Resultados da função de resposta ao impulso ortogonal do preço em relação ao consumo 
de energia elétrica entre os dois tipos de consumidores (2019)
2A – Consumidor B1 				    2B – Consumidor de baixa renda

Elaboração dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos não puderam ser padronizados e revisados em virtude das condições técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Os resultados presentes no gráfico 2 demonstram a tendência temporal da função 
de resposta ao impulso ortogonal (𝐿𝑜𝑔(𝑃𝐸𝑖𝑡 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛)) com comportamento diferente, 
ao longo do tempo, para a mediana de consumidores de cada classe de consumidor deste 
estudo. Para os consumidores de baixa renda, a tendência de resposta é mais rápida e com 
redução do consumo para esse tipo de consumidor no início da elevação de preços. Esses 
consumidores têm um comportamento mais sensível à variação de preços, mas são mais 
homogêneos em sua renda e na participação do consumidor mensal (uma vez que sua 
classe de consumo é baseada no tamanho do consumo de energia e outros parâmetros 
descritos na seção 4); por causa disso, o intervalo de confiança é menor se comparado 
com consumidor B1 (consumidor médio residencial). Por sua vez, o consumidor B1 
demonstra mais resiliência à variação da mediana da variação do consumo, em função 
da sua heterogeneidade, e a função de resposta ao impulso ortogonal apresenta mais 
variação do intervalo de confiança, que é mais amplo nos primeiros meses da avaliação. 
Além disso, a tendência de resposta do consumidor de baixa renda à variação de preços 
aumenta sua heterogeneidade ao longo do tempo, especialmente após o sexto mês.

Os resultados apresentados nesta pesquisa presumem resposta ao impulso de variações 
de preços no consumo semelhantes à observada por Narayan, Smyth e Prasad (2007), 
cujos valores de elasticidade-preço da demanda variaram entre -0,04906 e -0,8495 nos 
diferentes países estudados. Todavia, é importante destacar que nossa pesquisa focou em 
diferentes tipos de consumidor em um único país, enquanto Narayan, Smyth e Prasad 
(2007) analisaram essa perspectiva em diferentes países com diferentes níveis de renda, 
o que explica a maior variabilidade encontrada em seus resultados.

A variação do preço da energia tem impactos diretos oriundos da política pública 
brasileira como resultado da regra de correção de preço anual do governo brasileiro que 
pode ou não elevar o preço mínimo da energia elétrica uma vez por ano. Por causa desse 
comportamento, é importante para os formuladores de políticas ter algum estimador 
do impacto de mudança nos preços da energia em termos de velocidade desse impacto 
nos consumidores. E, em um sistema de definição de preços com classes de consumo 
diferentes, como a energia elétrica brasileira, possuir velocidades diferentes para cada 
classe de consumidor no ato de geração de políticas públicas é uma vantagem. 

No caso da classe baixa renda, a velocidade da resposta ao impulso do preço no con-
sumo é mais rápida do que no caso do consumidor médio (gráfico 2). Para o consumidor 
de baixa renda, a primeira reação a uma elevação de preço é de cerca de dois meses após o 
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novo preço chegar ao mercado – em contraste, o consumidor médio tem resposta após sete 
meses da mudança de preço. Nesse contexto, os formuladores de políticas podem decidir 
quando e quanto podem mudar os preços e avaliar quando a repercussão ocorrerá e qual 
é o tamanho desse impacto. No final, a velocidade do impacto pode ser usada como uma 
medida para avaliar a resposta das famílias às mudanças nos preços da eletricidade.

5.3 Análise em painel da elasticidade-renda da demanda de energia elétrica

Utilizando um modelo de dados em painel balanceado, estimamos a seguir a elasticida-
de-renda da demanda de energia elétrica para os consumidores residenciais no Brasil. 
Dada a impossibilidade de obter dados precisos sobre a variação de rendimentos para 
diferentes classes de consumidores residenciais de energia, optamos por fazer essa esti-
mação englobando todos os consumidores da base B1 da ANEEL. Os dados para renda 
(msal) foram calculados a partir dos dados de massa salarial por UF produzidos pelo 
IBGE. A tabela 5, a seguir, apresenta os resultados obtidos pelo modelo.

TABELA 5 
Modelo de efeitos aleatórios: elasticidade-renda da demanda de energia elétrica (2019)

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝐶)𝑖𝑡

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 médio B1 

(base completa)

-4,6843

(< 2,2  –16 ***)

0,891733

(< 2,2  –16 ***)

0,76906

Z = 12,033

 = 267,41

(< 2,2  –16 ***)

 = 0,60733

(0,4358)

 36,561

(< 2,2  –16 ***)

Elaboração dos autores.
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A partir do teste de Hausman, que não descartou a hipótese alternativa, o modelo 
de efeitos aleatórios se mostrou o mais consistente para a análise. Já o teste de Honda 
rejeitou a hipótese de empilhamento de dados (pooling), atestando novamente a consis-
tência do modelo de efeitos aleatórios. Por seu turno, ambos os testes de Levin-Lin-Chu 
e Maddala-Wu para raiz unitária rejeitaram a hipótese nula, comprovando a estaciona-
riedade dos dados empregados no painel. 

Com base nesse modelo, encontramos uma elasticidade-renda da demanda por 
energia elétrica de 0,892 para a média dos consumidores residenciais do Brasil (incluindo 
os de baixa renda). Esse resultado se encontra em linha com a literatura que sugere uma 
relação positiva, porém inelástica entre o consumo de energia e o aumento da renda das 
famílias e empresas (Blundell e Bond, 1998; Bjørner, Togeby e Jensen, 2001). Também 
está coerente com a intuição de que a elasticidade-renda do consumo de energia tende 
a ser maior para domicílios com menor renda, uma vez que o valor estimado para os 
consumidores brasileiros foi maior que o encontrado em países com renda per capita 
superior por essa mesma literatura.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Apesar da vasta literatura que mede as elasticidades-preço de demanda dos consumidores 
residenciais de diferentes países, poucos estudos analisam diferenças no padrão de consu-
mo de energia entre os consumidores dentro de um mesmo país. Esta análise é relevante 
tanto para os gestores das empresas de distribuição, ao obter melhor conhecimento sobre 
seus clientes, quanto para os formuladores de políticas públicas, que podem fazer uma 
política distributiva melhor focalizada. Também fornece uma informação importante para 
os próprios consumidores, que podem compreender melhor como se dá a regulação do 
setor de energia elétrica nacional e usar de seu poder enquanto eleitores para influenciar 
as políticas públicas nesse mercado.

O modelo de elasticidade-preço da demanda por eletricidade apresentado neste 
estudo apontou diferenças significativas de resposta à variação de preços para o con-
sumidor médio e o de baixa renda no Brasil. Os resultados mostraram uma resposta 
mais inelástica para o consumidor médio e um padrão menos inelástico para o consu-
midor de baixa renda. Os valores de elasticidade-preço de demanda foram de -0,3819 
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e -0,0455 para baixa renda e consumidor médio, respectivamente. Também podemos 
ver nos resultados que o consumidor de baixa renda tem uma resposta, em termos de 
variação do consumo, mais rápida que o consumidor médio após mudanças no preço 
da energia elétrica.

A modelagem da elasticidade-preço da demanda por eletricidade usada nesta pes-
quisa pode fornecer uma estrutura para os formuladores de políticas decidirem quanto 
e quando mudar o preço da eletricidade com base nos melhores resultados para toda a 
sociedade e, ao mesmo tempo, fornecer uma abordagem ex ante para estimar os impactos 
da variação do preço da energia elétrica.

Nosso estudo também estimou a elasticidade-renda da demanda por energia elétrica 
dos consumidores residenciais no Brasil, com valor de 0,892. Essa estimativa é relevante 
não apenas para o planejamento setorial de longo prazo diante da expectativa de cresci-
mento da renda nacional, mas também para o subsídio de simulações macroeconômicas 
e de expansão da atividade produtiva em nível regional, uma vez que se evidencia grande 
correlação entre o crescimento da renda e o consumo de energia das famílias.
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APÊNDICE A

ESTIMAÇÃO DE SWAMY PARA EFEITOS ALEATÓRIOS

A proposta de Swamy e Arora (1972) é baseada em Swamy (1970) que usa o método 
dos mínimos quadrados generalizados (generalized least squares – GLS) para estimação 
da equação (2), na qual usa a variação aleatória (e independentemente uma da outra) 
em torno de um conjunto de valores fixos. Denotando os vetores de coeficientes obtidos 
para cada estimativa individual, então temos:

,	 (A.1)

em que  é o estimador não viesado da variância dos erros para 𝑖 individual obtidos a 
partir da estimativa preliminar. A matriz representa a matriz de variáveis exógenas, como 
o mesmo que o 𝑥 na equação (2), mas na representação matricial. O parâmetro  é:

.	 (A.2)

Se essa matriz não for positiva-definitiva, o segundo termo é eliminado.
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APÊNDICE B

TESTE DE RAIZ UNITÁRIA AUGMENTED DICKEY-FULLER

A inspeção visual de uma série temporal raramente produz uma distinção suficiente 
de tendência estocástica ou tendência determinista. Todavia, o teste da raiz unitária 
Dickey-Fuller Aumentado (Augmented Dickey-Fuller – ADF) resolve esse problema. 
O teste de Dickey e Fuller (1979; 1981) pode ser escrito da forma a seguir.

Considere o modelo:

.	 (B.1)

A hipótese nula é H0: Φ = 1. Em geral, testamos as hipóteses nulas como zero, 
para que possamos deduzir  nos dois lados da equação.

,			   (B.2)

em que 𝛼 ≡ Φ − 1. Portanto, 𝐻0 : Φ = 1 é igual a 𝐻0 : 𝛼 = 0.

Dessa forma, Dickey e Fuller (1979) encontraram a equação para :

 
.		 (B.3)

Outro termo encontrado pelos autores é o desvio padrão para o argumento para s( ):

.	 (B.4)

Finalmente, nós obtemos a estatística 𝜏:

.
	 (B.5)
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O critério de rejeição da hipóteses nula é τ ̂ < 𝜏 , em que 𝜏 é o valor crítico obtido 
pelos experimentos de Monte Carlo. Assim, podemos rejeitar a hipótese nula e concluir 
que as séries temporais não obtiveram raiz unitária. Por sua vez, se não rejeitarmos a 
hipótese nula, podemos admitir que a série tem uma raiz unitária.

O problema do teste Dickey-Fuller (1979) original é que os autores consideram 
o erro como um ruído branco. No entanto, o erro é um processo estocástico geral, não 
apenas ruído branco. Esse problema pode causar uma distorção no poder de teste. Usando 
a equação geral em Dickey e Fuller (1979) e adicionando em ambos os lados da equação 
o termo (Φ𝑝−1 + Φ𝑝) 𝑦𝑡−𝑝+𝑛 e se repetirmos esse processo 𝑝 vezes, no final teremos:

,		  (B.6)

em que:

,	 (B.7)

.	 (B.8)

Usando Δ𝑦𝑡 e no mesmo teste 𝜏, representado anteriormente, encontramos o teste 
de raiz unitária ADF.
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APÊNDICE C 

ESTACIONARIEDADE DE DADOS EM PAINEL

Para estimar o modelo correto de elasticidade em dados de painel, aplicamos dois 
tipos de teste de estacionariedade para painéis. O primeiro é o método de Levin, Lin 
e Chu (2002).

Modelo 1 : Δ𝑦𝑖𝑡 = 𝛿𝑦𝑖𝑡−1 + 𝜁𝑖𝑡

Modelo 2 : 𝛼0𝑖 + Δ𝑦𝑖𝑡 = 𝛿𝑦𝑖𝑡−1 + 𝜁𝑖𝑡

 Modelo 3 : 𝛼0𝑖 + 𝛼0𝑖 + Δ𝑦𝑖𝑡 = 𝛿𝑦𝑖𝑡−1 + 𝜁𝑖𝑡 

[onde − 2 < 𝛿 ≤ 0 para 𝑖  = 1, . . . , 𝑁]

No modelo 1, a hipótese nula é 𝐻0 : ∆ = 0 e a alternativa é 𝐻𝛼 : ∆ < 0 para testar 
a estrutura do painel. O {𝑦𝑖𝑡} tem uma média individual específica no modelo 2. Nesse 
caso, a hipótese nula é 𝐻0 : 𝛿 = 0 e 𝛼0𝑖 = 0 para todos os 𝑖 e a alternativa é 𝐻𝑎 : 𝛿 < 0 e 
𝛼0𝑖 ∈ R. Finalmente, no modelo 3, o {𝑦𝑖𝑡} tem uma tendência de tempo e média especí-
ficos para cada indivíduo; nesses casos, a hipótese nula é 𝐻0 : ∆ = 0 e 𝛼1𝑖 = 0, para todos 
os 𝑖, e a alternativa é 𝐻𝑎 : 𝛿 < 0 e 𝛼0𝑖 ∈ R. A principal hipótese para esses autores é que:

.

No entanto, como 𝑝𝑖 é desconhecido, os autores sugerem um procedimento de três 
etapas para implementar esse tipo de teste de estacionariedade de painel. Na primeira etapa, 
o teste separa as regressões do Dickey-Fuller Aumentado (Augmented Dickey-Fuller –  
ADF) para cada indivíduo no painel e gera dois resíduos ortogonalizados. Na segunda 
etapa, o teste requer estimar a proporção de desvio-padrão de inovação de curto prazo 
para cada indivíduo. Na terceira etapa, calculamos a regressão pelo método de mínimos 
quadrados ordinários (ordinary least squares – OLS) agrupada e calculamos a estatística 𝑡.
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O segundo teste que procedemos é baseado em Maddala e Wu (1999), que é 
um teste não paramétrico e usa um teste estatístico ADF para cada diferente valor do 
número de defasagens usadas e diferentes tamanhos de amostra. Para usar isso, testamos 
uma raiz unitária para cada amostra e, assim, podemos obter o p-valor de 𝜋𝑖 e depois 
resolver −2 ∼ 𝜒2 com 2𝑁 graus de liberdade, em que consiste o número de 
amostras separadas.
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