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RESUMO

A energia elétrica € um servigo compartilhado pelos moradores do domicilio e por isso a unidade
de consumo no mercado residencial ndo € o individuo mas o domicilio. Espera-se que diferentes ti-
pos de domicilio possuam padrdes de consumo e uso da energia elétrica distintos. O objetivo desta
tese € examinar o comportamento dos domicilios brasileiros no mercado residencial de energia elé-
trica. Dois exercicios empiricos sdo promovidos a partir de microdados da Pesquisa de Or¢camento
Domiciliar de 2008 (POF08) e informagdes das tarifas de energia elétrica residencial homologadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). No primeiro exercicio, aplica-se um sistema
de equacdes de demanda nio linear com varidveis demograficas que incorporam as caracteristicas
do domicilio. No segundo exercicio, estima-se o impacto do aumento tarifario sobre a aquisicdo
de eletrodomésticos, através de um pareamento em dois estdgios com varidveis observaveis dos
domicilios, utilizando o Coarsened Exact Matching (CEM) e o Propensity Score Matching (PSM).
A elasticidade-preco estimada na média € de —0, 269 e a elasticidade-renda € de 0, 075. Nas re-
gides mais pobres do pais os domicilios sdo mais ineldsticos. A composicao familiar importa nas
elasticidades-preco e renda, os domicilios compostos por casal sdo 30% menos sensiveis a preco.
O aumento real de 12% na tarifa entre 2009 e 2018 reduziu o bem-estar econémico dos domicilios
em 0, 42%. Para os domicilios mais pobres a perda de bem-estar foi duas vezes maior. A energia
elétrica é um servico altamente compartilhado, a escala equivalente em termos de despesa de um
domicilio com um casal e trés criancas € de 1,22 do domicilio de referéncia. O aumento tarifério
influencia na aquisicao de um novo eletrodoméstico, com papel significativo no curto prazo, dimi-
nuindo o ndmero de domicilios que tomam esta decisdo. Para o periodo avaliado o efeito médio
foi de —7,86%. O presente estudo contribui para a literatura nacional de demanda de energia elé-
trica e para a formulacgdo de politicas publicas porque estima as reacdes € as respostas econdmicas
para os diferentes tamanhos e composi¢oes familiares e revela novas evidéncias da relagdo entre o
aumento tarifario e a aquisi¢do de eletrodomésticos.

Palavras-chave: Demanda de eletricidade. FElasticidades-preco e renda. Quadratic Almost
Ideal Demand System. Propensity Score Matching. Coarsened Exact Matching.



ABSTRACT

Electricity is a service shared by residents of the household and therefore the unit of consump-
tion in the residential market is not the individual but the household. It is expected that different
types of domicile will have different patterns of consumption and use of electricity. The purpose of
this thesis is to examine the behavior of Brazilian households in the residential electricity market.
Two empirical exercises are promoted with microdata of a household survey of 2008 and residential
electricity tariffs approved by the regulatory agent (ANEEL). First, a system of nonlinear demand
equations with demographic variables that incorporate household characteristics is applied. In the
second exercise, the impact of the tariff increase on the purchase of household appliances, through
a two-stage pairing with observable household variables, is estimated using Coarsened Exact Mat-
ching (CEM) and the Propensity Score Matching (PSM). The estimated price elasticity on average
is —0, 269 and the income elasticity is 0, 075. In the poorest regions of the country households are
more inelastic. Family composition matters in price and income elasticities, households composed
of couples are 30% less price sensitive. The 12% real increase in the rate between 2009 and 2018
reduced the economic well-being of households by 0, 42%. For the poorest households the loss of
well-being was twice as high. Electric power is a highly shared service, the equivalent scale in ex-
penditure terms on a household with a couple and three children is 1, 22 of the reference household.
The tariff increase influences the acquisition of a new appliance, with a significant role in the short
term, reducing the number of households that take this decision. For the assessed period the ATT
was —7,86%. The present study contributes to the national literature on electricity demand and to
the formulation of public policies because it estimates the reactions and economic responses to the
different sizes and family compositions and reveals new evidence of the relationship between the
tariff increase and the acquisition of household appliances .

Palavras-chave: Electricity demmand. Price and income elasticity. Quadratic Almost Ideal
Demand System. Propensity Score Matching. Coarsened Exact Matching.
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1 Introducao

Politicas publicas de gestdo da demanda sdo uma realidade no setor elétrico brasileiro ha mui-
tos anos. As politicas de demanda estdo presentes no setor elétrico através de incentivos financei-
ros, novos padrdes tecnoldgicos dos aparelhos, racionamento da quantidade consumida, gestdo de
precos, entre outros instrumentos, € tem o objetivo de otimizar o uso da energia elétrica. Logo,
as politicas publicas podem melhorar a eficiéncia energética do estoque de aparelhos, ajustar a
demanda a oferta no curto ou no médio prazo e promover a conservacdo de energia.

Nas ultimas décadas os policy makers brasileiros utilizaram os mecanismos citados acima para
enfrentar problemas do setor elétrico. No inicio dos anos 2000, no auge da crise hidrica, o ra-
cionamento da quantidade de eletricidade consumida e os incentivos financeiros foram utilizados
como medidas para enfrentar a queda na oferta de energia. O setor também estabelece padroes de
eficiéncia energética dos aparelhos eletrodomésticos para que, de posse dessa informagao, os con-
sumidores possam otimizar o uso e, consequentemente, reduzir a fatura de eletricidade. Ademais,
existem diversos mecanismos de preco da energia elétrica vigentes no pais, como as bandeiras
tarifarias, a tarifa social e a tarifa branca como forma de gerir a demanda por energia elétrica.

As politicas de gestdo da demanda possuem um papel importante por causa da relevancia do
setor residencial. No Brasil, o setor residencial ocupa a segunda posi¢do no consumo de energia
elétrica final, atrds apenas da inddstria, com 25, 6% do total consumido no pafs no ano de 2017,
o equivalente a 132.910 GWh (EPE!| 2017). A eletricidade é a principal fonte de energia nos
domicilios brasileiros e sua participacdo aumentou em 11p.p. entre 2007 e 2016, decorrente de um
aumento médio de 4, 6% ao ano.

Além de possuirem um papel intrinsecamente importante, novas politicas de gestdo da de-

manda também possuem um significativo potencial. Primeiro, devido as mudancas tecnoldgicas
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esperadas para o setor, como o desenvolvimento da smart gricﬂ que pode potencializar o meca-
nismo de pre¢os dindmicos, com o objetivo de otimizar o uso da energia elétrica. Segundo, devido
as restricdes cada vez mais frequentes na geracao de energia causadas pela maior presenga de fon-
tes renovaveis e hidroelétricas sem reservatorios, que tornam a matriz energética menos firme, e
também pelos periodos de seca e falta de ventos.

Terceiro, por causa da tendéncia de aumento no consumo de eletricidade. O padrao de consumo
dos domicilios brasileiros deve alterar profundamente no futuro préximo de acordo com projecdes
da EIA| (2017). O consumo per capita dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, é muito
menor do que o consumo verificado nos paises ricos mas deve avancar por causa da nova demo-
grafia e do aumento na renda e no estoque de eletrodomésticos. Portanto, as politicas de demanda
sd0 necessdrias para equilibrar o mercado em um contexto complexo do setor elétrico, caracteri-
zado por investimentos de longo prazo, avangos tecnolégicos na oferta e na demanda, mudancgas
demograficas e ciclos econdmicos.

Entretanto, existem limites e consequéncias a adocao dessas politicas. A demanda residencial
de energia elétrica € ineldstica ao preco e a renda, o que minimiza o efeito de revisdes de precos
sobre o uso da eletricidade, Espey e Espey| (2004) e [Labandeira et al.| (2017). Também, devido a
natureza necessdria da eletricidade residencial, aumentos nas tarifas provocam perdas de bem-estar
econdmico, |Schulte e Heindl (2017)). Por fim, o consumidor pode rever a decisdo de aquisi¢do de
um novo aparelho eletrodoméstico em consequéncia do aumento da tarifa de eletricidade, con-
forme Dubin e McFadden| (1984) demonstrou para aparelhos eletro-intensivos.

Portanto, o contexto do setor elétrico brasileiro € caracterizado por: 1) uso de politicas direci-
onadas a demanda; i1) uso substancial de energia elétrica pelo setor residencial; iii) expectativa de
aumento da demanda em decorréncia do desenvolvimento econdmico; iv) crescente preocupacao
ambiental, metas globais de conservacdo de energia e aumento da eficiéncia energética. Nesse
contexto, € necessdrio aprofundar o conhecimento a respeito do comportamento dos domicilios no
mercado brasileiro de energia elétrica residencial. Especificamente, é importante compreender a
reacdo e os impactos econdmicos envolvendo os domicilios frente as mudangas no setor elétrico,

para aprimorar o desenho das politicas publicas e as decisdes de todos os agentes envolvidos no

'Redes inteligentes com recursos de Tecnologia da Informacio embutidos e que aumentam a eficiéncia energética,
otimizam o fluxo de eletricidade e respondem a problemas complexos dos setores de distribuicdo e transmissgo.
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setor. Os efeitos de qualquer revisdo dos pregos no consumo dependerd da elasticidade-preco da
demanda. Além disso, a informacao a respeito da elasticidade-renda também € importante, sobre-
tudo para um pais em desenvolvimento como o Brasil, por causa da expectativa de aumento da
renda nas proximas décadas, com efeito na aquisi¢do de eletrodomésticos e no uso da eletricidade.

A literatura de andlise da demanda de energia elétrica é extensa e apresenta evidéncias a res-
peito da reagdo econdmica no setor residencial, apesar de algumas limita¢des e lacunas que serdo
apresentadas adiante, sobretudo no contexto brasileiro, as quais este estudo tenta preencher. Espey
e Espey| (2004)) e Labandeira et al.| (2017) s@o exemplos de revisdes da literatura que resumem
os principios, os modelos, os métodos e os tipos de bases de dados recorrentemente aplicados na
estimacdo e andlise da demanda de energia elétrica. Para o mercado brasileiro, Modiano, (1984),
Andrade e Lobao|(1997)), Garcez e Ghirardi (2003)), Schmidt e Lima| (2004}, Mattos e Lima/ (2005)),
Siqueira et al.[(2000), Irffi et al.[(2009), |Villareal e Moreira (2016) e|Soares et al.| (2018) estimaram
a demanda e promoveram andlises a partir de dados agregados e séries temporais. As principais
evidéncias sao estimacdes de elasticidades na média da populagdo e a reafirmag¢do do comporta-
mento ineldstico do consumidor de energia elétrica residencial no Brasil.

Apenas Hollanda et al.| (2010), (Costa (2013) e [Uhr e Uhr (2017) estudaram a demanda bra-
sileira de energia elétrica a partir de microdados. A incorporagdo de informacdes ao nivel do
domicilio permitiu que avancos fossem alcangados, como o controle por efeitos fixos, a estimacao
da demanda condicionada e a andlise dos canais dos efeitos persistentes no longo prazo. Porém,
algumas limitagdes empiricas prevaleceram. Enquanto o primeiro estudo nido examinou diferen-
cas demogréficas dos domicilios e ndo estimou as elasticidades, o segundo limitou-se a estimar a
elasticidade-preco na média e para diferentes niveis de renda e o terceiro estimou as elasticidades
apenas para o Estado de Sdo Paulo. A comparagcdo com a literatura internacional demonstra, por
exemplo, que nenhum estudo local estimou os impactos de bem-estar nos domicilios, os efeitos in-
diretos no mercado de energia elétrica, ou analisou as respostas econdmicas dos diferentes grupos
domiciliares.

No mercado de energia elétrica residencial a unidade de consumo nio € o individuo, € o domi-
cilio. No entanto, o consumo total do domicilio ndo representa a soma dos consumos individuais,
pois a energia elétrica é um servico compartilhado no domicilio através do uso dos aparelhos ele-

trodomésticos. O uso da energia no domicilio € funcdo da economia de escala, medida associada
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ao tamanho do domicilio, isto €, ao nimero de moradores, e da escala equivalente, que depende
da composicao familiar, ou seja, da presenca de casal e de menores de idade. Portanto, a demanda
residencial por energia elétrica € derivada do tamanho e composicao do domicilio e do estoque de
aparelhos.

Existem muitas evidéncias na literatura internacional que reforcam o papel central do domici-
lio e, consequentemente, de suas caracteristicas na demanda de energia elétrica residencial. Sun
e Ouyang| (2016) apresenta evidéncias da diferenciagdao em funcdo da urbanizagdo e do nivel de
renda. Belaid (2017) demonstra que varidveis demogréaficas e da moradia também sdo importantes
na andlise da demanda de eletricidade. Uma consequéncia imediata do comportamento distinto
entre os domicilios em fun¢do da renda e da composi¢ao familiar € a desigual perda de bem-estar
frente aos aumentos na tarifa, como demonstrado por Schulte e Heindl (2017) para os domicilios
alemaes. Dubin e McFadden| (1984) e Reiss e White| (2005) demonstram a complexa interdepen-
déncia entre a tarifa, o estoque de eletrodomésticos e o consumo de eletricidade.

No Brasil, os dados sugerem que as diferencas de tamanho e de composi¢ao familiar nos do-
micilios brasileiros impactam tanto o uso da energia elétrica quanto sua participacdo no orcamento
domiciliar. E o que demonstram os microdados da Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) de
2008 divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): um domicilio com dois
moradores consome em média 25% a mais do que um domicilio com um morador, enquanto que
um domicilio com trés moradores consome em média 12% a mais do que um domicilio com dois
moradores; a despesa com energia elétrica aumenta de forma mais acentuada com mais um adulto
no domicilio do que com mais uma crianga, €; a participacao da energia elétrica na despesa total
tem uma redu¢@o mais acentuada com a adi¢do de uma crianga, do que com mais um adulto.

O objetivo deste estudo € analisar o comportamento dos domicilios brasileiros no mercado
de energia elétrica residencial. Para tanto, diversas andlises empiricas sdo desenvolvidas. As
elasticidades-preco e renda sdo estimadas na média da populacdo, mas também por composicao
familiar e por regido. Avalia-se o impacto do aumento tarifario sobre a decisdo de aquisicdo de
eletrodomésticos. Também, sdo promovidas simulacdes de bem-estar: a mensuracdo da perda
econdmica com o aumento tarifario recente no setor elétrico residencial e a estimacdo da escala
equivalente para medir a heterogeneidade da economia de escala

Para alcancar esses objetivos é construida uma base de dados composta por microdados da
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POF08 com informagdes das tarifas de energia elétrica homologadas pela ANEEL. Os microdados
carregam informagdes valiosas como as caracteristicas do domicilio e da moradia, as despesas
com energia elétrica e outras despesas substitutas. Além do valor das tarifas de energia elétrica,
os dados da ANEEL também informam as datas de inicio e fim da vigéncia das tarifas e a tarifa
social.

Dois métodos sdo aplicados a partir desses dados. Primeiro, aplica-se um sistema de equacdes
de demanda que permite explorar a riqueza da base de dados com a inclusdo de varidveis que
refletem o comportamento individual e domiciliar mais precisamente através de varidveis demo-
grificas. Adota-se como principal método um Quadratic Almost Ideal Demand System (QUAIDS)
com varidveis demograficas devido ao papel ndo linear da renda. A ado¢ao do QUAIDS visa ga-
rantir a estimagdo de um sistema de demanda completo baseado na Teoria da Producdo Domiciliar
(ver Deaton e Muellbauer| (1980b)). O QUAIDS também atende as condi¢cdes microecondmicas e
dos microdados de uma pesquisa de or¢amento domiciliar com um nimero reduzido de periodos.

Segundo, uma estratégia de identificacdo com dois métodos de pareamento é aplicada para
estimar o impacto do aumento tarifario sobre a aquisicdo de eletrodomésticos. Este exercicio
explora o desenho do mercado residencial de energia elétrica para promover uma andlise de quase-
experimento. A metodologia combina a exogeneidade do mecanismo de aumento da tarifa com
o pareamento em dois estidgios: primeiramente, € executado o pareamento em algumas varidveis
continuas com o Coarsened Exact Matching (CEM), e; posteriormente em um maior grupo de
varidveis com o Propensity Score Matching (PSM). Desta forma, busca-se um grupo de controle
para os tratados com base nas varidveis observadas em nivel domiciliar, que representam o com-
portamento do consumidor de energia elétrica residencial.

Com a combinacio da metodologia microecondémica e dos microdados de pesquisa or¢camen-
taria o presente estudo obtém evidéncias do papel central do domicilio na demanda residencial por
energia elétrica. Consequentemente, contribui para a literatura nacional da demanda de energia
elétrica residencial, na medida em que preenche lacunas a respeito do funcionamento do mercado
residencial e das consequéncias sobre os domicilios. Sobretudo, destaca a importancia das poli-
ticas publicas direcionadas a demanda de eletricidade, ao mesmo tempo em que reforca os seus
limites.

No geral, as evidéncias levantadas pelo estudo dio conta de que o comportamento dos domici-
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lios brasileiros varia significativamente no mercado de energia elétrica em fun¢do da localizacgao,
da demografia e do nivel de renda. Especificamente, pode-se destacar que: os domicilios maiores
sdo mais eficientes por causa da economia de escala; o aumento na tarifa impds maiores perdas
de bem-estar econdmico aos domicilios com mais moradores; nas regides mais pobres do pais,
como o Nordeste, o Centro-oeste e o Norte, os domicilios sdo mais ineldsticos em relacdo ao preco
e a renda; os domicilios mais pobres também sdo os que sofrem maiores perdas de bem-estar; a
composi¢ao familiar importa nas elasticidades preco e renda da demanda; os domicilios compostos
por casal sdo significativamente menos elédsticos do que os demais, e; por fim, o aumento tarifé-
rio influencia na aquisicdo de um novo eletrodoméstico, com papel significativo no curto prazo,
diminuindo o nimero de domicilios que tomam esta decisao

Além desta introducio esta tese é composta de mais cinco capitulos. O segundo capitulo de-
monstra a estrutura e o funcionamento do mercado e as condicionantes do consumo domiciliar de
energia elétrica no Brasil. No terceiro capitulo, uma breve revisdo da literatura empirica da de-
manda de energia elétrica residencial € discutida e resumida. O quarto capitulo estima um sistema
de demanda residencial de energia elétrica e analisa respostas e impactos econdmicos dos diferen-
tes grupos de domicilios. O capitulo seguinte analisa a relagc@o entre o aumento tariféario e a decisdo
de aquisi¢do de um novo eletrodoméstico, no contexto no mercado de energia elétrica residencial.

O sexto capitulo conclui e discute implicacdes para politicas publicas.
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2 Mercado Residencial de Energia Elétrica no Bra-

sil

2.1 A Estrutura de Precos do Mercado Residencial Brasileiro
de Energia Elétrica

Desde a Lei 8.631/1993 a tarifa de energia elétrica (R$/kWh) no Brasil é definida pela ANEEL
para cada monopdlio regional atendido por uma distribuidora. A tarifa residencial € a tarifa de
baixa tensdo (bl) estabelecida através de revisdo tarifaria periddica, a cada quatro anos, ou por
reajuste tarifario anual, uma vez ao andﬂ A homologacdo da tarifa ndo acontece a0 mesmo tempo
para todas as distribuidoras. O processo ocorre ao longo do ano e a tarifa € homologada na data de
aniversdrio de cada contrato de concessao.

Trés custos compdem a tarifa de fornecimento das distribuidoras, a saber: aquisi¢ao da eletrici-
dade (geracdo e comercializacdo); transporte (transmissao e distribui¢do); e os encargos setoriais.
De acordo com a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), no
periodo de 2015/2016 a aquisicdo de energia representava 35, 7% da tarifa, encargos e tributos
44, 5%, os custos de distribuicdo 16, 9% e os de transmissao apenas 2, 9%.

A tarifa € dividida entre a parcela A e a parcela B. A primeira é composta pelos custos nao-
gerencidveis, ou seja, gastos com encargos setoriais, aquisi¢ao de energia e transmissdo. A segunda
€ composta pelos custos internos a distribuidora relacionados a OPEX (Operational Expenditure
- despesas com operacdo e manutencao), CAPEX (Capital Expenditure - despesas com capital

instalado) e remuneragdo do capital. A parcela B € sujeita a andlise de eficiéncia através de métodos

"Em condigdes normais a tarifa de energia elétrica possui vigéncia de um ano, entretanto, pode ocorrer uma revisio
tarifaria extraordindria e o periodo de vigéncia da tarifa ser menor do que um ano.
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de benchmarkingE] em periodos de quatro anos, mas podem variar a depender da concessiondria, €
os ganhos de produtividade sdo capturados nas revisoes tarifarias periddicas (RTPf]e repassados ao
consumidor. Na RTP também sao consideradas as alteracdes nas premissas econdmico-financeiras
para manter o equilibrio do empreendimento. Além disso, a cada ano € promovido o reajuste
tarifdrio anual que atualiza o valor da tarifa de energia com o propésito de manter o poder de

compra das receitas auferidas pela distribuidora.

Tabela 1: Tarifa Social de Energia Elétrica de 2002 até 2010

Parcela de Consumo Mensal (PCM) Desconto

PCM <= 30 kWh 65,0%
30 kWh < PCM <= 80 kWh 40,5%
80 kWh < PCM <= 100 kWh 40,0%
100 kWh < PCM <= (140 a 220)kWh* 10,0%
(140 a 220)kWh* < PCM 0,0%

*0 montante varia com a regidao
Fonte:ANEEL, elaboracao prépria

Adicionalmente a tarifa de energia elétrica residencial convencional, foi introduzido o ano de
2015 o sistema de bandeiras tarifarias, que adiciona o custo de despacho de termoelétricas em
periodos de menor disponibilidade das fontes hidroelétricas e edlicas. Também compde o sistema
de precos residenciais o desconto garantido aos domicilios de baixa renda através da Tarifa Social
de Energia Elétrica (TSEE), que foi estabelecida pela lei 10.438/2002. O desconto varia de 10%
a 65% e é automadtico para unidades consumidoras residencias com consumo médio ao longo de
12 meses de até 80 kWh/més. As unidades que consomem entre 80 e 220 kWh/més tem direito a
tarifa social desde que comprovem a condigo de baixa renda, como a inscri¢iio no Cadastro Unico
ou a comprovagao de renda mensal per capita de até R$ 120, 00. O padrio dos descontos pode ser
visualizado nas tabelas[T e 2l

Desde a Lei n° 12.212, de 20 de janeiro de 2010, a TSEE segue um novo padrao de desconto,
conforme tabela O beneficio foi expandido e o critério de renda do domicilio é, atualmente,

de meio saldrio minimo nacional. A pessoa que recebe o Beneficio de Prestacdo Continuada da

2A ANEEL promove avaliacio dos custos operacionais eficientes das distribuidoras estimando através de DEA
(Data Envelopment Analysis) o nivel de ineficiéncia em relacdo ao da empresa de referéncia.
3Mais detalhes sobre o processo de homologagdo das tarifas sdo apresentados na segﬁo
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Tabela 2: Tarifa Social de Energia Elétrica desde 2010

Parcela de Consumo Mensal (PCM) Desconto

PCM <= 30 kWh 65,0%
30 kWh < PCM <= 100 kWh 40,0%
100 kWh < PCM <= 220kWh 10,0%
220kWh < PCM 0,0%

Fonte: ANEEL, elaboracdo propria

Assisténcia Social (BPC) também tem direito ao beneficio. O domicilio inscrito no Cadastro Unico
com renda mensal de até 3 (trés) saldrios minimos, que tenha portador de doenca ou deficiéncia,
e cujo tratamento ou procedimento médico-terapéutico requeira o uso continuado de aparelhos,
equipamentos ou instrumentos que, para o seu funcionamento, demandem consumo de energia

elétrica, também possuem direito ao beneficio.

2.2 O Consumo Residencial de Energia Elétrica no Brasil e no

Mundo

No mundo, o consumo residencial de energia elétrica ocupa a segunda posi¢do entre os setores

da economia, como pode ser observado na figura ]
Figura 1: Uso da eletricidade por setor no mundo em quatrilhdo de BTU.
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Fonte: International Energy Outlook, 2017.
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Figura 2: Geracdo de eletricidade (um milhao de gigawatt-horas) nos paises membros da OECD e nos
nao membros.
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Fonte: International Energy Outlook, 2017.

O consumo de eletricidade tem avancado significativamente entre os paises em desenvolvi-
mento. Atualmente, paises em desenvolvimento que ndo sdo membros da Organizacdo para a
Cooperacgao e Desenvolvimento Econdomico (OCDE), como o Brasil, quando analisados em con-
junto, respondem por uma parcela da eletricidade consumida no mundo maior do que a do grupo
de paises mais ricos, ver figura [2] Entretanto, dados do Banco Mundial, apresentados na figura
[l demonstram como o consumo per capita desse grupo de paises ainda estd distante dos paises
desenvolvidos, i.e., hd espaco para aumento do consumo per capita. Além disso, a comparacdo
dos paises selecionados na figura |3| evidencia uma relevante diversidade no consumo per capita.
Por exemplo, o consumo médio no Brasil estd préximo do México e da Argentina, mas distante de
Chile e China e ainda mais distante dos paises desenvolvidos.

De acordo com o relatorio International Energy Outlook, EIA (2017 0 aumento do consumo
de eletricidade per capita dos paises em desenvolvimento poderd ocorrer quando caracteristicas
econdmicas, tais como a renda, e demogréaficas, como a idade e o tamanho das familias, alcancarem
o patamar dos paises ricos. O avanco no consumo de eletricidade na China nos dltimos 20 anos
€ um exemplo desse processo (ver Sun e Ouyang (2016)). As projecOes do relatorio também
indicam que a maior contribui¢do para o aumento do consumo da eletricidade serd dada pelo setor

residencial e os principais contribuintes serdo os paises em desenvolvimento.

40 Energy Information Administration é um 6rgio do governo norte-americano responsavel por pesquisas no setor
de energia.
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Figura 3: kWh/hab - Paises Selecionados - 1971 a 2014
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Fonte: Banco Mundial, 2017. Elaboracdo Prépria

A eletricidade ocupa a segunda posicdo na matriz energética brasileira, i.e., dentre todos os
tipos de energia utilizadas no pais, atrds apenas de 6leo diesel. De toda a energia consumida no
Brasil em 2016, 17, 5% foi energia elétrica. O setor que mais demanda eletricidade € o industrial,
com 37,6% de toda energia elétrica consumida em 2016. Entretanto, enquanto a participagdo da
industria decresce ano apds ano - em 2007 era 46,7% - o setor residencial, em segundo lugar,
aumenta a participagdo no uso de energia elétrica continuamente, em 2007 representava 22, 1% e
em 2016 foi 25, 6%, com um total de 132.910 GWh. Os dados sdo da|EPE| (2017).

A figura 4| demonstra que a eletricidade € a principal fonte de energia nos domicilios brasilei-
ros. A participacdo da energia elétrica aumentou em 11p.p. entre 2007 e 2016, decorrente de um
aumento médio de 4,6% ao ano. A eletricidade tem ocupado o espago de outras fontes energéti-
cas, como a lenha, o que estd associado com a urbanizacdo, a eletrificacdo da zona rural, o acesso
a novos equipamentos eletrodomésticos e o avanco na iluminagdo elétrica. Com a manutencao
desta tendéncia de substitui¢do nas fontes de energia espera-se que ocorra um continuo aumento
no consumo de energia elétrica.

O acesso ao servico de energia elétrica residencial aumentou significativamente no pais. A
figura [5| demonstra que o ndimero de domicilios conectados aumentou em 47, 9% no periodo de
2004 a 2016. O uso residencial de eletricidade ndo aumentou apenas pelo maior niimero de uni-

dades conectadas ao sistema elétrico, uma vez que o uso médio por domicilio também aumentou
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Figura 4: Fontes da Energia Residencial - 1970 a 2016
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Fonte: Balango Energético Nacional, 2017. Elabora¢ao Prépria.

no periodo, ou seja, o consumo residencial de eletricidade cresceu a uma velocidade maior do que
o nimero de novos domicilios conectados ao sistema elétrico. De acordo com dados do Balango
Energético Nacional de 2017, o consumo per capita de energia elétrica dobrou no pais no periodo

de 1970 a 2016.

Figura 5: Uso de Eletricidade e Unidades Consumidoras - 2004 a 2016
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Fonte: ANEEL, 2017. Elaborag@o Prépria.

O conjunto de informag¢des do mercado residencial de energia elétrica apresentado nesta se¢ao

demonstra que € necessario aprofundar o estudo sobre o comportamento da demanda domiciliar por
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eletricidade, uma vez que somente a adi¢do de novas unidades consumidoras nio explica o aumento
no consumo. Essa constatacdo demonstra a limitagdo das evidéncias reportadas por estudos da
demanda de energia elétrica com séries temporais, devido a limitagdo intrinseca das varidveis e o
uso de dados agregados. A andlise de varidveis no nivel de domicilio como a renda, a composi¢cao
familiar, o prego, o envelhecimento e o estoque de aparelhos elétricos podem dar uma contribuicdo

para a explica¢do do aumento no consumo de eletricidade por domicilio.

2.3 As Caracteristicas da Demanda Domiciliar de Energia Elé-
trica

Esta secdo explora a relag@o entre varidveis no nivel de domicilios e o comportamento do con-
sumidor de energia elétrica residencial. As varidveis no nivel domiciliar como a renda, o tamanho
do domicilio, a composicao familiar e o estoque de eletrodomésticos representam os diferentes
tipos de domicilio. Busca-se evidenciar como os diferentes tipos de domicilio possuem padrdes de

consumo e uso da energia elétrica distintos.

Tabela 3: Participacio (%) da despesa da energia elétrica na despesa domiciliar.

Status civil

Crianca Solteiro Casal Total

Média LI LS Média LI LS Média LI LS
Sem crianga 924 890 9,57 7,60 7,38 7,82 8,32 8,13 8,51
1 crianca 831 7,80 882 7,19 697 741 739 7,19 7,59
2 criangas 846 7,83 9,09 7,13 691 734 731 7,11 7,52
3 ou mais criangas 8,02 7,50 8,53 726 696 755 744 7,18 7,70
Total 885 861 909 731 7,19 743 7,75 7,64 7,86

LI: limite inferior. LS: limite superior

Fonte: Elaboracio Prépria. Dados da POF (2008).

A tabela[3|apresenta valores médios da participagdo da despesa residencial com energia elétrica

27



por categorias de composi¢do familiar com base em dados da POFOaﬂ A composi¢ao familiar foi
categorizada pela presenca de casal ou de solteiro e pelo nimero de criangas. De acordo com a
POFO08 a média da participagdo da energia no orcamento no periodo da pesquisa era de 7, 75%.
Porém, pode-se verificar que quando um domicilio € composto apenas pelo casal a participacdo
da despesa com energia elétrica é menor do que a média, pois 7,31% do gasto total é destinado a
eletricidade, enquanto que um domicilio composto por um solteiro gasta em média 9, 24%. Esses

valores sdo referentes a um domicilio sem presenca de crianga.

Tabela 4: Despesa com energia elétrica (R$/ano)

Status civil

Crianca Solteiro Casal Total

Média LI LS Média LI LS Média LI LS
Sem crianga 507,2 437,1 5772 667,1 648,0 6863 596,6 563,8 6293
1 crianga 5162 4883 544,0 691,2 668,7 713,8 660,0 640,7 679,2
2 criangas 573,1 5294 6169 7442 7233 765,1 720,8 701,7 7399
3 ou mais criangas  627,7 587,1 668,2 634,1 608,7 659,6 632,5 610,9 6542
Total 531,5 488,0 575,1 6873 6763 6982 643,0 6284 6577

LI: limite inferior. LS: limite superior

Fonte: Elaboracio Prépria. Dados da POF (2008).

A presenca de crianga estd associada com a reducao da participacdo da despesa com energia
elétrica. Isso pode ser observado tanto em um domicilio composto por um casal como por um
solteiro. Um domicilio composto por um solteiro e uma crianga, por exemplo, destina em média
0,93 p.p. do gasto a menos do que um domicilio sem crianca, enquanto que em um domicilio com
um casal essa diferenca € de 0,41 p.p.. Uma outra forma de visualizar a influéncia da presenga de
crianga é observar que, em média, os domicilios com crianga possuem uma participacdo da despesa
com energia elétrica menor do que a média de toda a amostra. Isso ndo ocorre nos domicilios sem
presenca de crianca, uma vez que a média para esse grupo é de 8,32% e a média para toda a

amostra é de 7,75% da despesa tota]ﬂ Para esta analise crianga € todo morador com menos de 18

SDetalhes sobre os dados da POF sio apresentados no Apéndicee em capitulos seguintes.

A despesa total considerada neste célculo é a despesa do domicilio com bens néio durdveis e servicos, as despesas
com bens durdveis ndo sdo consideradas para melhorar a comparabilidade, uma vez que a aquisicao de bens durdveis
ndo ocorre com frequéncia.
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anos de idade.

As colunas do limite inferior (LI) e do limite superior (LSY’| na tabela [3] demonstram que,
geralmente, o percentual do gasto total alocado com as despesas de energia elétrica variam menos
nos domicilios com casal. Os limites apresentam maior dispersdo entre os domicilios com presenga
de solteiro.

O padrao da despesa com energia elétrica nos domicilios brasileiros pode ser observado na
tabelafd] que resume as médias dos valores anuais por composi¢ao familiar. A média do consumo
domiciliar foi estimada pela POFO8 em R$643, 0 por ano. Os domicilios chefiados por um casal
gastam, em média, um valor maior. Novamente, a presenca de crianca estd associada com alte-
racdo no comportamento do domicilio, neste caso com aumento do consumo de energia elétrica.
Entretanto, em média, uma crian¢a a mais no domicilio tem um impacto menor do que um adulto
a mais, porque um lar com um solteiro e uma crianga tem consumo médio de R$ 516, 2 enquanto

que um casal sem crianga consome em média R$ 667, 1.

Tabela 5: Uso de energia elétrica domiciliar anual (kWh).

Status civil

Crianca Solteiro Casal Total

Média d.p. Média d.p. Média d.p.
Sem crianga 1.247.6 (33,0) 1.608,4 (19,0) 1.449,2 (18,1)
1 crianga 1.294,4 (30,3) 1.644,1 (20,0) 1.581,6 (17,4)
2 criangas 1.401,4 (45,2) 1.752,7 (22,0) 1.704,5 (20,1)
3 ou mais criangas 1.527,7 (45,2) 1.552,2 (27,3) 1.546,2 (23,4)
Total 1.308,3 (22,1) 1.644,3 (10,8) 1.548,9 (10,0)

Fonte: Elaboracio Prépria. Dados da POF (2008)

Um casal sem filhos gasta em média 31,5% a mais com energia elétrica do que um solteiro.
Além disso, a tabela {] também demonstra que o gasto com energia é crescente em relacdo ao
numero de criancas em um domicilio com solteiro. Essa relacdo se repete para domicilios compos-

tos por um casal com uma ou duas criancas, uma vez que os dados demonstram uma redu¢do no

70s valores do limite superior e do limite inferior sdo os do intervalo de confianga a 5%.
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gasto médio com energia elétrica nos domicilios com trés criancas. Essa mudanga pode ter relacdo
com outras varidveis do domicilio como a renda, uma vez que a tabela [3| ndo apresentou a mesma
alteracao.

O uso médio de energia elétrica por domicilio foi de 1.548, 9kWh, de acordo com dados da
POFO08 (ver a tabela , para o periodo 2008/2009. Domicilios com casal consomem mais do que
a média e apresentam menor variacao no consumo, erro-padrdo de 10, 8, do que os domicilios com
solteiro, erro-padrdo de 22, 1. O padrao da despesa de energia elétrica associado com a presencga de
criangas no domicilio e com a adi¢do de mais criangas, verificado na tabela[d] também € visualizado

com os dados do consumo de energia elétrica da tabela[5]

Tabela 6: Uso de energia elétrica domiciliar.

Despesa domiciliar anual, em salarios minimos.

Moradores [0:1] (1:2] (2:3] (3 : 400) Total
Média do kWh/ano
1 904,2 1.256,5 1.507,7 2.180,3 1.247,6
2 1.051,2 1.366,2 1.612,7 2.288,3 1.563,3
3 1.079,3 1.378,4 1.713,0 2.524,1 1.754,2
4 1.066,0 1.437,5 1.752,9 2.731,7 1.928.9
5 1.052,0 1.436,3 1.691,8 2.769,9 1.932,8
6ag 1.047,3 1.3254 1.643,8 2.801,5 1.899,7
9al5 1.061,4 1.095,0 1.450,4 2.546,7 1.717,9
16 ou mais 2.888,7 636,0 2.278,0
Total 1.026,3 1.373,1 1.676,8 2.584,1 1.728.9

Fonte: Elaboracdo Prépria. Dados da POF (2008)

A tabela[f| adiciona informagdes de tamanho do domicilio e da despesa total domiciliar a and-
lise do uso de energia elétrica. Pode-se verificar através dessa tabela que, em média, a adi¢ao
de mais moradores estd associada com maior consumo de energia elétrica. Nos domicilios com
menor renda o consumo de energia elétrica decresce apenas a partir da adi¢do do quarto morador,
enquanto que nos domicilios com maior renda a relacao positiva, de mais moradores e maior con-
sumo de energia elétrica, se mantém valida até em domicilios grandes, entre seis e oito moradores.

Outra evidéncia importante extraida da tabela[]é a presenca de economia de escala no uso da
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eletricidade nos domicilios brasileiros. O aumento no numero dos moradores é acompanhado por
um aumento no consumo, porém, a uma taxa menor do que a verificada no acréscimo anterior.
Em outras palavras, o consumo de energia elétrica cresce a taxas decrescentes. Um domicilio com
dois moradores consome em média 25% a mais do que um domicilio com um morador, enquanto
que um domicilio com trés moradores consome em média 12% a mais do que um domicilio com
dois moradores. Esse comportamento € verificado em todas as categorias de renda consideradas e
€ acentuado entre os domicilios de menor despesa domiciliar. Além disso, consumir aproximada-
mente 1.000 kWh/ano pode ser o consumo de subsisténcia, pois este € o padrdo dos domicilios de

menor despesa em termos de saldrios minimos.

Tabela 7: Participacio (%)da despesa domiciliar com energia elétrica.

Despesa domiciliar anual, em salarios minimos.

Moradores [0:1] (1:2] (2:3] (3 : 400) Total
Média da participagio da energia elétrica (%)
1 13,32 6,90 5,32 3,78 9,24
2 13,58 7,42 5,51 4,10 7,79
3 13,30 7,60 5,94 441 7,35
4 12,99 7,83 6,03 4,56 7,05
5 11,90 7,74 5,80 4,62 6,79
6a8 12,42 7,08 5,44 4,55 6,63
9al5 16,09 5,85 4,65 4,29 6,46
16 ou mais 9,34 1,37 7,18
Total 13,18 7,48 5,76 4,41 7,45

Fonte: Elaboracdo Prépria. Dados da POF (2008)

As tabelas [0} [7] e [§] evidenciam o comportamento ineldstico do consumidor domiciliar de ener-
gia elétrica e também como a eletricidade € um bem necessdrio, i.e., aumentos de renda sdo acom-
panhados por um aumento de menor propor¢do no consumo. Os aumentos de renda sdo acom-
panhados por redu¢do na participacdo da despesa com energia elétrica e tanto a despesa quanto
o consumo de energia elétrica aumentam com taxas decrescentes. Além disso, verifica-se que
a energia elétrica € um bem mais importante no orcamento dos domicilios de baixa renda, com

participacao até quatro vezes maior.
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Tabela 8: Despesa domiciliar com energia elétrica

Despesa domiciliar anual, em salarios minimos.

Moradores [0:1] (1:2] (2:3] (3 : +00) Total
Média da despesa com energia elétrica (R$)
1 316,5 471,3 627,2 1.122.4 507,2
2 385,1 526,8 665,5 1.048.,6 647,4
3 3874 545,7 722,1 1.179,1 753,2
4 384,5 570,6 735,1 1.264,9 835,4
5 362,0 557,2 712,2 1.353,2 859,1
6ag 361,6 5194 664,4 1.272,7 806,6
9als 415,0 418,9 587.,5 1.159,8 736,9
16 ou mais 849,9 2314 682,2
Total 367,0 536,5 699,5 1.209,7 738,3

Fonte: Elaboragdo Propria. Dados da POF (2008)

A figura [6al aponta como a participac¢do da despesa com energia elétrica reduz com o aumento
da renda domiciliar. Além disso, também demonstra a rela¢do ineldstica dos domicilios com o
consumo de energia elétrica, pois pode-se observar que a Curva de Engel € negativa. A curva
foi estimada através do método ndo paramétrico de Kernel. Também é possivel observar que a
relagc@o € ndo linear em trechos da curva, ao ponto em que aumentos na renda siao associados com
pequenas reducdes na participacao da despesa com eletricidade na despesa total. A ndo linearidade
da curva estd associada com a heterogeneidade dos domicilios, isto €, com diferentes composi¢oes
familiares, como aponta as figuras [6b] [6c] e [6d]

Outro determinante do uso de eletricidade residencial que guarda relagdo positiva é o estoque
de eletrodomésticos, que por sua vez estd associado com o tamanho do domicilio e com a renda.
Através da figura [7] pode-se constatar que essa relagdo também € nao linear. Além disso, hd uma
significativa dispersdao nos dados observados, uma demonstracdo de que nio € s6 a quantidade de
eletrodomésticos que importa, mas a diferenca no uso e a qualidade dos aparelhos também. Ou
seja, diferencas de habitos dos domicilios e a eficiéncia energética dos aparelhos sdo varidveis que
possuem papel importante na demanda residencial de energia elétrica.

Os dados apresentados nesta se¢do trazem evidéncias de como diversas varidveis a nivel domi-
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Figura 6: Curva de Engel Nao-Paramétrica - Despesa com Eletricidade
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Figura 7: Uso de eletricidade e estoque de eletrodomésticos.
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Fonte: Elaboragdo Prépria. Dados da POF (2008).

ciliar sdo fatores importantes no consumo residencial de energia elétrica. Os domicilios se dife-
renciam em func¢do da composi¢do familiar, do tamanho e do estoque de eletrodomésticos e essa
diferenciacao estd associada com o comportamento no consumo de energia elétrica. As estatisticas
demonstram a importancia da economia de escala no domicilio e uma significativa diferenciacao
no consumo de energia elétrica em funcdo da composicao familiar, seja a presenga de casal ou de
crianca. Também reforcam a ndo linearidade na relacdo entre a renda, o estoque de eletrodomésti-

cos e o uso de energia.

34



3 Revisao da Literatura Empirica

Nesta sec¢do € promovida uma sucinta revisﬁ da literatura empirica da demanda residencial
de energia elétrica e ao final sdo analisados os principais resultados, diferenciando-os entre os
estudos nacionais e os internacionais. Existem complexidades no que envolve aos condicionantes
da demanda residencial de energia elétrica e as subsecdes seguintes apresentam as diversas formas
que a literatura empirica aborda estas complexidades, desde as primeiras andlises, que remetem as
contribui¢des de Houthakker (1951) e Fisher (1962) elaboradas hd mais de 60 anos.

As diversas abordagens referentes a estima¢do da demanda residencial apresentadas na litera-
tura sobre o tema serdo segmentadas em quatro se¢des: prego e renda, caracteristicas do domicﬂicﬂ
estoque de aparelhos e caracteristicas da moradia. Essa divisao de se¢des se justifica por dois mo-
tivos: (i) sdo os principais determinantes do consumo residencial de energia elétrica, e; (ii) todas
essas varidveis sdo fortemente relacionadas com as caracteristicas do domicilio (com exce¢do do
preco, que € determinado de forma exdgena), inclusive, ao ponto de serem condicionadas pelo

perfil econdmico e demografico do domicilio.

3.1 Precoe Renda

O principal objetivo em um estudo da demanda residencial de energia elétrica € estimar as
respostas econdmicas dos agentes. Por causa disso, as varidveis mais tradicionais na literatura sdo

o preco e a renda (ou a despesa total como proxy) e, como consequéncia, o interesse recai sobre a

'Para revisdes aprofundadas na literatura ver Espey e Espey| (2004) e |Labandeira et al.| (2006) que desenvolveram
estudos de meta-analysis.

2As caracteristicas demogréficas do domicilio sdo, regularmente, categorizadas pela literatura empirica em trés
grupos que englobam diversas varidveis: a composi¢do familiar, o tamanho do domicilio e as caracteristicas do chefe
do domicilio. O conceito de caracteristicas do domicilio, adotado por uma parcela da literatura empirica que utiliza mi-
crodados, acrescenta a renda as caracteristicas demogréficas. Neste estudo, o uso dos dois conceitos sdo considerados
iguais em diversos casos.
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estimacdo das respectivas elasticidades. Esta secdo revisa estudos selecionados que sao referéncia
na literatura, sobretudo a nacional, ou que contribuiram significativamente para a evolucao das
solucdes empiricas deste problema econdmico.

O estudo pioneiro de Dubin e McFadden (1984) com microdados de 3.249 domicilios dos
Estados Unidos (EUA), do ano de 1975, tornou-se uma referéncia na literatura por ter estimado
a demanda por eletricidade condicionada ao inventario de eletrodomésticos. A elasticidade renda
estimada variou em um intervalo de 0, 008 a 0, 079 e a elasticidade preco entre —0, 197 e —0, 310, a
depender da forma funcional adotada. No mesmo ano de publicacdo deste estudo Modiano (1984
apresentou a primeira andlise empirica para a demanda residencial de energia elétrica no Brasil.

Modiano| (1984) adotou dois modelos de séries temporais: um com suposto de ajustamento
instantaneo do consumo a demanda; e outro com pressuposto de ajustamento parcial. A amostra
€ restrita, com poucas observacdes anuais, para o periodo de 1963 a 1981. As estimativas das
elasticidades-preco e renda no curto prazo foram de —0, 118 e de 0, 332 e no longo prazo foram
de —0,403 e de 1,130. Portanto, a demanda seria eldstica no longo prazo, conclusio refutada
em estudos posteriores da literatura nacional e, segundo Schmidt e Limal (2004), por causa do
problema da simultaneidade.

A comparacdo dos dois trabalhos da mesma época, |Dubin e McFadden| (1984) e Modiano
(1984), evidencia a diferenca existente na elasticidade-renda. Além da diferenca associada as
regides analisadas a ado¢do de um modelo de demanda condicional pode explicar a diferenca na
elasticidade-renda. Para fins de comparacdo, [Silk e Joutz (1997) estimou elasticidade-renda de
0, 3854 no curto prazo, com dados de 1949 a 1993 dos EUA, portanto, com série temporal o valor
€ mais proximo do estimado por Modiano, (1984).

A andlise de Modiano|(1984) foi revisada por|Andrade e Lobao|(1997) e Schmidt e Limal (2004)
com séries temporais mais longas para o Brasil, estendendo-a até 1995 e 1999, respectivamente.
Em ambos os estudos foi utilizado o Vetor Autorregressivo (VAR) com o consumo total residencial
como a varidvel dependente e a tarifa média residencial, um indice de bens de consumo durdveis
e a renda familiar como as varidveis explicativas. Os resultados divergiram significativamente do
estudo anterior, as elasticidades-preco estimadas foram préximas, de —0, 051 e —0, 085, enquanto
que as elasticidades-renda foram divergentes, de 0,213 e 0, 539, respectivamente. Esses resultados

sdo proximos dos estimados em estudos com recorte regional para o Brasil e que também utilizaram
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séries temporais, mas para diferentes periodos.

Esse € o caso de|Garcez e Ghirardi (2003)), que utilizaram dados mensais do consumo de eletri-
cidade residencial no Estado da Bahia para o periodo 1994-2002. As estimativas das elasticidades-
preco e renda para o mercado baiano variaram entre —0,03 a —0,07 para a primeira e 0, 127
a 0,394 para a segunda. Os autores destacam que o comportamento ineldstico seria acentuado
para a Bahia, porém, a ado¢do de dados mensais pode ter contribuido para os valores baixos de
elasticidades-preco, porque os precos variam pouco ao longo do ano no periodo do estudo, geral-
mente apenas uma vez por ano.

Outros trés estudos com recorte regional merecem destaque na literatura nacional, Mattos e
Lima) (2005), Siqueira et al.|(2006) e Irthi et al. (2009). O primeiro estimou a demanda de energia
elétrica para o estado de Minas Gerais no periodo de 1970 a 2002. A metodologia adotada fo1
a de co-integracdo com Corregdo de Erros Vetoriais (VEC). As estimativas foram de 0, 532 para
a elasticidade-renda e —0, 258 para a preco, ambas calculadas para o comportamento no longo-
prazo.

Siquerra et al. (2006) e [Irffi et al.| (2009) utilizaram a mesma base de dados composta por
séries temporais para a regido Nordeste entre 1970 e 2003, mas com metodologias distintas, VEC
e MQO dinamico (DOLS), respectivamente. As elasticidades no longo-prazo foram —0,412 e
—0, 687 para prego e 1, 40(ﬂ e 0,684. Portanto, o consumidor nordestino seria mais eldstico no
longo prazo do que os consumidores mineiros € do que a média nacional. Além disso, os valores
baixos de elasticidade reportados por Garcez e Ghirardi|(2003) para o Estado da Bahia sdo distintos
dos valores calculados para a regido Nordeste, apesar das semelhangas sociodemograficas.

Essa tradi¢do de metodologia de séries temporais na estimacio da demanda de eletricidade no
Brasil foi retomada com |Villareal e Moreiral (2016). Os dados s@o do periodo de 1985 a 2013,
portanto, com o inicio da base de dados diferente dos estudos anteriores. Varidveis como o nimero
de domicilios e a crise energética de 2001 foram incluidas como controle. Os resultados das
elasticidades-renda e preco considerando a presenca dessas varidveis no modelo foram de 0, 189 e
—0, 230, enquanto que na auséncia da varidvel dummy do ano de 2001 essas elasticidades possuem
o dobro do valor. Portanto, a elasticidade-renda, no longo-prazo, foi a menor estimada para o

Brasil, o que pode demonstrar uma mudanga do consumidor no periodo recente, em dire¢do a um

30 maior valor para a elasticidade-renda entre os estudos selecionados na revisdo de literatura.
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comportamento mais inelastico.

A andlise da demanda de energia elétrica ndo se limitou aos dados agregados, como demons-
trado anteriormente. Na literatura nacional, poucos estudos utilizaram microdados, como |Hollanda
et al. (2010), Costal (2013) e Uhr e Uhr{(2017), mas na literatura internacional esta configuracao de
dados foi extensivamente utilizada, sobretudo, nos estudos mais recentes (ver |Baker et al.| (1989),
Filippini e Pachauri (2004)), Brounen et al.| (2013)), Sun e Ouyang| (2016), |Belaid (2016) e Schulte
e Heindl (2017))). A adocao dos microdados na literatura internacional ampliou as anélises para
além do célculo das elasticidades na média e das previsdes de demanda, comum entre os traba-
lhos com dados agregados. O uso de microdados permitiu acessar impactos no bem-estar, estimar
elasticidades para diferentes grupos de consumidores e diferenciar os efeitos diretos dos indiretos.

Na literatura internacional, Filippini e Pachauri (2004), Brounen et al. (2012) e |Belaid| (2016))
utilizaram dados desagregados. Porém, todo o potencial que a diversidade de varidveis que esse
tipo de base de dados oferece ndo foi utilizada nesses estudos. Varidveis como as caracteristicas
do domicilio, da moradia, da regido, do clima e os bens substitutos, foram adotadas apenas como
varidveis de controle. O potencial das varidveis nao foi utilizado devido a ado¢do de Minimos
Quadrados Ordindrios (MQO), portanto, configura-se como uma limitagdo desses estudos.

Em [Filippini e Pachauri (2004), as elasticidades-preco calculadas para a India foram: —0, 292
no verdao; —0,416 no inverno e; —0, 507 no periodo de mong¢do. As elasticidades-renda para as
trés estagdes foram respectivamente 0,632, 0,637 e 0,604. Em um exercicio para a Holanda,
Brounen et al.|(2013) estimou a elasticidade-renda com dados da Holanda de 2011 e o valor obtido
foi de 0, 165, valor baixo em comparacdo com outros estudos. Por fim, Belaid (2016) estimou
elasticidades-preco e renda para a Franca em —0, 61, a maior dentre os estudos internacionais, €
0,007.

No Brasil, o primeiro estudo que utilizou microdados foi|Hollanda et al. (2010). Quatro mode-
los foram testados e apenas o modelo de dois-estdgios, com o primeiro estdgio para a escolha do
inventario de eletrodomésticos, apresentou elasticidade-preco estatisticamente e economicamente
significante: para o quartil de menor renda, —0, 136, e para o quartil de maior renda —0, 164. [Uhr e
Uhr{ (2017), também utilizou microdados, e calculou elasticidade-preco significativamente maior,
de —0,504. O estudo € limitado a regido metropolitana de Sdo Paulo, porém foi composto por

um painel de 1998 a 2013, o que permitiu controlar por efeitos fixos temporais, domiciliares e
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familiares e por controles variam no tempo: caracteristicas da moradia, estoque de eletrodomésti-
cos, caracteristicas demogréficas e varidveis de beneficio social. A elasticidade-renda também foi
calculada e apresentou valor proximo dos reportados em estudos anteriores, de 0, 205.

Outros estudos utilizaram dados em painel porém com dados agregados. (Gomes|(2010), estima
as elasticidades-preco, de —0, 111, e renda, de 0,102, com dados de 63 dareas de concessdo de
distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de 1999 a 2006. O método de Efeito
Fixo pode ter contribuido para a estimacdo de elasticidades baixas. |(Okajima e Okajima (2013)),
adota um modelo GMM para modelar o comportamento do consumidor japonés, com objetivo
de evitar o problema de simultaneidade. As elasticidades sdo maiores do que as estimadas em
Gomes| (2010), de 0,397 para o preco e de 0, 209 para a renda. Filippini e Hunt (2012) também
estima elasticidades-preco (—0, 12) e renda (0, 22) com dados agregados e em painel, entretanto,
no contexto de estimacdo da eficiéncia da demanda residencial de energia elétrica para os EUA.

Alguns estudos na literatura internacional, como [Baker et al.| (1989), [Curtis e Stanley (2016)),
Sun e Ouyang (2016) e Schulte e Heindl (2017), experimentaram alguma versao de modelo de
sistemas de equagdes de demanda, método largamente adotado em outras areas da microeconomia
aplicada, mas pouco utilizado para estimac¢ao da demanda de energia. Enquanto |Curtis e Stanley
(2016) utilizou dados agregados da Irlanda, os outros estudos adotaram microdados, para o Reino
Unido, China e a Alemanha, respectivamente.

A anélise promovida em Baker et al.| (1989) € uma tentativa de reproduzir o trabalho de |Dubin
e McFadden (1984), de modelo de dois estdgios do orcamento doméstico condicionado a posse
de eletrodoméstico, com os dados do Reino Unido e uma especificagdo de sistema de equagdes
de demanda de energia residencial que combina termo quadritico com varidveis demogréficas.
O resultado foi a elasticidade-renda de 0, 186 e a elasticidade-preco de —0, 540. Sun e Ouyang
(2016) estimou um sistema de equacdes de demanda da energia residencial, com o método LA-
AIDS (Linear Approximate Almost ldeal Demand System), com uma base de dados de apenas
1.032 domicilios do ano de 2013. As elasticidades-preco e renda calculadas foram de —0, 387 e
0, 626 respectivamente, o que evidencia uma elasticidade-renda alta. Em |Curtis e Stanley| (2016))
um sistema quadratico com corre¢do de erros foi utilizado para estimar o sistema de demanda de
energia residencial, devido ao grande intervalo temporal. A elasticidade-preco estimada foi de

—0, 20, mas a elasticidade-renda nao foi estatisticamente significativa.
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No estudo de |Schulte e Heindl (2017) h4 algumas vantagens em relacdo aos estudos apresen-
tados anteriormente. Em relacdo a metodologia a principal € a incorporacio de caracteristicas do
domicilio, através de varidveis demogréaficas, em um sistema de demanda nao-linear. A base de da-
dos conta mais de 60.000 domicilios, distribuidos em quatro anos. Na média, a elasticidade preco
estimada foi de —0,4310 e a elasticidade renda foi de 0, 3988, portanto, uma elasticidade-renda
menor do que a estimada no estudo chinés. Além das estimacdes na média, os autores também
calcularam as elasticidades para os quartis e os resultados foram distintos dos obtidos por Sun e
Ouyang (2016)), uma vez que os consumidores de baixa renda sdo mais ineldsticos. Os domicilios
do quartil de maior renda sdo trés vezes mais preco-eldsticos do que os consumidores do quartil de

menor renda.

3.2 Caracteristicas do Domicilio

A mensuracdo dos efeitos das caracteristicas do domicilio € complexa, necessita de microda-
dos - informacdes mais detalhadas - e recebeu menos atencao na literatura empirica. Os diferentes
grupos demogréficos possuem padrdes de vida distintos e, por isso, espera-se que o consumo de
energia elétrica seja diferente. Esta hipdtese esteve presente em diversos estudos através da mode-
lagem dos efeitos indiretos e diretos no uso de energia ou na estimacdo da demanda condicionada
(ver Baker et al.|(1989), Filippini e Pachauri (2004), Brounen et al. (2012}, Hollanda et al.| (2010),
Estiri| (2014), Belaid| (2017), Bardazzi e Pazienza (2017) e Schulte e Heindl (2017))).

Em relacdo a idade do domicilio, que € medida através do chefe do domicilio, Baker et al.
(1989) demonstra que domicilios em que o chefe tem mais de 65 anos o comportamento € menos
elastico do que a média tanto em relagdo a preco quanto a renda. Bardazzi e Pazienza (2017)
evidencia que os domicilios chefiados por idosos (a partir dos 60 anos de idade) demandam menos
eletricidade do que os mais novos e que esse efeito € mais acentuado nas geracdes mais antigas.

Nao hd consenso na literatura empirica sobre o efeito da presencga de crianga no domicilio nas
elasticidades-preco e renda. Enquanto Baker et al. (1989) demonstra que domicilios com crianca
sdo mais eldsticos a preco e renda no Reino Unido, Schulte e Heindl (2017) em estudo recente
para a Alemanha obtém evidéncias contrarias, de que tanto solteiros quanto casais com criangas

sdao levemente menos eldsticos a preco e renda e que isso resultaria em impactos no bem-estar
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maiores para esses domicilios em fungdo da elevacdo nas tarifas, com consequente aumento na
desigualdade. Schulte e Heindl (2017) também reporta evidéncias de que casais sdo mais eldsticos
do que os solteiros e de que a economia de escala € heterogénea, pois um domicilio com casal tem
consumo equivalente a 1, 57 de um domicilio com solteiro sem crianga, enquanto que um domicilio
com casal e uma crianga € equivalente a 1, 78 da mesma referéncia.

Brounen et al.|(2012) analisaram como a demanda por eletricidade é determinada por algumas
caracteristicas do domicilio como a idade, a origem e o gé€nero dos moradores e 0o tamanho do
domicilio. Dentre os resultados obtidos pelos autores destaca-se que: os domicilios com criangas
consomem um quinto a mais do que os domicilios sem crianca e esse efeito aumenta na medida
em que elas envelhecem; existem economias de escala no domicilio e para cada ocupante adicional
hd uma redug@o de 18% no consumo per capita e; o consumo é menor em domicilios com maior
presenca de mulheres e imigrantes. Além disso, os resultados indicaram que as caracteristicas do
domicilio (incluindo a renda) possuem um impacto maior no consumo de eletricidade do que as
caracteristicas da moradia.

Essa evidéncia € corroborada em [Estir1 (2014), que analisa o comportamento do consumidor
norte-americano através de um Structural Equation Model (SEM) e separa os efeitos diretos e
indiretos das caracteristicas do domicilio. A primeira varidvel latente € composta pela renda anual
domiciliar, pelo status civil dos individuos, pelo tamanho do domicilio e pelo nimero de adultos.
A segunda € formada por atributos da residéncia como a densidade, o nimero de comodos e o
tamanho. O efeito direto estimado das caracteristicas do domicilio sobre o consumo de energia
residencial € de 0, 10 unidade padrdo. O efeito indireto através das caracteristicas da residéncia é
de 0, 53 (efeito total de 0,63). Esse efeito é decorrente de um impacto sobre as caracteristicas da
residéncia de 0, 74, o que sugere que um aumento no domicilio é acompanhado por aumento na
residéncia e no consumo de energia simultaneamente.

Belaid| (2017) utiliza metodologia similar a de Estir1 (2014), porém para a Franca. Para a
varidvel latente das caracteristicas do domicilio o efeito estimado total sobre o consumo de energia
residencial € de 0, 29, isto €, um desvio padrdo na varidvel latente implica em um aumento padrdao
de 0,29 no consumo de energia, portanto, valor menor que o de Estiri (2014). Esse efeito total
€ consequéncia de um efeito direto de 0,07 e de um efeito indireto através das caracteristicas da

moradia de 0, 158. A separagdo dos efeitos direto e indireto das caracteristicas do domicilio foi
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a principal contribui¢do apresentada no estudo, uma vez que essa estratégia evidenciou como as

caracteristicas do domicilio possuem um efeito direto pequeno mas um efeito indireto grande.

3.3 Estoque de Aparelhos

O bem-estar que a eletricidade promove no dia-a-dia das pessoas € originado dos servicos
prestados pelos eletrodomésticos, como a iluminagdo, o controle da temperatura, o processamento
de alimentos e o entretenimento, por exemplo. Como consequéncia, a demanda residencial de
energia elétrica € uma demanda condicionada pelo estoque de eletrodomésticos. As variagdes
no estoque implicam em alteracdes na forma de consumir energia elétrica no domicilio. Por isso,
padrdes distintos de estoques de aparelhos explicam padrdes de consumo de eletricidade diferentes,
sejam essas diferencas no tempo ou entre os domicilios. Essa relacdo determina a sensibilidade
da demanda aos precos e a renda (Dubin e McFadden| (1984)) e também o nivel de eficiéncia da
demanda de eletricidade (Herring| (2006))).

Alguns estudos nacionais com séries temporais recorrem aos indices de precos dos eletrodo-
mésticos como uma forma de controlar o efeito do ajuste do estoque de aparelhos eletrodomésticos
na relacdo entre a tarifa e o consumo de energia elétrica (ver Modiano| (1984), |Andrade e Lobao
(1997), Schmidt e Limal (2004) e Mattos e Limal (2005)). Em especial, Schmidt e Limal (2004])
evidenciam como a elasticidade do preco dos eletrodomésticos € mais acentuada do que a da tarifa
de energia elétrica para o Brasil. De acordo com as estimacdes dos autores a sensibilidade seria
quase o dobro, —0, 148 contra —0, 085. Na contramao desta literatura, [Villareal e Moreiral (2016)
rejeita estatisticamente esta varidvel e nao adota no modelo.

Dubin e McFadden (1984) estimou uma demanda condicionada através de modelos que con-
jugam a demanda por bens durdveis e o uso de energia elétrica, contando também com a escolha
por aquecedores de ambiente, aquecedores de dgua e pelo ajuste no inventdrio de eletrodomésti-
cos. Nas estimagdes com as varidveis de eletrodomésticos o viés € reduzido. A elasticidade-preco
€ menor e a elasticidade-renda é maior quando modelado o ajuste no inventdrio de eletrodomés-
ticos do domicilio. [Reiss e White (2005) estima a demanda condicionada para a Califérnia nos
EUA e demonstra que a elasticidade-preco € significativamente maior nos domicilios com aque-

cedores elétricos de ambiente. No Brasil, Hollanda et al. (2010) recorreu a estratégia semelhante
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e estimou a demanda de energia condicionada com um modelo em dois estdgios, com o primeiro
estdgio modelando a escolha por um inventario eletro-intensivo, a elasticidade-preco € menor e a
elasticidade-renda € maior neste modelo em comparacdo com modelo que ndo adota esta especifi-

cacao.

3.4 Caracteristicas da Moradia

As caracteristicas da moradia estio associadas ao uso de energia elétrica, uma vez que moradias
maiores exigem maior uso de eletricidade para iluminag¢do e controle de temperatura, por exemplo.
Diversos estudos utilizam alguma varidvel que mensura o tamanho do domicilio seja uma medida
direta, como a metragem, ou indireta, como o nimero de codmodos, de quartos e de banheiros.
As varidveis sdo recorrentemente utilizadas como controle em uma estimacgdo, portanto, sem o
interesse empirico sobre o efeito associado as caracteristicas da moradia (ver Baker et al.[(1989),
Filippini e Pachauri (2004), Reiss e White| (2005) e Hollanda et al.| (2010)).

Estiri (2014)) e [Belaid (2017) aplicam modelos estruturais para estimar o efeito direto de ca-
racteristicas da moradia sobre o uso de eletricidade. [Estiri (2014) estima um efeito positivo da
varidvel latente dos atributos residenciais, com as varidveis observadas de metragem, de niimero
de comodos e de tipo da residéncia. O parametro estimado demonstra que um aumento padrao no
tamanho da moradia implica em um aumento de 0, 72 desvio-padrdo no uso de energia residencial
total ao ano. Esse impacto € sete vezes maior do que o impacto direto estimado das caracteristicas
do domicilio. [Belaid (2017) estima um efeito direto de 0,429, em que as varidveis observadas
sdo a metragem, o status da propriedade, a residéncia reformada, a moradia coletiva e o aqueci-
mento coletivo. Nos dois estudos citados anteriormente o efeito direto da moradia € parcialmente
explicado por um efeito indireto das caracteristicas do domicilio.

A idade da moradia também é um determinante do uso de energia elétrica, sobretudo através
do efeito lock-in na tecnologia, seja na iluminacdo ou no controle de temperatura do ambiente.
Brounen et al.| (2012) demonstra como as residéncias mais antigas da Holanda consomem mais
eletricidade, mesmo apds controlar por varidveis econdmicas e demogréficas. Costa e Kahn (2011)
ndo apenas demonstra esta relagdo como evidencia que a provavel causa do maior consumo de

energia nas moradias mais antigas foi o menor pre¢o da energia no periodo em que a residéncia

43



foi construida, i.e. a tarifa de eletricidade mais barata provoca um efeito no longo prazo porque
altera os incentivos no curto prazo para a constru¢cao de uma moradia mais eficiente no uso de

eletricidade.

3.5 Literatura Nacional

Nos estudos que estimaram a demanda residencial de energia elétrica para o Brasil a elasticidade-
preco no curto-prazo varia entre 0,03 e 0,504, com média de 0,17. A elasticidade-renda, ou
elasticidade-despesa como proxy, varia entre 0,013 e 0, 394, com média de 0, 20. A literatura na-
cional frequentemente utilizou dados agregados em séries temporais e, por consequéncia, métodos
VAR e VEC, porém, ndo se pode falar em um consenso na literatura quanto ao método ou a forma
funcional. A utilizacdo de tais métodos ndo permite explorar os beneficios das varidveis a nivel

domiciliar na estimacdo da demanda.

Tabela 9: Elasticidades-preco e renda - Estudos Nacionais

Autor Periodo  Método Preco (-) Renda
CP LP CP LP

Modiano| (1984) 1963-81 OLS 0,118 0,403 0,332 1,130
Andrade e Lobao|(1997) 1963-95 VAR 0,058 0,051 0,212 0,213
Garcez e Ghirardi| (2003) 1994-02 VAR 0,03-0,07 0,127-0,394
Schmidt e Lima) (2004) 1969-99 VEC 0,085 0,539
Mattos e Limal (2005) 1970-02 VEC 0,258 0,532
Siqueira et al.| (2006)) 1970-2003 VEC 0,298 0,412 0,181 1,400
Irffi et al. (2009) 1970-2003 DOLS 0,208 0,687 0,013 0,684
Gomes| (2010) 1999-06 FE 0,111 0,102
Hollanda et al.| (2010) 2002-03 2SLS  0,134-0,164
Villareal e Moreira/ (2016)  2008-13 OLS 0,230 0,189
Uhr e Uhr|(2017) 1988-13 FE 0,504 0,205

CP: curto-prazo; LP: longo-prazo.

A metodologia de sistema de equagdes de demanda ainda nao foi aplicada com sucesso para
estimar a demanda por eletricidade, como pode ser visualizada pela tabela [9] diferentemente da
literatura internacional que recentemente a adotou. Dois estudos utilizaram microdados e por isso
exploraram os beneficios da estimacdo da demanda no nivel domiciliar, Hollanda et al.| (2010) e

Uhr e Uhr| (2017). Entretanto, o primeiro adotou um modelo de dois estdgios, o que prejudicou a
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estimacdo da elasticidade-renda, e o segundo um painel, o que impossibilitou a estimacdo de uma

demanda condicionada.

3.6 Literatura Internacional

Na literatura internacional da demanda residencial de energia elétrica ndo se pode falar em
consenso, seja em métodos, em dados ou em resultados. O uso de microdados é mais comum do
que na literatura nacional e tornou-se mais recorrente nos estudos mais recentes. Os modelos de
sistema de equagdes de demanda substituiram os modelos de dois estadgios nas andlises de demanda
de energia promovidas recentemente. A melhor adequacao a modelagem da demanda condicionada
e outras vantagens a andlise da demanda, como a avaliacdo do bem-estar, podem ser 0os motivos

por tras desta mudanca.

Tabela 10: Elasticidades-preco e renda - Estudos Internacionais

Autor Periodo Pais Método Preco (-) Renda
CP LP CP LP
Dubin e McFadden| (1984) 1975 EUA 2SLS/IV  0,004-0,31 0,008-0,08
Baker et al.|(1989) 1972-83 RU 2SLS* 0,540 0,186
Silk e Joutz (1997) 1949-93 EUA VAR 0,280 0,48 0,385 0,52
Filippini e Pachauri| (2004) 1993-94 IND OLS 0,292-0,51 0,604-0,64
Reiss e White[(2005) 199397 EUA GMM 0,39
Filippini e Hunt|(2012) 1995-07 EUA MREM 0,12 0,22
Brounen et al.| (2013) 2008-09 HOL OLS 0,165
Okajima e Okajimal (2013) 1990-07 JAP GMM 0,397 0,49 0,209
Sun e Ouyang| (2016) 2013 CHN AIDS 0,387 0,626
Curtis e Stanley|(2016) 1970-13 IRL QUAIDS 0,200
Belaid| (2016) 2006 FRA OLS 0,61 0,007
Schulte e Heindl| (2017) 1993-08 ALE QES 0,431 0,399

* Modelo de despesa em dois estdgios com sistema de equacdes de demanda.
CP: curto-prazo; LP: longo-prazo.

A tabela [10] apresenta resumo das elasticidades, dos métodos e dos periodos de andlise dos
estudos internacionais selecionados. A elasticidade-preco no curto prazo varia entre 0, 004 e 0, 61,
com média de 0, 34. A elasticidade-renda varia entre 0, 008 e 0, 64, enquanto que a média para os

estudos selecionados € de 0, 29.
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4 Um Sistema de Demanda Residencial de Energia

Elétrica para o Brasil

4.1 Metodologia

A discussao proposta na revisao da literatura empirica, se¢éo [3 evidencia que a demanda de
energia elétrica deriva da demanda dos moradores do domicilio pelos servigos elétricos fornecidos
pelos aparelhos eletrodomésticos, tais como, controle de temperatura, iluminacao, aquecimento de
dgua e a conservagdo e a preparacdo dos alimentos. Nesse contexto, a eletricidade € um insumo
fundamental para o processo produtivo domiciliar, i.e., para a produgdo de bens e servicos domés-
ticos. A teoria da produ¢do domiciliar, ver Deaton e Muellbauer|(1980b) para um aprofundamento,
estabelece as bases tedricas para a adequada interpretacdo da demanda residencial de eletricidade
como uma funcdo de demanda por insumo, condicionada pelas caracteristicas do domicilio, da
moradia, dos eletrodomésticos, entre outras variaveis.

A metodologia utilizada nesta secdo tem como objetivo garantir a estimacdo de um sistema
de demanda completo baseado na teoria da producdo domiciliar. Esse sistema deve ser composto
por uma equacio de demanda para cada bem e que satisfaca as condi¢des tedricas, mesmo sob a
condi¢do de uma base de dados com pequena variagdao nos precos e formada por microdados de

uma pesquisa de orcamento domiciliar com um nimero reduzido de periodos.

4.1.1 Sistemas de Demanda

O uso de sistemas de demanda € recorrente na literatura microecondmica aplicada e sua tradi-
¢ao estd associada a anélise do comportamento do consumidor. Uma das grandes vantagens no uso

de um sistema de demanda completo, i.e. composto pelas diversas categorias de consumo de um
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domicilio, é que a incorporagdo da restricao orcamentdria garante que o efeito de um aumento na
despesa em uma categoria de consumo seja compensado pela redugdo de outras despesas, ou seja,
o0 sistema captura a realocagdo orcamentdria.

Existem muitas especificagdes de sistemas de demanda, desde um sistema linear e pouco fle-
xivel como o Linear Expenditure System (LES), do |Stone| (1954), até um sistema com maior grau
de flexibilidade na despesa total como o Quadratic Almost Ideal Demand System (QUAIDS), pro-
posto por Banks et al.| (1997). A escolha da especificacdo do sistema a ser adotado estd associada
ao problema de pesquisa, a facilidade na estimacdo e a satisfacdo dos critérios tedricos, devido ao
uso na estimacdo de demandas de consumo. Os critérios, ou condi¢des de integrabilidade, definem

quatro condicdes que um modelo de demanda teoricamente plausivel necessita satisfazer:
1. Positividade: as demandas devem ser ndo-negativas;

2. Aditividade: a despesa total € o somatério dos produtos dos precos e das quantidades de-
mandadas, m = p’ - q(p,m), p = (p1, ..., pn) é 0 vetor de precos para os n grupos de bens,

q = (q1, ..., ¢») as quantidades demandadas;
3. Homogeneidade de grau zero em (p, m), i.e., q(p,m) = q(tp, tm);
4. A matriz de Slutsky € simétrica e negativa semi-definida.

Uma das especificagdes de sistema de demanda que atende aos quatro critérios elencados
acima € o Almost Ideal Demand System (AIDS), proposto primeiramente por Deaton e Muell-
bauer (1980a). O modelo AIDS, em sua forma generalizada, além de satisfazer aos critérios de um
sistema de demanda, possui uma forma funcional muito flexivel e sua estimacao é simples. Prova-
velmente, por causa dessas caracteristicas € a especificacdo de sistema de demanda mais popular

(CURTIS; STANLEY, 2016).

4.1.2 O Almost Ideal Demand System

O modelo Almost Ideal Demand System (AIDS) pode ser derivado de uma aproximagao de
segunda ordem de qualquer funcdo despesa e, por isso, € uma especificacdo flexivel de um sistema
de equagdes de demanda domiciliar. Outra vantagem na estima¢do de um AIDS € que o alto

nimero de pardmetros estimados garante a identificacdo de todas as elasticidades.

47



Assume-se que o comportamento do consumidor € de um agente econdmico racional represen-
tativo, neste caso, um domicilio que minimiza a despesa total dados os niveis de preco e utilidade.
No AIDS, a satisfacdo desses supostos passa pelo atendimento das restri¢des tedricas apresentadas
em[@.1.1] As restricdes podem ser testadas ou impostas no procedimento de estimag@o escolhido.

A fungdo despesa em um modelo AIDS € do tipo PIGLOG - Price Independent Generalized
Logarithmic, que pertence a uma classe de preferéncias que apresenta uma vantagem significativa
em andlises de bem-estar: satisfaz as condi¢des necessdrias para agregacao entre os consumidores.
Se o comportamento do domicilio satisfaz as restricdes tedricas, entdo atende as condi¢des da
PIGLOG.

A fungdo despeseﬂ do AIDS é:

Ine(u,p) = (1 —u)Ina(p) +ulnb(p) 4.1)

tal que p € o vetor de precos e u € a utilidade com intervalo entre 0 (subsisténcia) e 1 (felicidade).
Por um lado, se © = 0 implica que a utilidade do consumo domiciliar de energia elétrica apenas
satisfaz as necessidades bdsicas, por outro lado, se © = 1 a utilidade € méxima. As funcdes lineares
e homogéneas In a(p) e In b(p) sdo, portanto, as representagdes da menor despesa que atende ao
consumo de subsisténcia e a utilidade méxima, respectivamente.

As fungdes a(p) e b(p) sdo definidas pelas equagdes 4.2 e [4.3] apresentadas a seguir:

lna(p):a0+2ailnpi+1/222’yfjlnpilnpj 4.2)
i i g
Inb(p) =Ina(p) + Hp/ (4.3)

em que In a(p) é uma funcdo logaritmica transcendental, conforme definida por Deaton e Muell-
bauer| (1980a)).
Apds alguma manipulagio, com a inclusio das equagdoes [4.2] e a fungdo despesa, em sua

'A derivaciio do modelo nesta seco segue [Deaton e Muellbauer| (1980a) e [Sun e Ouyang| (2016)
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forma logaritmica e parametrizada, para um modelo AIDS € definida da seguinte forma:

Ine(u,p) :a0+Zailnpi+1/2227;‘jlnpilnpj+unpii 4.4)

L

Os parametros o, 3; € 7;; sdo estimados, conforme segéo e utilizados no cdlculo das elas-
ticidades apresentadas na secao A fungdo In e(u, p), eq. serd linearmente homogénea
em p, uma vez que sejam satisfeitas as condigoes Y-, o = 1, 3,75 = X7, = 2 3 = 0.

A escolha das formas funcionais das fung¢des In a(p) e In b(p) atendem dois critérios: a flexibi-
lidade, que € garantida por causa do grande nimero de paradmetros, e; a constru¢do de um sistema
de funcoes de demanda com as propriedades desejadas enumeradas na {f.1.1] e discutida na segéo
4.2.5

Uma vez definida a fun¢ao despesa, pode-se derivar as funcdes demanda diretamente da equa-
cdo@4.4] através do lema de |Shepard (1953)), pois a demanda compensada 6tima € igual a derivada
parcial da fun¢do despesa com respeito ao preco. Consequentemente, a fungdo da demanda domi-

ciliar por eletricidade (para ¢ = 1) pode ser derivada da seguinte forma:
q; = Oe(u,p)/0p; (4.5)
Ap6s multiplicar [4.5] por p; /e(u, p) em ambos os lados, tem-se:

Olme(u,p) _  pig
alnpz B e(uap)

=5 (4.6)

O termo s; representa a participacdo da despesa do bem ¢ no orcamento domiciliar. Especifi-
camente, quando ¢ = 1, s; serd a participacdo da despesa com energia elétrica na despesa total.
Aplicando uma diferenciacio logaritmica na equagdo tem-se a participacao do bem ¢ como

funcdo da utilidade e dos precos:

S; = + Z%’j Inp; + Biu sz
J i “4.7)

tal que, v;; = 1/2(7}; + 75;)
A funcgdo despesa e(u, p) serd igual a despesa total m se o domicilio for maximizador de

utilidade. Consequentemente, por dualidade, pode-se obter a fungdo de utilidade indireta como

49



funcdo dos precos e da despesa total tomando a inversa de Substituindo-a na equacdo
de participacdo no orcamento, sdo obtidas as fun¢des de demanda do modelo AIDS na forma de

participacdo or¢amentdria:

si(pym) = ai + 3% Inp; + B;In(m/a(p)) (4.8)

J

Na equagdoi.8|In a(p) é um indice de precos, logo, In(m/a(p)) é a despesa total real, enquanto
que [; captura o efeito desta varidvel para cada bem 7. O pardmetro «; representa um consumo
de subsisténcia do bem ¢, na forma de participagdo na despesa, e 0s parimetros y;; capturam os
efeitos (proprios e cruzados) dos precos.

Algumas extensdes foram desenvolvidas para o modelo basico, sumarizado no conjunto de
equagoes em 4.8 como a inclusao de varidveis demogréficas, proposta por Ray|(1983), e a especi-
ficacdo logaritmica quadratica, proposta por Banks et al.|(1997). A combinacdo dessas extensoes
cria uma forma generalizada, o QUAIDS demogréfico. Portanto, o AIDS est4 contido no modelo
geral e pode ser configurado como um forma reduzida da versao generalizada. O modelo na forma

generalizada serd desenvolvido nas se¢des a seguir.

4.1.3 Quadratic AIDS

Banks et al.|(1997) demonstraram como as curvas de Engel podem assumir formas nao lineares
para grupos de renda distintos. Na presenca dessa relacdo ndo linear a utilizacdo de um modelo
AIDS, como apresentado na se¢do {.8] resulta em uma interpretagdo menos precisa do comporta-
mento dos domicilios, uma vez que este modelo assume curva de Engel na forma de participacdo
orcamentdria linear no logaritmo da despesa total. A literatura empirica sobre demanda de ener-
gia elétrica demonstrou que € factivel a existéncia de relacdo ndo linear entre a despesa total e a
demanda de eletricidade (e.g. Schulte e Heindl (2017)). As evidéncias apresentadas na secio
para o Brasil corroboram essa relacao.

A possibilidade da relagdo ndo linear entre a renda e o consumo de energia elétrica exige,
portanto, ado¢do de uma versdo nao linear de sistema de equagdes de demanda. Propde-se a
versdo desenvolvida por Banks et al.| (1997) para um sistema de equagdes de demanda porque

contem, de forma aninhada, o AIDS, o que facilita as comparacdes de resultados e os testes de
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forma funcional. A equacdo de demanda na forma geral é:
s; = A;(p) + Bi(p) Inz + Ci(p)g(x) (4.9)

essa funcdo de demanda esta associada a uma funcao de utilidade indireta:

-1
Inm — Ina(p)

4.10
o(p) (10

InV(m,p) = H ]_1 + A(p)

em que o termo (Inm — Ina(p))/b(p) é a PIGLOG definida na equagdo4.1} logo, quando o termo
A(p) = X% \; In p; ndo for dependente dos pregos, o que pode ser testado na estimacao, a fungao
de utilidade indireta € idéntica a adotada no AIDS.

Aplicando-se a identidade de Roy em[4.9] pode-se obter a fun¢do demanda a partir da utilidade

indireta, neste caso, no formato de participacdo orcamentaria:

si(p,m) = a; + Z%-j Inp; + B;In(m/a(p)) + bai))(ln(m/a(p)))2 4.11)

que € o modelo QUAIDS.

4.1.4 QUAIDS com Variaveis Demograficas

Os domicilios se diferenciam em fun¢do de suas caracteristicas, tais como idade, tamanho,
ocupacdo e educacdo. Espera-se, portanto, que domicilios com caracteristicas distintas possuam
escolhas diferentes a respeito da alocagdo do orgamento. As anilises apresentadas na segio [2.3|
e as evidéncias empiricas observadas na se¢do [3| permitem conjecturar que o consumo de energia
elétrica depende das diferentes caracteristicas do domicilio, isto €, os diferentes padroes domi-
ciliares, como o nimero de moradores, a composi¢cdo familiar e o comportamento, resultam em
quantidades distintas de energia elétrica utilizada.

Portanto, a demanda por energia elétrica pode ser modelada ndo apenas em fun¢do dos precos
e da renda, mas também em funcdo das caracteristicas do domicilio, ou como sdo definidas na
literatura de sistemas de demanda, as varidveis demogréficas. As varidveis demogrificas comu-

mente utilizadas sdo o tamanho do domicilio e a composi¢ao familiar (e.g. presenca de casal e de
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crianca). Entretanto, em teoria, qualquer caracteristica domiciliar pode ser modelada, como por
exemplo, a idade dos membros do domicilio e o nivel de escolaridade.

A ndo inclusdo de varidveis demograficas em um sistema de demanda provoca viés por vari-
vel omitida, consequentemente, espera-se que a inclusdo ao menos torne os efeitos preco e renda
mais proximos dos valores tedricos. Além disso, |Pollak e Wales| (1978) evidenciam outra vanta-
gem na insercdo de varidveis demograficas no sistema de demanda, que € a separacdo dos efeitos
demograficos dos efeitos renda e preco (cruzado ou proprio). Por fim, em um sistema de demanda
com varidveis demograficas, qualquer alteracio em uma varidvel demogréfica serd acompanhada
de uma realocacdo orcamentdria das categorias de despesa, resultado ndo garantido com modelos
mais simples.

No modelo propostoE] a incorporagdo da varidvel demogréfica € promovida com um método de-
mographic scaling, como sugerido por Ray|(1983)). De acordo com |Deaton e Muellbauer (1980b),
o método de escala equivalente tem como suposto que a diferenca de gostos entre domicilios é
consequéncia apenas das variacdes nas caracteristicas domiciliares observaveis.

O método de Ray para estender demograficamente o AIDS introduz um agregador das ca-
racteristicas domiciliares, mq(u, p,z), que multiplica uma fungdo despesa de um domicilio de
referéncia, tal qual a equagio[d.4] e obtém uma fungdo despesa escalonada pelas caracteristicas do
domicilio. O vetor z é composto por r varidveis demograficas, tais como tamanho do domicilio e
composi¢do familiar, que serdo demonstradas em uma se¢do posterior. Por exemplo, em uma ver-
sdo mais simples do modelo, se a varidvel demografica for o tamanho do domicilio, entdo z serd
um escalar que captura a economia de escala do consumo domiciliar. Portanto, a fun¢ao despesa €

da seguinte forma:

Ine(u, p,z) = Inmg(u, p,z) + Ine®(u, p) (4.12)

A funcdo escalar, mg(u, p,z), é composta por duas fungdes. A primeira, mg(z), relaciona

linearmente os parametros das varidveis demogréficas:

mo(z) = 1+ p'z (4.13)

2A derivagio do modelo nesta secio segue [Ray| (1983) e Poi| (2012).
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em que o vetor p é composto de parametros a serem estimados. Para o consumo de energia elétrica
o esperado € que um domicilio maior implique em maior consumo. Para a composi¢io familiar
espera-se que um adulto consuma mais eletricidade do que uma crianca.

O segundo termo da fun¢do escalar depende dos precos e da utilidade, além das caracteris-
ticas do domicilio. Adota-se uma forma funcional que tem como vantagem produzir equacdes
de participagdo or¢camentdria com o mesmo padrdo do AIDS do Deaton e Muellbauer| (1980a),
apresentadas na secao[d.1.2}

I e - )

1 _ 4.14
n¢(u, p,z) 1/u— Zle A Inp; ( )

Portanto, a funcao escalar € definida da seguinte forma:

n B % 1
+ szl pz (szl pz )

1 ,p,z)=In(1+p 4.15
nmo(u,p,z) =1n(1+ p'z) u— S Adnp, (4.15)
A fungio In e (u, p) para o QUAIDS ser4 a versio quadratica da equagdo
Inef(u, p) = Ina(p) + b(p) [11 (4.16)
(1/u) = A(p)

consequentemente, aplicado as equacoes 4. 16|e[d.15em[d.12] tem-se a fungdo despesa do QUAIDS

demogréfico, que € funcdo da utilidade:

Ine(u,p,z) =Inmy(z) + In ¢(u, p,z) + Ina(p) + b(p) lM] 4.17)

resolvendo para a fungdo utilidade, conforme equagéo [.18]

Inm — Inmy(z) — Ina(p)
b(p)e(p,z) + A(p)(Inm — Inmo(z) — Ina(p))

InV(p,m,z) = (4.18)
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e aplicando a identidade de Roy, tem-se a equagdo da participacdo orcamentéria para cada bem ¢:

n , m
si(m,z,p) = +j2:31%j np; + (fi+ 7'z In [rm(z)a(p)] '
: (4.19)

* Wp)elp.2) [1“ [m()(:;a(p)Hz

em que a(p) é definida na equagdo 4.2} b(p) estd definida em .3 mg(z) estd definida na equacio

4.13|e ¢(p,z) = ”zlp?,iz :

A equagao permite constatar o papel da escala equivalente como Deaton e Muellbauer

(1980b) definiu: um deflator do consumo domiciliar mais sofisticado do que a contagem per ca-

m

W] € o logaritmo natural da despesa real total pela escala demogréfica

pita, uma vez que In |
equivalente. A escala dependerd da escolha das varidveis demogréficas, se for o tamanho do do-
micilio a escala sera per capita, se for a composicao domiciliar a escala dependerd do domicilio de
referéncia, podendo ser um domicilio composto por um solteiro sem filho, por exemplo. Portanto,
a introducdo das varidveis demograficas através da escala equivalente no orcamento domiciliar
permite traduzir os orcamentos e os padroes de consumo de domicilios distintos em uma base
corrigida pelas necessidades das caracteristicas domiciliares.

A teoria econdmica requer que sejam satisfeitas as condi¢des de agregacdo, de homogeneidade
nos precos e na despesa total e de simetria nos efeitos cruzados das fungdes de demanda, como

apresentado na secao A seguir, as condi¢des microecondmicas sdao definidas com base na

versao completa do QUAIDS demogrifico (eq. B.19):

condi¢des de agregagao: Z a; =1, Zﬁi = Z Ai = Z%j = Z nri =0 (4.20)
=1 i=1 i=1 =1 =1
condi¢cao de homogeneidade: Z vi; =0 Vj 4.21)
j=1
condigdo de simetria: v;; = 7j; (4.22)

A equacdo [4.19] s6 representa um sistema de fungdes de demanda domiciliar se as condigdes

.20l B.2T]e[d.22]sdo vélidas. Consequentemente, além da homogeneidade e da simetria de Slutsky,
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as fun¢des de demanda na forma de participagdo orcamentéria devem somar para a despesa total,

isto é, > s; = 1 (DEATON; MUELLBAUER; 1980a)).

4.1.5 Elasticidades

Uma vez definidas as fun¢des de demanda do modelo QUAIDS, em sua versdao demografica in-
clusive, pode-se definir as elasticidade Os parametros estimados a partir das funcdes de demanda
sdo de complexa interpretacdo e de pouca utilidade direta. O calculo das elasticidades-preco e des-
pesa, a partir dos parametros estimados, permite analisar a sensibilidade dos domicilios frente as
mudancas econdmicas, como os choques na renda, e também novas politicas publicas que alterem
as tarifas de energia elétrica. Segundo, Lewbel (1999), a elasticidade-preco na média é a medida
isoladamente mais utilizada para demonstrar a inclinacdo e o formato da curva de demanda.

A elasticidade da despesa derivada a partir da participa¢do or¢amentdria €:

a i ) &y 1
= dslmzp) 1y 4.23)
Olnm s
e a elasticidade-preco é:
€ — 8Si(mazvp)l (424)
Y dlnp; s '

A partir das equacgdes 4.23] [4.24] e [4.19] pode-se derivar as elasticidades para o sistema de

demanda do modelo QUAIDS demografico. A elasticidade-despesa sera:

2\, m
bp)e(p.2) " [mo(Z)G(P)H (+:29)

1
Ni:1+slﬁi+n,iz+

7

e a elasticidade-prego para o QUAIDS demografico sera:

%

bp)e(p.2) [ma:)la D) ]

(
o] G e ]

1
€ij = —0i + S [%j - [@‘ +1'iz +

As elasticidades [4.25|e 4.26] sdo funcdes tanto das varidveis e quanto dos pardmetros demogra-

3Detalhes da derivacio das elasticidades para o AIDS, ver Deaton e Muellbauer| (1980a), e para o QUAIDS, ver
Banks et al.| (1997).
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ficos. A elasticidade-preco calculada, €;;, € a ndo-compensada, i.e. a Marshalliana, para o bem ¢
com respeito a mudanca no preco do bem j. A partir da equag@o de Slutsky pode-se recuperar a
elasticidade-preco compensada:

E;kj = Eij -+ Sijﬁbi (427)

As elasticidades para o AIDS com varidveis demogréaficas podem ser obtidas das equacdes
apresentadas anteriormente, uma vez que este modelo estd aninhado na forma geral do QUAIDS

demograéfico.

4.1.6 Escala Equivalente

O uso da energia elétrica residencial € compartilhado pelos moradores através dos aparelhos
eletrodomésticos. Espera-se que domicilios maiores fagam uso mais eficiente da eletricidade em
comparacdo com os domicilios menores, i.e., existe economia de escala no uso da energia no
domicilio. Como demonstrado na se¢éo[2] este efeito pode ser heterogéneo, pois uma crianga pode
utilizar a eletricidade de uma forma diferente do que um adulto, logo, esta escala seria heterogénea
e condicionada ao tipo de domicilio. A escala equivalentelz_r] ¢ uma medida que estima o quanto a
despesa com energia elétrica de um tipo de domicilio e dada a composi¢do familiar equivale em
relacdo a despesa com energia elétrica de um domicilio de referéncia (S0).

A medidf] adotada neste exercicio € a seguinte:
EE(p,z",u) = e:(p, 2", u)/ei(p, 2", v) (4.28)

isto €, a escala equivalente na despesa de eletricidade para o domicilio k£ € igual a razdo entre a
despesa para este domicilio, mantida constante todas as demais premissas em relacao ao domicilio

de referéncia, como os pregos e o nivel de utilidade

4.1.7 Variacao Compensatoria

O modelo de referéncia, o QUAIDS, permite estimar uma avaliacdo contrafactual do impacto

da alteracdo de preco no bem-estar do domicilio. No contexto de mudanca tarifédria, trata-se da

4Lewbel|(1999) fornece um aprofundamento do conceito.
SEsta mensuragio segue a defini¢do de escala equivalente conforme Deaton e Muellbauer|(1980b) e Lewbel (1999).
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estimacdo do efeito em equilibrio parcial na utilidade dos domicilios através da diferenca em dois
cendrios, o cendrio inicial, sem alteracdo dos precos, € um novo cendrio com as tarifas de energia
elétrica reajustadas/revisadas. Uma vez que ndo € possivel estimar diretamente a utilidade dos
domicilios, adota-se a variacdo monetdria entre os dois cendrios, i.e., a diferenca entre a despesa
minima necessdria para satisfazer a utilidade inicial aos novos precos e o orcamento inicial. Este
valor € definido pela literatura econdmica como Variacdo Compensatéria (VC). Portanto, se no
periodo de andlise ocorreu aumento na tarifa a VC captura o valor necessario para repor as perdas
econdmicas sofridas pelo domicilio em decorréncia do aumento tarifario.

A defini¢ao algébrica do conceito de VC exposto anteriormente é:
VC(p°,pt,m,z) = e(p®,u’,z) — e(p*,u’,z) = m — e(p', u’, z) (4.29)

onde os sobrescritos sdo referentes aos dois periodos da avaliacio, i.e., antes e depois da alteracdo
da tarifa de energia, e m = e(p®,u’,z), que corresponde a despesa minima necessdria dada a
utilidade u°.

O ponto de partida da derivagdo da VC ¢ a funcédo despesa, eq. .18 em que a despesa total
do domicilio é fun¢do da utilidade, dos precos e das varidveis demograficas. A partir dela, pode-
se recuperar a utilidade indireta, que € funcdo dos precos, da despesa minima e das varidveis
demograficas. Com a utilidade indireta calculada com os pregos no periodo de referéncia (p°)
calcula-se a despesa, In e(p', u’, z), com as novas tarifas de energia elétrica, i.e., o vetor de pregos

p'. Por fim, exponencializando a despesa pode-se calcular a VC conforme eq.

4.2 Dados e Procedimento de Estimacao

A base de dados € composta por microdados da Pesquisa de Or¢camento Familiar de 2008
(POFO08), publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), as tarifas de energia
elétrica homologadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e os nimeros-indices
do Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC), também publicados pelo IBGE.

Os dados da POF08 foram coletados ao longo de um ano, entre 19 de maio de 2008 e 18

de maio de 2009. A pesquisa foi estruturada para garantir que dados de todas as regides fossem
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coletados em todos os trimestres. O periodo real da entrevista em cada domicilio foi de nove dias
consecutivos. Ao todo foram cinquenta e duas semanas de duracdo da pesquisa e a informacgdo da
visita ao domicilio para coleta de dados consta na POF, o que permite localizar temporalmente a
despesa com o0s pregos, isto €, pared-los.

Para estimar o sistema de demanda sdo retirados da amostra os domicilios que ndo satisfazem os
seguintes critérios: que ndo reportaram consumo de energia elétrica; que nio reportaram consumo
de alimentos no domicilio; que reportaram consumo apenas em energia elétrica e alimentagdo
no domicilio; que estdo abaixo de 1% ou acima de 99% nas distribui¢des da despesa de energia
elétrica, da participacao da despesa de energia elétrica, da despesa com alimentos e do gasto total.
Esse tratamento foi aplicado para retirar domicilios com comportamento ndo representativo.

A POFO08 observou 55.970 domicilios em todo o Brasil, porém, apds o tratamento da base de
dados, com retirada de outliers e dos domicilios localizados nos estados que ndo possuem apura¢ao
dos precos dos demais bens e servicos (INPC) o nimero de observagdes na amostra foi reduzido

para aproximadamente 18.000.

4.2.1 Dados das Despesas

Os microdados dos domicilios coletados pela POF08 foram utilizados para construir as varid-
veis de despesa com bens e servicos. A tabela [I1] demonstra os quinze grupos de consumo de
bens e servigos que compdem o sistema de demanda e a alocagdo dos componentes. A despesa
total para cada domicilio corresponde a soma das despesas dos quinze grupos citados. A tabela
[I2) apresenta as médias e os desvios-padrdo das participagdes dos grupos de consumo na despesa
total.

A aquisicdo de bens durdveis ndo compds a base de dados e existem algumas motivacdes
empiricas para isso. A baixa frequéncia e o alto valor das aquisi¢des provocariam distor¢des nas
estimagéeﬂ Além disso, teoricamente, em um sistema de demanda, g; representa 0 consumo e
ndo as aquisi¢des, logo, deveria representar o uso de um aparelho eletrodoméstico, por exemplo,
ao invés da compra do aparelho. A base de dados ndo disponibiliza o uso dos aparelhos e estimar

um fluxo de uso de bens durdveis ndo € vidvel. Como a POF disponibiliza o estoque de aparelhos

6Um exemplo da literatura empirica de sistema de demanda que n?o utiliza despesas com bens duraveis é Banks et
al.| (1997)
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Tabela 11: Alocacdo das Despesas Domiciliares

N° Nome Bens e servicos

1 Eletricidade Energia elétrica

2 Alimentagdo no Domicilio Todo tipo de alimento para consumo no do-
micilio, bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas

3 Alimentacdo fora do Domicilio Refeigdes fora do domicilio

4 Combustiveis - Transporte Gasolina e alcool

S Transporte Publico Transporte urbano e viagens

6  Saide Tratamentos, remédios e higiene pessoal

7  Educacgado Cursos e livros

8  Recreacdo Esportes, brinquedos, jogos, periddicos, li-
vros e revistas nao didaticos

9  Despesas Pessoais Servigos pessoais € fumo

10 Comunicacao Telefone fixo, celular e comunicagdo es-
crita

11 Combustiveis - Domicilio Gaés de botijao ou canalizado

12 Saneamento Agua e esgoto

13 Limpeza Artigos de limpeza doméstica

14 Outras Despesas Habitacionais Internet, seguro, taxas nao rotineiras e ou-
tras despesas habitacionais

15 Vestuério Roupas, sapatos, joias e tecidos

Fonte: Elaboragao prépria.
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domésticos esta informacao foi inserida através de varidveis demograficas, seguindo uma estratégia
sugerida em |Lewbel (1999).

Despesas com aluguel e condominio também ndo foram consideradas na base de dados porque
a aquisi¢do da habitacao foi excluida pelo critério anteriormente comentado e também por causa da
baixa variacdo nesta despesa no intervalo do estudo. A opg¢do para evitar problemas econométricos
por omissdo desta informagdo no sistema de demanda foi inserir a informacao de moradia prépria
e quitada como uma varidvel demogréafica. Esta varidvel é detalhada posteriormente.

A alocagdo dos componentes de despesa de cada grupo seguiu o padrdo adotado pelo INPC
afim de facilitar o pareamento entre eles. Uma descricao detalhada dos cédigos das categorias de
despesa da POF que compdem cada grupo pode ser encontrada no apéndice [B| As categorias de
despesas consideradas, isto €, os consumos, sao as despesas correntes da POF08 com a exclusdo
de bens duréveis.

Na POF, os microdados com consumo sao coletados afim de respeitar o padrao de consumo de
um domicilio no periodo da pesquisa, logo, no periodo de um ano. Isto implica que a POF con-
sidera na construcao das categorias de consumo a sazonalidade da ocorréncia da despesa, porque
a aquisi¢do dos bens e servigos pode ocorrer no domicilio semanalmente, mensalmente, trimes-
tralmente ou anualmente. Consequentemente, todas as despesas foram anualizadas por motivo de
padronizacdo e deflacionadas para a data de 15 de janeiro de 2009.

A POF informa que a despesa com energia elétrica refere-se a ultima fatura disponivel no
domicilio. As despesas mais recorrentes, por exemplo com alimentagdo, higiene, transporte e
leitura as informag¢des foram obtidas através de preenchimento didrio dos domicilio. As demais

informacdes foram preenchidas através de questiondrio assistido.

4.2.2 Caracteristicas dos Domicilios

A POFO08 coletou diversas caracteristicas dos domicilios e, dentre elas, foram selecionadas
para utilizagdo neste estudo a quantidade, a distribuicdo etéria e o estado civil dos moradores do
domicilio. A partir dessas informacdes foram criadas as varidveis demograficas que permitem
ao mesmo tempo diminuir o viés por varidveis omitidas no sistema de demanda e desagregar os
resultados por grupos distintos de domicilios, i.e. estimar demandas condicionais, elasticidades e

impactos no bem-estar .

60



Tabela 12: Estatisticas descritivas das participagdes orcamentarias e dos logaritmos naturais dos precos

Variavel Média e.p.
51 3,86% 3,41%
S9 31,14% 19,47%
S3 8,20% 10,50%
S4 4,30%  8,74%
S5 8,03% 10,05%
S 10,64% 12,44%
S7 294%  6,47%
Sg 3,10%  5,06%
Sg 457%  5,88%
S10 6,07%  6,53%
S11 299%  2,97%
S12 2,78%  3,55%
S13 1,38%  2,74%
S14 0,50% 1,81%
515 951%  8,61%
In pq 5,55 0,30
In po 5,50 0,04
In p3 5,56 0,06
In py 6,19 0,08
In ps 6,24 0,15
In pg 5,71 0,04
In p7 5,84 0,08
In pg 5,49 0,19
In pgy 5,68 0,10
In pyo 6,62 0,35
In pqq 6,67 0,10
In P12 6, 12 0,45
Inp3 5,69 0,12
Inpiy 6,18 0,12
Inpis 5,22 0,11

E.p.: erros-padrao
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Uma varidvel demogréfica que € utilizada rotineiramente na literatura é o tamanho do domici-
lio, que é representada pela quantidade de moradores. Quando inserida em um sistema de demanda
esta varidvel permite capturar o impacto da escala no consumo domiciliar de uma forma mais re-
finada do que a divisdo da despesa pelo total de moradores, ou seja, a contagem per capita. A
figura [§] demonstra como o nimero de moradores estd distribuido na amostra. Pode-se verificar
que a mediana sdo trés moradores e uma parcela significativa dos domicilios, 95, 88%, possui seis

moradores ou menos.

Figura 8: Histograma dos Domicilios por Tamanho

II.__ ,
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Fonte: Elaboracdo prépria. Dados da POF (2008).

Para testar se o estado civil dos moradores é determinante no consumo de energia elétrica
foi criada a varidvel casal. Esta varidvel reporta valor um se ha presenca de casal no domicilio.
Similarmente, foram elaboradas duas varidveis que capturam a presenga de menores de dezoito
anos no domicilio: a varidvel crianca € uma dummy com valor um se residir no domicilio ao
menos uma crianca de até doze anos de idade; a varidvel jovem reporta valor um se existir ao
menos uma crianga entre doze e dezoito anos de idade. Essas varidveis permitem capturar o efeito
da composicao familiar sobre o consumo de energia elétrica.

Também compdem a base de dados varidveis demograficas com o nimero de adultos e o nu-
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Tabela 13: Composicao Familiar dos Domicilios

Variavel SO S1 S2 Outros

Tipo Solteiro s/ cri-  Solteiro ¢/ Solteiro ¢/ Outros domi-
anca uma crianga duas criangas  cilios

% 9,64% 2,82% 1,70% 44,62%

Variavel CO0 C1 C2 C3

Tipo Casal s/ cri- Casal ¢/ uma Casal ¢/ duas Casal ¢/ trés
anga crianga criangas criangas

% 13,14% 12,66% 11,12% 4,30%

Idade das criangas: menores de dezoito anos de idade

Fonte: Elaboracéo prépria.

mero de criangas no domicilio. A combinacdo dessas varidveis com a varidvel de presenca de casal
permite estimar efeitos e analisar o comportamento de diferentes composicdes familiares: SO € o
domicilio com solteiro e sem crianga; S1 é o domicilio com solteiro e uma crianca; S2 é o domici-
lio com um solteiro e duas criangas; C0O é o domicilio com casal e sem crianga; C1 é o domicilio
com casal e uma crianga; C2 € o domicilio com casal e duas criancas, e; C3 o domicilio composto
por um casal e trés criancas. A tabela [[3] demonstra a participacao de cada tipo de domicilio na

base de dados.

4.2.3 Dados dos Precos

Dois tipos de varidveis de precos foram utilizados no estudo: as tarifas de energia elétrica; e
o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC) do IBGE para as demais despesas com bens
nao-duréveis e servigos que compdem o sistema de demanda domiciliar. Os dados de precos de
energia elétrica sdo disponibilizados pela ANEEL através das Resolu¢cdes Homologatérias (REH)
que definem as tarifas de energia elétrica residencial (b1) para cada drea de concessdo de uma dis-
tribuidora. As tarifas sdo homologadas apds revisao tarifdria periddica ou reajuste tarifario anual.
Este processo de estabelecimento de tarifas de energia elétrica no Brasil, brevemente demonstrado
na secdo [2] garante a exogeneidade do prego da eletricidade porque ndo varia livremente com o
consumo.

As REH também estabelecem as tarifas sociais para os grupos de baixa-renda. Nos anos que
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compdem a base de dados, 2008 e 2009, os critérios vigentes para a tarifa social haviam sido
definidos na lei 10.438/2002, e estdao detalhados na se¢do |2l Ao todo sdo cinco tarifas vigentes em
cada regido atendida por uma distribuidora neste periodo e, consequentemente, sdo cinco grupos
distintos de consumidores. O primeiro grupo € composto pelos domicilios que consomem até 30
kWh/més. Este grupo paga a tarifa mais barata, com desconto de 65%. O segundo grupo é o
que consome até 80 kWh/més. Esses dois primeiros grupos tem direito automatico a tarifa social,

porque a quantidade de eletricidade utilizada € o tnico critério.

Tabela 14: Tarifas de Energia Elétrica - R$/MWh

Tarifas
Estado Data <30kwh <80kwh <100kwh <Xkwh >Xkwh X
DF 26/08/07 84,52 145,56 146,72 220,12 244,53 180
DF 26/08/08 80,95 140,50 141,93 212,93 236,55 180
RS 25/10/07 104,16 179,29 180,41 270,65 299,86 160
RS 25/10/08 105,30 182,37 183,84 275,79 306,42 160
GO 12/09/07 103,71 178,48 179,62 269,38 299,33 180
GO 12/09/08 112,05 194,05 195,59 293,33 325,95 180
PA 07/08/07 92,75 159,62 160,67 241,07 267,86 140
PA 07/08/08 109,74 190,11 191,56 287,41 319,36 140
PE 28/04/08 116,22 201,30 202,82 304,20 338,01 140
PE 29/04/09 109,65 191,38 193,86 290,77 323,07 140
MG  08/04/08 123,12 212,90 214,42 321,61 357,32 180
MG  08/04/09 124,57 217,07 219,55 329,32 365,91 180
BA 22/04/08 106,46 184,20 185,60 278,38 309,31 140
BA 22/04/09 110,96 193,48 195,96 293,90 326,56 140
CE 22/04/08 117,84 205,02 206,50 308,14 342,40 140
CE 22/04/09 129,17 226,39 228,95 341,64 379,62 140
PR 24/06/07 88,34 152,12 153,31 229,98 255,55 160
PR 24/06/08 89,29 154,89 156,38 234,59 260,67 160
SP 04/07/07 82,68 142,35 143,46 215,20 239,13 200
SP 04/07/08 88,95 154,32 155,83 233,76 259,76 200
RJ 07/11/07 100,92 174,28 176,00 263,96 293,29 140
RJ 07/11/08 103,20 179,99 181,79 272,63 302,93 140

Fonte: ANEEL, elaboragao prépria

Para o terceiro grupo, que € composto por unidades que consomem entre 80 kWh/més e 100
kWh/meés, e para o quarto grupo, composto por domicilios que consomem entre 100 kWh/més e

uma quantidade de kWh/més que varia para cada regido (ver tabela [[4)), a quantidade consumida
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nao € o unico critério para ter direito ao desconto. Os demais critérios sdo o nivel de renda per
capita e a participa¢do no Programa Bolsa Familia. Além dos critérios, o consumidor necessita
solicitar a distribuidora o beneficio da tarifa social, informagdo que nao consta na POF. Por esse
motivo as tarifas sociais para o terceiro e quarto grupo ndo foram imputadas na base de dados, em
seu lugar foram utilizadas as tarifas regulares de energia elétrica, sem o desconto.

O processo de estabelecimento da tarifa de energia elétrica também define o periodo de vigéncia
da tarifa. Nos dados da POF sao informadas as datas da coleta no domicilio. Portanto, unindo as
informacdes, pode-se identificar se a informac¢do no domicilio foi coletada antes ou depois do
inicio da vigéncia da nova tarifa de energia elétrica.

A combinacao destas duas informagdes e dos dados dos grupos de consumo permitiu a adog¢ao
de uma estratégia de pareamento das tarifas as despesas com energia elétrica dos domicilios, para
cada drea de concessdo passivel de identificagdo. Como consequéncia desse processo, pode-se
assumir que ocorre um choque exdgeno no preco da energia elétrica, uma vez que a variacao
no preco ndo é conhecida previamente pelos consumidores e decorre de alteracdes nos custos
eficientes, nos investimentos prudentes e no equilibrio econdmico-financeiro da concessdo. Esta
estratégia de parear as tarifas da energia elétrica com os domicilios com o objetivo de capturar o
preco marginal ja foi adotada em Reiss e White| (2005) e Hollanda et al.| (2010).

A tabela|l4|apresenta as tarifas homologadas pela ANEEL, para cada grupo de consumo e por
periodo de vigéncia, nos onze Estados que compdem a amostra. Pode-se perceber que na maioria
dos Estados ocorreu aumento das tarifas no periodo considerado. Apenas no Estado de Pernam-
buco e no Distrito Federal houve reducdo na tarifa de energia elétrica no periodo considerado no
estudo.

A base de dados foi limitada a onze Estados porque esses Estados possuem um indice de
precos para associar aos demais grupos de despesa que compdem o sistema de demanda. O INPC
foi escolhido porque tem uma abrangéncia nacional e estd associado a composi¢do das categorias
de consumo da POF. O INPC foi imputado na amostra para todas as despesas dos domicilios, com
excec¢do da energia elétrica. O indice foi construido com base 100 em dezembro de 1994 para cada
grupo de despesa. A imputacdo do INPC também seguiu o padrdo adotado nas tarifas de energia
elétrica utilizando a data da coleta de dados no domicilio. A tabela [12|apresenta o logaritmo do

preco de cada grupo de despesa adotado no sistema de equacdes de demanda.
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Tabela 15: Regides Utilizadas na Anélise

Estado Area do Estado Distribuidora

DF Completo CEB

RS RM CEEE
GO Completo CELG
PA Completo CELPA
PE Completo CELPE
MG Completo CEMIG
BA Completo COELBA
CE Completo COELCE
PR Completo COPEL
SP RM ELETROPAULO
RJ RM LIGHT

Fonte:ANEEL, elaboragao propria

Os estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Rio de Janeiro possuem mais de uma distribui-
dora atuando em todo o territério. Os dados da POF ndo permitem identificar a cidade em que o
domicilio visitado estd localizado, entretanto informa se este domicilio estd localizado na capital,
na regido metropolitana, no resto do estado ou na zona rural. Com essa informagdo, a amostra
nesses trés estados foi reduzida a regido metropolitana, por ser esta a regido em que pode-se parear
a tarifa homologada com os domicilios, ou seja, que pode-se identificar a localizacdo e associd-la a
uma distribuidora. Em Sao Paulo a distribuidora que atende a regido metropolitana € a Eletropaulo,
no Rio de Janeiro € a Light e no Rio Grande do Sul é a CEEE. Logo, a tarifa dessas distribuidoras
foram utilizadas nas regides metropolitanas desses estados. As regides e distribuidoras considera-
das na andlise estdo na tabela I3l

Ainda a respeito das varidveis de precos, foram criadas duas varidveis, z; e 2o, em que a pri-
meira é uma dummy que identifica os domicilios que sdo beneficiados pela Tarifa Social e a segunda
também € uma varidvel dummy, com valor um se o domicilio estd localizado na zona urbana. A es-
tratégi:ﬂ no uso dessas varidveis estd fundamentada no controle dos efeitos das tarifas subsidiadas,
que compdem o esquema multi-tarifario do setor elétrico residencial brasileiro: a Tarifa Social de

Energia Elétrica e a tarifa rural.

"No apéndiceé apresentada uma tabela com os resultados de um modelo sem a inclusdo dessas varidveis. Pode-
se constatar, a fim de exemplo, que a elasticidade-preco perde o significado econdmico porque torna-se positiva. Mais
detalhes dessa estratégia sdo apresentados na segéo
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4.2.4 Demais Variaveis

A segio [3|demonstrou como o estoque de eletrodomésticos é determinante para o consumo de
energia elétrica domiciliar, sobretudo porque a demanda de eletricidade deriva dos servigos promo-
vidos pelos equipamentos elétricos constantes no domicilio (ver Dubin e McFadden| (1984), Reiss
e White (2005) e [Hollanda et al. (2010)). O inventdrio de aparelhos eletrodomésticos € correla-
cionado com a renda, uma vez que domicilios com maior poder aquisitivo tendem a possuir mais
aparelhos eletrodomésticos. Outras varidveis relacionadas com o estoque sdo as caracteristicas
do domicilio, como a quantidade de moradores. Portanto, espera-se que a inser¢ao de varidveis
que capturam o estoque de aparelhos eletrodomésticos intensivos no consumo de energia elétrica
reduza o viés por varidvel omitida, sobretudo nos efeitos da despesa total e das caracteristicas do
domicilio.

A inclusdo dessas varidveis como demogréficas no sistema de demanda, através de dummies,
permite identificar como os eletrodomésticos afetam a demanda diretamente e evita o problema da
suposi¢ao de separabilidade dos outros bens que surge ao exclui-las do sistema de demanda, uma
hipétese nao factivel, sobretudo no consumo de energia elétrica. Os eletrodomésticos considerados
na andlise foram: freezer; chuveiro elétrico; ar-condicionado; geladeira; maquina de lavar roupas;
forno elétrico; maquina de lavar loucas. Nao foram considerados todos os aparelhos constantes
no inventdrio da POF por causa dos problemas computacionais e das limitacdes no nimero de
varidveis do sistema de demanda, como por exemplo a matriz de variancia singular.

A configuragdo da POF08 permite explorar a contribuicdo do estoque de aparelhos eletrodo-
mésticos que um domicilio possui e, por isso, foram incluidas sete varidveis com esse proposito.
Como a base de dados ndo acompanha o domicilio antes ou depois da alteracdo da tarifa de energia
elétrica, por ser configurada em uma cross-section, nem adota metodologia para comparagdo dos
domicilios, assume-se que ndo € permite acompanhar os ajustes no estoque decorridos das politi-
cas de precos da eletricidade e da mudanga tecnolégica. Portanto, as estimacdes promovidas neste
cendrio sdo de curto-prazo, porque sdo condicionadas ao estoque de eletrodomésticos vigente no
domicilio.

Além do inventdrio de eletrodomésticos também foram adotadas outras varidveis de controle

no sistema de demanda. Trés varidveis relacionadas a residéncia foram incluidas no modelo: z;1,
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uma varidvel dummy com valor um se a residéncia € uma casa; 212, que captura o nimero de
comodos; e 213, que reporta valor um se a casa é propria e quitada. As duas primeiras varidveis
possuem relacdo com o tamanho da residéncia e consequentemente com o consumo de energia
elétrica, como demonstrado por |Belaid (2017)). A terceira varidvel estd associada com a despesa

do domicilio com moradia, seja ela o aluguel ou a amortizagdo de divida.

Tabela 16: Estatisticas Descritivas

Variavel média e.p.
Despesa total (mensal) 1.121,80 947,66
kWh/més 144,33 120,16
% da energia elétrica na despesa 3,86% 3,41%
n° de moradores 3,38 1,58
n° de adultos 2,35 1,03
n° de menores de idade 1,03 1,18
9% de domicilios com crianga 44.85% 49,74%
% de domicilios com jovem 24.97% 43,29%
% de domicilios com casal 67,86% 46,70%
% de domicilios na area urbana 83,07% 37,50%
% de domicilios subsidiados 32,85% 46,97%
% de domicilios ¢/ freezer 11,37% 31,74%
% de domicilios ¢/ chuveiro elétrico 60,43% 48,90%
% de domicilios ¢/ ar-condicionado 5.77% 23,32%

% de domicilios c/ geladeira uma porta 72,61% 44,60%
% de domicilios c/ geladeira duas portas 21,39% 41,01%
% de domicilios ¢/ maq. de lavar roupas 37,67% 48,46%

% de domicilios ¢/ forno elétrico 9.91% 29,88%
% de casas 90,63% 29,14%
n° de cdmodos 6,12 2,12
% de moradias proprias e quitadas 70,05% 45,80%
% de domicilios no NE 32,53% 46,85%
% de domicilios no SE 31,71% 46,54%
% de domicilios no SUL 13,93% 34,62%
% de domicilios no CO 14,64% 35,35%
% de chefe do domicilio masculino 69,10% 46,21%
anos de estudo do chefe do domicilio 6,51 4,56

% de chefe com 60 anos ou mais de idade  24,42% 42,96%

Fonte: POF (2008), elaboragdo propria.
E.p.: erro-padrio.

Algumas caracteristicas dos domicilios também foram incluidas como varidveis de controle,
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sao elas: anos de estudo do chefe do domicilio; uma varidvel dummy com valor um se o chefe do
domicilio € masculino; varidvel dummy com valor um para os domicilios em que o chefe possui
sessenta anos ou mais de idade. Por fim, também foram adicionadas quatro varidveis que capturam
em qual regido estd localizado o domicilio: sudeste, nordeste, sul e centro-oeste. A tabela
apresenta sumario com as estatistica descritivas com as variaveis utilizadas no sistema de equagdes

de demanda.

4.2.5 Procedimento de Estimacao

O modelo proposto, em sua forma estocdstica, a partir da equacdo [4.19]e das condigdes {.20]
e pode ser definido da seguinte forma:

15

mp
Sih = + E Vi Inpjn + (B + n/jzh) In [ ]
— mon(Zn)a

)\i mp 2 L.
+ In + &5 i,7=1,...,15
b(p)c(p, zn) [ [mo,h@h)a(p)H h /

quando ¢ = 1 tem-se a equagdo de demanda para a energia elétrica. Na equagdo[d.30] tanto 7 quanto

J definem os grupos de despesa que compdem o or¢amento domiciliar. A varidvel dependente s; ;,
¢ a participacdo or¢camentdria do bem ¢ do domicilio ~. O preco do bem j pago pelo domicilio h
¢ representado por p; ,, sendo que os pregos variam temporalmente, a cada més, e os efeitos dos
pregos sdo capturados por ;;.

O parametro f3; € o coeficiente da despesa deflacionada pelos precos e pelas varidveis demogra-
ficas. Parai = 1, 3; representa o efeito da despesa total real escalonada pelas varidveis demografi-
cas na participag@o da despesa com energia elétrica, s; ;. Se for positivo maior serd a participacdo
or¢camentdria da energia elétrica decorrente de um aumento na despesa real.

A equacgdo ¢ uma forma geral, uma vez que a partir dela pode-se estimar qualquer versao
dentre os modelos AIDS apresentados na se¢do 4.1l Além da forma funcional, pode-se também
testar diferentes varidveis demogréficas. Tanto as caracteristicas do domicilio como as demais
Varie’wei que nao sao despesa e preco (e.g. inventdrio de eletrodomésticos e subsidio) podem ser

inseridas no sistema de demanda através das varidveis demograficas utilizando a funcdo escala, a

8Ver [Lewbel| (1999) a respeito da incorporacio de informagdo sem caracteristica ‘demogréfica’.
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equacao@.13

Quatro fungdes escalares sdo propostas para estimacao, logo, ao todo sdo estimados oito mo-
delos, sendo quatro lineares na despesa e quatro nao lineares. A diferenciacio entre as fungdes
escalares € a escolha das varidveis demogréficas que capturam as caracteristicas do domicilio. A
primeira é uma funco de referéncia sem as caracteristicas do domicilio, mas com as varidveis urb

e sub e as demais varidveis de controle (7):
mo(z) = 14 priz1 + paize + pZ 4.31)

em que z; caracteriza o domicilio que recebe subsidioﬂ na tarifa de energia elétrica e z, € a varidvel
que define se o domicilio € urbano ou rural. O subscrito ¢ estabelece que a escala demografica é
especifica para cada grupo de bens e servicos consumido pelo domicilio, consequentemente para a
eletricidade.

A presenca das varidveis z; € 2o compdem uma estratégia de estimacdo adotada por causa
dos subsidios da tarifa social, que provocam um esquema de multi-tarifa, € do comportamento
diferenciado dos domicilios rurais no consumo de energia elétrica. Como pode ser observado nas
elasticidades estimadas apresentadas no apéndice[A] sem a presenga dessas varidveis a elasticidade-
preco da energia elétrica perde significado econdmico porque assume valor positivo. Isso ocorre
porque os domicilios com menor consumo de energia elétrica tem direito a tarifa socia][lfl e os
domicilios com maior consumo nao tem, logo, pagam uma tarifa maior e, consequentemente, essa
relagc@o positiva € capturada na elasticidade. A adog¢do das varidveis z; € z; tem como objetivo
corrigir esse problema de identificagdo por varidvel omitida.

A segunda funcdo escalar a ser estimada utiliza a seguinte defini¢cdo de varidveis demograficas:

mo(z) = 1+ p1iz1 + paizo + pZ + paitamanho (4.32)

em que a varidvel tamanho representa o nimero de moradores no domicilio.

A terceira versdo para estimagdo incorpora varidveis de presenca de casal e de menores de

9Estratégia similar foi adotada por \Uhr e Uhr (2017) que inseriu uma varidvel dummy de Tarifa Social como
controle.

1OSituagéo similar ocorre com os domicilios localizados na zona rural, que tem direito a uma tarifa rural, entretanto,
a identificacdo de quais domicilios pagam uma tarifa rural ndo é plausivel na POF.
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dezoito anos de idade afim de testar a contribuicdo destas caracteristicas ao comportamento do

domicilio no consumo de energia elétrica:
mo(z) = 1+ priz1 + paiza + pZ + pavicasal + paricrianca + pag;jovem (4.33)

A ultima versdo de funcdo escalar utiliza a composi¢ao familiar, isto é, a combinacdo entre
o numero de adultos e de menores de idade e o status civil, como a caracteristica do domicilio
observada para compor a escala equivalente. A inser¢dao da composi¢cdo familiar permite analisar
simultaneamente a economia de escala e também a diferenciacdo na escala decorrente da idade dos

moradores e da presenca de casal:
mo(z) = 1+ p1iz1 + paiza + pZ + pavicasal + par;adultos + pagymenores (4.34)

A insercdo das caracteristicas do domicilio através das varidveis demograficas possibilita duas
andlises: a dos efeitos das caracteristicas dos domicilios sobre o consumo de energia elétrica,
através dos parametros 7,1; € a dos efeitos dos precos e da despesa total condicionados pelas
caracteristicas do domicilio, através das elasticidades [4.23]e [4.26]

O conjunto de equagdes [4.30| ¢ caracterizado como um sistema de demanda ndo linear, por
causa da forma funcional escolhida para a equacgédo a(p). Por isso, o modelo é especificado
como um Nonlinear Seemingly Unrelated Regression (NLSUR) e adota-se o método de estimacdo
de minimos quadrados generalizados factiveis iterativo.

As condi¢oes de homogeneidade e de simetria, e [4.22] sao impostas através de restri-
¢des nos parametros no procedimento de estimacdo. A condi¢do de aditividade de um sistema de
demanda, isto é, m = p’ -q(p, m), e consequentemente as condi¢des de agregagio, sdo auto-
maticamente satisfeitas porque no procedimento de estimacao uma equagao de demanda é retirada
para ndo gerar uma matriz de residuos singular. A fung¢do retirada na estimagao € recuperada pos-
teriormente com os parametros estimados. Uma consequéncia deste procedimento € a soma zero
dos residuos das regressdes, >, £; = 0, para cada domicilio.

Os termos de erro das funcdes que compdem o sistema de demanda sio correlacionados por-
que as varidveis dependentes, as participa¢Oes or¢amentarias s; 5, necessitam satisfazer a restri¢do

orcamentdria, i.e. o somatdrio das participa¢des para cada domicilio é de 100%. Entretanto, ndo
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sdo correlacionadas entre diferentes domicilios. A utilizagcdo de um método SUR torna o estimador
mais eficiente e a iteracdo produz resultados que sdo invariantes em relacdo a equacio do sistema
de demanda retirada para evitar a singularidade.

Teoricamente o pardmetro o, que integra a equacao a(p), pode ser identificado. Entre-
tanto, a estimacdo deste parametro ndo € trivial. Adota-se uma estratégia sugerida por Deaton e
Muellbauer (1980a), de estabelecer um valor ligeiramente abaixo do menor logaritmo natural da
despesa total dentre todos os domicilios que compdem a base de dados, isto €, Inmy. O valor

adotado foi oy = 6.

4.3 Resultados

Esta se¢do apresenta e comenta os resultados das estimacdes, os testes aplicados e as elasti-
cidades calculadas a partir dos sistemas de demanda residencial de energia elétrica com varidveis
demograficas. As tabelas que reportam os parametros estimados do sistema de demanda e as
elasticidades calculadas estdo no apéndice [Al As elasticidades foram avaliadas nas médias das
distribui¢des dos pregos, da despesa total e das varidveis demogréficas. O foco da andlise sdo as
elasticidades associadas com o consumo de energia elétrica, porém sao reportadas as elasticidades
de todos os grupos de despesa.

No geral, os resultados sao satisfatérios na medida em que as elasticidades-preco e despesa
total da eletricidade, um dos principais interesses deste estudo, sdo significativas e apresentam
sinais esperados em todos os modelos. Portanto, a estratégia adotada mostrou-se vélida e o sistema
de demanda € teoricamente plausivel nas médias.

Ademais, testes de Likelihood Ratio (LR foram aplicados para avaliar os supostos na forma
funcional dos modelos. A hipétese de que os modelos menos flexiveis sdo mais ajustados (e.g.
AIDS versus QUAIDS ou QUAIDS com varidveis demograficas) pode ser rejeitada, com p <
0,01. Ainda neste ponto, os coeficientes do termo quadratico, \;, € os coeficientes das varidveis
demogriéficas, p,; € 7;, sdo, geralmente, significativos, sobretudo os associados com a despesa de
energia elétrica.

Portanto, os testes estatisticos permitem concluir que os modelos mais flexiveis sdo mais ade-

Ver tabela com resultados no apéndice

72



quados para modelar o comportamento do consumidor domiciliar de energia elétrica através da
estimacdo do sistema de demanda residencial. Além disso, a inclusdo das caracteristicas do domi-

cilio como varidveis demogréficas nos sistemas de demanda adiciona informagao valiosa.

4.3.1 Elasticidades

Esta subsecdo apresenta as elasticidades-preco e despesa da eletricidade para os diferentes
modelos propostos e para a amostra completa. As subsecdes posteriores discutem as elasticidades
condicionadas as caracteristicas do domicilio e as regides do pais. As estimacdes condicionadas
permitem analisar o efeito da heterogeneidade das caracteristicas domiciliares no comportamento
do consumidor de energia elétrica e avaliar as diferencas na demanda de energia elétrica dadas as
diferencgas regionais.

A tabela [I7) resume as elasticidades da energia elétrica para as quatro versdes do AIDS e do
QUAIDS calculadas para a amostra completa e com as médias das varidveis do sistema. As figuras
9 e [10] também apresentam as elasticidades e ajudam na comparacdo entre os resultados, na me-
dida em que destaca as diferengas existentes entre os modelos e sistemas adotados, bem como a
estimacdo intervalar quando considerado o desvio-padrao.

As estimagdes estdo de acordo com as evidéncias reportadas pela literatura empirica, quais
sejam, o comportamento ineldstico do consumidor em relacao as variagdes de preco e renda, uma
vez que todas as elasticidades para a energia elétrica sdo menores do que um. O consumo de
eletricidade apresenta as menores elasticidades-preco e despesa dentre as quinze categorias de
despesa do sistema de demanda e, portanto, € a categoria de despesa em que o comportamento do
domicilio € mais inelastico.

Os resultados da tabela [I”/| também permitem constatar que existe um viés provocado pela
estimacdo linear, com o AIDS, na elasticidade-despesa da eletricidade, entre 15,29% e 31,09%
para cima, a depender das caracteristicas do domicilio incluidas no modelo. A menor diferenca
¢ obtida com os parimetros estimados do modelo (1). Nesse modelo ndo sdo incorporadas as
caracteristicas do domicilio como varidveis demograficas. O viés € mais homogéneo entre as
estimativas de elasticidade-prego, com a diferenca relativa variando entre —21, 11% e —27, 36%.
Portanto, estimacdes com termo quadrético implicam em elasticidades-preco maiores (em mdédulo)

e elasticidades-despesa menores.
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Tabela 17: Elasticidades-preco e despesa na média das varidveis.

Modelo
Sistema Elasticidade () ) 3) 4
" 0,108 0,099 0,106 0,097
(0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
AIDS €& 0200 -0202 -0,192 -0,200
(0,036) (0,036) (0,036) (0,036)
" 0,094 0075 0089 0,075

(0,007) (0,008) (0,007) (0,008)
-0,253  -0,263  -0,265 -0,269
(0,031) (0,031) (0,031) (0,031)

QUAIDS

Desvio-padrio entre parénteses.

A inclusdo de caracteristicas do domicilio no sistema de demanda reduz a elasticidade-despesa,
seja na estimacdo com o sistema linear ou com o quadratico, como pode ser observado na figura
[I0] Apesar das elasticidades variarem no mesmo sentido as magnitudes sdo diferentes: para o
modelo (1) foi estimada em 0, 108 com o AIDS e em 0, 094 com 0 QUAIDS, o que implica em um
aumento no consumo de aproximadamente 0, 9% com o QUAIDS (1, 1%, com o AIDS) quando
a renda aumenta em 10,0%; no modelo (2), com a varidvel tamanho do domicilio, estima-se a
elasticidade-despesa em 0, 099 com o AIDS e 0,075 com o QUAIDS, logo, —8,57% e —19, 59%,
respectivamente, em relagdo ao modelo (1); no modelo (3), que inclui as varidveis de presenca de
crianca e de casal, a elasticidade com o AIDS ¢ 0, 106, apenas —2, 13%, enquanto que no QUAIDS
reduz para 0,089, diferenca de —5,12% em relagdo a estimagdo do modelo (1); a inclusdo de
varidveis de composi¢ao familiar, que resulta no modelo (4), reduz a elasticidade-despesa no AIDS
para 0,097, uma diferenga de —10, 11%, e no QUAIDS para 0, 075, uma diferenga mais acentuada,
de —19, 48%.

As elasticidades-prego@ estimadas com o QUAIDS sdo maiores quando incluidas as caracte-
risticas do domicilio: do modelo (1) ao (4) os valores sdo 0, 253, 0, 263, 0, 265 e 0, 269. O mesmo
ndo pode ser dito quando aplicado o AIDS, pois os valores sao de 0, 200, 0,202, 0,192 e 0, 200 do

modelo (1) ao (4), praticamente sem alteragdo. Portanto, a inclusao de caracteristicas do domicilio

12As elasticidades-preco calculadas sdo negativas, em coeréncia com a teoria econdmica, entretanto, para facilitar
as andlises e comparagdes os valores sao utilizados em médulo.
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Figura 9: Elasticidade-prego - QUAIDS x AIDS
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Fonte: Elaboracdo prépria.
Figura 10: Elasticidade-despesa - QUAIDS x AIDS
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tem baixa relevancia no sistema linear.

A varidvel de tamanho do domicilio, que captura a economia de escala, provoca um aumento
de 3, 80% na elasticidade-preco no modelo QUAIDS. O maior valor estimado para a elasticidade-
preco com o sistema quadratico € obtido quando as varidveis de composi¢ao familiar, que capturam
a heterogeneidade na economia de escala, sdo incluidas. A diferenca entre essa elasticidade e a
calculada sem caracteristica do domicilio € de 6, 15%.

Portanto, as elasticidades da tabela[I7|evidenciam que tanto a omissao das varidveis demografi-
cas como a escolha entre as varidveis selecionadas importam nao apenas no ajuste do modelo mas,
sobretudo, nas elasticidades calculadas, pois, para cada modelo estimado os resultados variam sig-
nificativamente. Esta evidéncia é mais acentuada na estimac¢ao com o sistema quadrético, onde ha
viés pela auséncia da composi¢cdo familiar tanto na elasticidade-despesa quanto na elasticidade-
preco. O viés da omissdo de varidvel demografica s6 ndo € maior do que o provocado pela forma
funcional, que varia entre um quarto e um terco a depender do modelo e da elasticidade conside-
rada.

A tabela|l’/|também demonstra que os desvios-padrdo calculados com o método delta para as
elasticidades-preco sdo maiores do que os calculados para as elasticidades-despesa. Esse com-
portamento sugere maior heterogeneidade entre os consumidores de energia elétrica nas respostas
econdmicas devido as mudancas nas tarifas, uma vez que as elasticidades sdo calculadas para os
valores médios das distribui¢des das varidveis utilizadas.

Na comparagﬁoﬁ com a literatura nacional a elasticidade-preco, de 0, 269, localiza-se no centro
da distribuicdo das estimacdes de curto-prazo para o mercado local, entre 0, 03 e 0, 504, conforme
tabela[9] Duas ressalvas devem ser feitas a comparac@o. Primeiro, o periodo da base de dados é
diferente da maioria dos estudos nacionais. Apenas Villareal e Moreira (2016) e Uhr e Uhr (2017)
cobrem o periodo 2008 — 2009. Segundo, o perfil dos dados também difere substancialmente,
porque apenas dois estudos recentes adotaram microdados, quais sejam, Hollanda et al.| (2010) e
Uhr e Uhr (2017).

Hollanda et al. (2010) aplicou um modelo em dois estdgios com os microdados da POF(02
e estimou elasticidade-preco entre 0, 134 e 0, 164, a depender do nivel de renda. Neste estudo,

varidveis no nivel do domicilio, como composi¢do familiar e caracteristicas da moradia, foram

13 As elasticidades consideradas nas comparagdes sdo as obtidas com o modelo (4) com o QUAIDS.
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utilizadas como controle. Portanto, parte da diferenga entre as elasticidades, de —50, 2%, néo
pode ser atribuida a omissdo de varidvel demografica ou ao formato da base de dados, mas pode
ser associada ao modelo econométrico. A utilizacdo de um modelo em dois estdgios resultou em
uma elasticidade-renda proximo a zero. Segundo os autores, isso se deve a estimacdo de uma
demanda condicionada. Entretanto, esta dificuldade evidenciada em Hollanda et al.|(2010) poderia
ter sido contornada, como evidenciado pelos resultados com o sistema de demanda com varidveis
demograficas.

Outro estudo que também utilizou microdados foi \Uhr e Uhr| (2017), reportando elasticidade-
preco de 0,504 e elasticidade-renda de 0, 205, valor préximo de 0, 200 calculado com o modelo
(4) com o AIDS. Como a base de dados utilizada é um painel da POF do Estado de Sao Paulo, as
elasticidades calculadas ndo podem ser extrapoladas para o Brasil. Para contornar esta limitacao na
comparag¢do, pode-se comparar a elasticidade-preco a estimada para a regido Sudeste, disponivel
no apéndice[A] de 0,301, o que implica em uma diferenca de aproximadamente dois tercos. Esta
diferenca nao pode ser totalmente associada as varidveis de controle, como as caracteristicas do
domicilio, uma vez que os autores adotaram algumas varidveis como a idade dos moradores e o
nimero de jovens no domicilio. Novamente, um possivel determinante da significativa diferenca
seria 0 modelo adotado.

A comparacgdo dos resultados € melhor com dois estudos recentes com destaque na literatura
internacional, porque adotaram sistemas de demanda com microdados. |Sun e Ouyang| (2016
estima tanto a elasticidade-preco quanto a elasticidade-despesa maiores, 0, 3874 e 0, 6262 respec-
tivamente. Duas ressalvas podem ser apontadas para esses resultados, a ndo utilizacdo de varidveis
demogréficas e de um modelo ndo linear. Por causa disso, deve-se comparar as elasticidades
do modelo linear (1), de 0,108 e 0,200, com as calculadas por |Sun e Ouyang| (2016) e pode-se
concluir que existe uma diferenga significativa no comportamento econdmico entre 0s consumi-
dores brasileiros e chineses de energia elétrica residencial. Na andlise de Schulte e Heindl| (2017)
para a Alemanha, com um sistema de demanda com termo quadratico e varidveis demogréficas, a
elasticidade-preco, de 0,431, e a elasticidade-despesa, de 0, 399, sdo maiores em comparagdo as

elasticidades estimadas com o modelo (4) com QUAIDS com varidveis demograficas.
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4.3.2 Elasticidades e Caracteristicas do Domicilio

Esta secdo demonstra com mais detalhes a relag@o existente entre as caracteristicas do domicilio
e as elasticidades-preco e despesa da eletricidade residencial. A tabela [I8|resume as elasticidades
calculadas para sub-amostras em fun¢éo do tamanho do domicilio, utilizando o modelo (2), que
captura a economia de escala. Os valores adotados para as demais varidveis que compdem as
equagdes das elasticidades, #.25|e[d.26] sao as médias condicionadas para cada sub-amostra.

A elasticidade-despesa da energia elétrica € menor nos domicilios maiores, quando calculada
com os parametros estimados pelo AIDS. Na média, para um domicilio com um morador o va-
lor é de 0,235, enquanto que um domicilio com cinco moradores tem elasticidade de 0,029, o
que implica em uma reducédo na sensibilidade do domicilio de —87,83%. Nos domicilios com

trés moradores a elasticidade € de 0, 098, valor mais préximo da média calculada para a amostra

completa.
Tabela 18: Elasticidades-preco e despesa do modelo 2
Tamanho do Domicilio
Modelo  Elasticidade 1 2 3 4 5 6

i 0,235 0,138 0,098 0,063 0,029 0,009
(0,007) (0,007) (0,008) (0,008) (0,009) (0,009)
AIDS & 0311 -0230 -0,197 -0,173 -0,151 -0,146
(0,031) (0,035) (0,036) (0,038) (0,039) (0,039)
L 0,021 0,065 0,081 0,110 0,08 0,079
(0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,009)
QUAIDS & 0382 0294 -0259 -0230 -0208 -0,198

(0,027) (0,030) (0,031) (0,032) (0,033) (0,033)

Desvio-padrio entre parénteses.

Quando aplicado o QUAIDS ndo ha reducio da elasticidade-despesa com o aumento do tama-
nho do domicilio. O valor para os domicilios com um morador € de apenas 0, 021, enquanto que
para quatro moradores € de 0, 110, consequéncia de um aumento de quase cinco vezes na sensibili-
dade. Porém, a partir deste patamar a elasticidade reduz, pois em domicilios com cinco moradores
a elasticidade-despesa € de 0, 085 e para seis € de 0, 079. Portanto, hd um aumento na sensibilidade

a medida que aumenta o nimero de moradores, mas esta relagao ndo € linear. Outra ressalva sobre
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as elasticidades é que o desvio-padrdo € maior para os domicilios maiores.

A tabela[I§]também apresenta a elasticidade-prego para cada modelo, e permite constatar que,
para ambos os sistemas, os domicilios maiores sdo mais ineldsticos ao preco. Estima-se, também,
que existe uma diferenca, dado o tamanho do domicilio, de cinco a sete pontos percentuais entre
as elasticidades-preco calculadas com o AIDS e com 0 QUAIDS. No domicilio com um morador a
elasticidade-preco € 0, 311 para o AIDS e 0, 382 para o QUAIDS, enquanto que no domicilio com
seis moradores € 0,197 no AIDS e 0,259 no QUAIDS. O domicilio com trés moradores estd na
média da distribui¢do dos domicilios e consequentemente a elasticidade-preco para trés moradores,
em cada sistema, ¢ muito pr6xima do valor na média para o modelo (2).

A tabela |19 reproduz as elasticidades-despesa e prego para o modelo (3), em que a fungédo
escalar inclui varidveis demogréficas de presenca de casal e de menores de idade. Ha uma dife-
renga significativa na elasticidade entre domicilios com casal e sem casal, 0,072 e 0, 178 respec-
tivamente, quando os parametros sdo estimados com o AIDS. Nao foi verificada essa diferenca
quando aplicado o QUAIDS, pois a elasticidade-despesa € quase a mesma para domicilios que sdao
formados por casal ou ndo, 0,090 e 0,091, na média. Portanto, através dessas estimagdes ndo se
poderia afirmar que domicilios formados por casais seriam menos eldsticos as variagdes na despesa
total (ou na renda) domiciliar. A diferenca na elasticidade-despesa € pequena na comparacao entre
os domicilios com e sem menor de idade, quando utilizado o AIDS, pois os valores sdo 0,102 e
0, 110, respectivamente. Quando utilizado o QUAIDS ha uma diferenca ainda menor na resposta
do domicilio 2 mudanca na renda, de apenas 0, 003.

Os domicilios formados por casal sdo, na média, menos sensiveis a variagao tarifaria, em apro-
ximadamente 28,0% quando aplicado o QUAIDS e em cerca de 37,0% quando a demanda é
estimada com o AIDS, como pode ser visualizado na tabela[I9] A elasticidade-preco sofre pouca
alteracdo devido a presenca de menores de idade no domicilio, de acordo com as estimacdes do
modelo (3). A idade dos menores também aparenta ser uma varidvel que influencia pouco a sensi-
bilidade dos domicilios, na média, com base neste modelo.

O modelo (4) utiliza como caracteristica do domicilio a composi¢do familiar, através de varid-
veis demogréficas de presenga de casal e do nimero de adultos e menores de idade. Com estas
varidveis € possivel testar se a economia de escala € heterogénea, i.e., se a resposta do domicilio

ao aumento de renda é diferente quando o acréscimo no nimero de moradores é causado por um
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Tabela 19: Elasticidades-preco e despesa do modelo 3

Varidveis Demogréficas

Elasticidade comcasal semcasal com menor sem menor
! 0,070 0,173 0,102 0,110
(0,008) (0,007) (0,008) (0,008)
€ -0,159 -0,254 -0,191 -0,194
(0,038) (0,033) (0,036) (0,036)
L 0,090 0,091 0,090 0,087
(0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
€ -0,233 -0,324 -0,264 -0,265
(0,032) (0,029) (0,031) (0,031)

Desvio-padrio entre parénteses.

Tabela 20: Elasticidades-preco e despesa do modelo 3

Varidveis Demograficas

Sistema  Elasticidade crianga*® jovem**
1 0,110 0,102
(0,008) (0,008)
AIDS & -0,195 -0,191
(0,036) (0,036)
1 0,085 0,091
(0,007) (0,008)
QUAIDS €& -0,268 -0,261
(0,031) (0,031)

Desvio-padrio entre parénteses.
*presenca de crianga de 0 a 12 anos de idade

**presenca de maior que 12 anos de idade e menor que 18
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adulto ou por uma criangﬂ Na tabela sdo reportadas as elasticidades-despesa e prego para este

modelo.
Tabela 21: Elasticidades-preco e despesa do modelo 4
Composi¢ao Familiar
Sistema  Elasticidade SO S1 S2 Co C1 C2 C3
[ 0232 0271 0289 0,107 009 0088 0,119
(0,007) (0,006) (0,006) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
AIDS & 0309 -0345 -0367 -0,188 -0,178 -0,176 -0211
(0,031) (0,030) (0,029) (0,036) (0,037) (0,037) (0,035)
[ 0,033 0086 0098 0046 0052 0,073 0,060
(0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
QUAIDS & 0384 0418 -0439 -0274 -0266 -0260 -0,295

(0,027) (0,025) (0,025) (0,031) (0,031) (0,031) (0,030)

Desvio-padrio entre parénteses.

* tipos de composicao familiar: solteiro (S#) e casal (C#);
# representa o nimero de criangas

Os domicilios que possuem o0 mesmo nimero de moradores mas com composicdes familiares
diferentes possuem elasticidade-despesa distintas na média. Por isso, ndo € possivel rejeitar a hi-
pétese da heterogeneidade na economia de escala. As estimag¢des demonstram que: ¢) no domicilio
S1, composto por um solteiro e uma crianga, a elasticidade-despesa € 0, 086 com o QUAIDS, quase
o dobro do valor da elasticidade do domicilio CO, de 0, 046; i) os domicilios C1, compostos por
um casal e uma crianga, tem uma elasticidade-despesa menor, de 0,052, em comparagdo aos do-
micilios com trés moradores, com elasticidade-despesa estimada de 0, 081; 7i7) os domicilios com
cinco moradores, possuem elasticidade-despesa média de 0, 085, porém os domicilios C3 possuem
elasticidade-despesa de 0, 060.

As estimacdes da elasticidade-despesa promovidas com o AIDS para os domicilios compostos
por solteiros sdo significativamente maiores do que as promovidas com o QUAIDS. Isso demonstra
a presenca de viés em estimacgdes que desconsideram a ndo linearidade da demanda de energia elé-
trica residencial. Ainda em relacdo as estimag¢des com o AIDS, destaca-se que para os domicilios

S0 o viés € de quase seis vezes e para os domicilios compostos por casal é de duas vezes.

A heterogeneidade na economia de escala decorrente de variacdes demogréficas estd associada ao conceito de
escala equivalente (ver Lewbel (1999) para um aprofundamento neste conceito), a mensuracdo de escala equivalente
serd apresentada em uma secao posterior.
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A tabela [21] também reporta a elasticidade-preco condicionada pela composi¢ao familiar. Os
resultados permitem concluir que: os domicilios compostos por um casal sdo menos eldsticos a
preco; a presenga de crianga reduz a elasticidade-pre¢o nos domicilios com casal, entretanto este
efeito ndo € acentuado; a elasticidade-preco € maior nos domicilios chefiados por um solteiro
quando hé presenca de crianga, esses domicilios representam menos de 5,00% da amostra. As
figuras [TT]e [I2] resumem as elasticidades-prego e despesa condicionadas por composi¢do familiar,
com seus respectivos desvios-padrao, calculadas a partir do QUAIDS. Pode-se perceber como o
numero de menores de idade exerce pouca influéncia na elasticidade-preco, porque as elasticidades

sdo muito proximas dentro da estimacao intervalar.

Figura 11: Elasticidade-preco por Composicao Familiar - QUAIDS (4)
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Fonte: Elaboragao prépria.

A elasticidade-prego é aproximadamente 30, 0% menor para os domicilios formados por casal.
Solteiro sem crianca possui elasticidade-preco estimada em 0, 384, enquanto que um casal sem
crianca possui elasticidade de 0,274. Como consequéncia disso, pode-se concluir que um domi-
cilio formado por casal tem maior dificuldade de ajustar o consumo de energia elétrica aps um
aumento na tarifa residencial. Essa situagdo € um pouco mais acentuada quando hd menor de idade
no domicilio. Portanto, espera-se que o aumento na tarifa de energia elétrica promova maior im-
pacto no bem-estar dos domicilios compostos por um casal e por criancas, como o C1 e o C2, que
representam cerca de 24, 0% da amostra. Ou seja, essas composi¢des familiares necessitam pro-
mover maior esforco para ajustar o orcamento doméstico e elas representam parcela significativa

dos domicilios brasileiros.
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Figura 12: Elasticidade-despesa por Composicao Familiar - QUAIDS (4)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Os resultados apresentados anteriormente demonstram que existem mais diferencas do que si-
milaridades na comparagdo com as elasticidades encontradas em Schulte e Heindl (2017) para a
Alemanha. Os resultados convergentes entre os estudos sdo: a pequena diferenga entre os solteiros
e casais na magnitude da elasticidade-despesa; e que o aumento no nimero de criancas nos domi-
cilios formados por casais é acompanhado por reducao na sensibilidade ao prego da eletricidade.
Entre as diferengas encontradas entre os resultados deve-se destacar que: a elasticidade-prego é
menor entre os solteiros no estudo de [Schulte e Heindl| (2017)); nem os solteiros nem os casais
estdo proximos das elasticidades médias para a amostra completa no estudo alemdo, uma con-
sequéncia da maior participa¢ao de domicilios com solteiros, diferentemente da situacao no Brasil
em que os domicilios CO, C1, C2 e C3 possuem uma participagdo maior; a elasticidade-despesa

diminui nos domicilios com mais criangas.

4.3.3 Elasticidades por Regiao

A presente sec¢do analisa a heterogeneidade regional das elasticidades-preco e despesa. Varia-
veis dummies regionais foram incorporadas aos sistemas de demanda como varidveis demograficas
para controlar pelo efeito fixo de cada regido. A base de dados cobre todas as regides e por isso é
possivel calcular as elasticidades médias condicionadas para cada regido, em que pese que o tinico
Estado da regido norte presente na base de dados é o Para.

A tabela[22]resume as elasticidades calculadas a partir dos pardmetros estimados com o QUAIDS

83



Tabela 22: Elasticidades-preco e despesa por regiao

Regido
Sistema  Elasticidade™ NE SE SUL CO NO
1 0,191 0247 0238 0,129 0,112
(0,009) (0,008) (0,009) (0,011) (0,015)
QUAIDS & 0325 -0374 -0360 -0,338 -0,253

(0,029) (0,026) (0,026) (0,029) (0,031)

Desvio-padrdo entre parénteses.

* elasticidades calculadas para a sub-amostra dos domicilios ndo subsidiados.

4, 1.e. com as vardveis de composi¢cdo familiar. Este modelo foi escolhido por apresentar o melhor
ajuste estatistico e para simplificar a anélise. Os valores reportados na tabelaE| sao da sub-amostra

dos domicilios ndo subsidiados pela Tarifa Social.

Figura 13: Elasticidade-Preco por Composi¢do Familiar e Regido
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Fonte: Elaboragao prépria.

Os consumidores de energia elétrica das regides com maior renda, o Sudeste e o Sul, sdo mais
elésticos a preco e a despesa-total do que os das regides com menor renda, o Nordeste, o Centro-
Oeste e o Norte. A regido mais eldstica-despesa na eletricidade residencial € o Sudeste e a menos

eléastica € o Norte. Os domicilios do Sudeste sdao, na média, mais de duas vezes eldsticos do que os

15 As elasticidades na média da amostra completa estiio disponiveis no Apéndice@ Na tabelapode-se constatar
que as elasticidades-despesa das regides nordeste e norte ndo sdo factiveis e por esse motivo sdo utilizadas na andlise
as elasticidades condicionadas ao ndo recebimento do subsidio.
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do Norte. A sensibilidade a mudanca tarifdria ndo varia significativamente entre as regides, porém,
novamente os domicilios mais eldsticos sdo encontrados na regido Sudeste e os menos eldsticos
na regido Norte. A elasticidade-preg¢o da regido Norte é aproximadamente 30% menor do que a
do Sudeste. Portanto, os resultados sugerem que os domicilios com menor renda sofrem maior

impacto no bem-estar em fun¢do de alteragdes tarifarias.

Figura 14: Elasticidade-Despesa por Composi¢do Familiar e Regido
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Fonte: Elaboragéo prépria.

As figuras [I3]e[14] apresentam as elasticidades por composi¢do familiar e regido. Neste grafico
pode-se constatar a heterogeneidade nas respostas econdmicas dos domicilios dadas as diferencas
regionais e as caracteristicas dos domicilios. Por exemplo, os solteiros possuem elasticidades-
despesa e preco similares nas regides Nordeste e Sudeste, porém os casais destas regides nao
apresentam a mesma semelhanca em funcdo de alteragdes na despesa total, pois a elasticidade-
despesa € maior entre os casais do Sudeste. O aumento do nimero de criangas em um domicilio
com casal estd associado com o aumento das elasticidades na regido Sul. O fendmeno é revertido
nas regioes Nordeste, Sudeste e Norte, pois as elasticidades diminuem de magnitude, entretanto,
na regido Centro-oeste os resultados nio sdo conclusivos.

Os resultados sumarizados na tabela 22| podem ser comparados aos estudos promovidos no

Brasil com recortes regionais, como € o caso de [Siqueira et al. (2006) e [Irffi et al. (2009) que

estimaram as elasticidades para a regido Nordeste. A elasticidade-preco estimada no presente

estudo € maior do que a calculada nos dois estudos citados, porém, € mais préxima da estimada
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Tabela 23: Elasticidades-preco e despesa por regido e composicdo familiar

Composi¢ao Familiar*

Regido FElasticidade S0 S1 S2 COo Cl C2 C3
M 0273 0299 0278 0212 0,164 0,151 0,090

(0,007) (0,007) (0,007) (0,008) (0,009) (0,009) (0,010)

NE & 20,515 -0581 -0,555 -0,403 -0,325 -0,303 -0.278
0,021) (0,019) (0,020) (0,026) (0,029) (0,030) (0,031)

M 0271 0315 0226 0233 0201 0206 0,143

0,007) (0,006) (0,008) (0,008) (0,009) (0,009) (0,010)

SE & 20,530 -0,573 -0439 -0,402 -0,359 -0,337 -0,300
(0,020) (0,018) (0,023) (0,025) (0,026) (0,027) (0,029)

7 0.196 0,094 0242 0168 0233 0253 0,320

(0,009) (0,010) (0,009) (0,010) (0,009) (0,009) (0,008)

SUL & 0,475 0,363 -0,497 -0329 -0,390 -0,393 -0,437
0,022) (0,026) (0,021) (0,028) (0,025) (0,025) (0,023)

M 0.174 0,174 0,193 0,124 0057 0,095 0,145

(0,009) (0,009) (0,009) (0,011) (0,011) (0,012) (0,010)

CO & 20,500 -0567 -0554 -0352 -0347 -0256 -0,446
0,022) (0,020) (0,020) (0,028) (0,029) (0,032) (0,024)

M 0264 na 0,189 0,110 0,100 0,101 0,057

(0,010) 0,015) (0,014) (0,015) (0,017) (0,015)

NO & 0579  na  -0331 -0349 -0347 -0,160 -0,326
(0,018) (0,028) (0,028) (0,029) (0,035) (0,029)

Desvio-padrio entre parénteses.
* tipos de composi¢do familiar: solteiro (S#) e casal (C#); # representa o nimero de criangas.
n.a.: valores dos parametros nao factiveis
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em Siqueira et al. (2006). A elasticidade-despesa (renda) também € maior do que a reportada nos
dois estudos, sobretudo em comparacao a |Irffi et al. (2009), que estimou a menor elasticidade-
renda entre os estudos nacionais, 0,013. O valor reportado por [Siqueira et al| (2006) é muito
proximo, pois a diferenga € de apenas 1,0 p.p.. Duas ressalvas a respeito da comparacdo devem
ser levantadas, primeiro a respeito do perfil dos dados, que nos estudos citados sao dados agregados

e de anos anteriores, segundo, os métodos aplicados sao de séries temporais (VEC e DOLS).

4.4 Analises de Bem-estar

A elasticidades-preco e renda sd@o importantes para a anélise da demanda residencial de energia
elétrica, sobretudo para a estimacdo da demanda de eletricidade frente a cendrios reais ou hipoté-
ticos de alteracdes na tarifa e na renda, assim como simulagdes de intervengdes no setor elétrico
promovidas por politicas publicas, como formulagdes e revisdes de encargos setoriais e tributos.
Porém, a estimacdo de um sistema de demanda completo permite promover outros exercicios a
partir da funcdo de despesa de energia elétrica. Andlises de bem-estar, como a mensuracao de
impactos tarifarios e o calculo da escala equivalente, podem ser promovidas a partir de um sistema
de demanda completo. O aumento do conhecimento dos policy makers sobre essas medidas € im-
portante para que as intervengdes no setor elétrico sejam eficientes e provoquem a menor perda de
bem-estar possivel aos domicilios.

Nas ultimas décadas o setor elétrico brasileiro foi estressado por problemas ambientais, inter-
vencdes governamentais mal planejadas e revisdes de marcos regulatérios. Uma das consequéncias
desse processo foi o significativo aumento na tarifa de energia elétrica residencial, como pode ser
visualizado na figura Outra consequéncia é o desenvolvimento de mecanismos de gestdo da
demanda, como a tarifa branca, o regime de bandeiras tarifdrias e as revisdes na estrutura dos
subsidios.

As estimagdes das elasticidades-preco e renda demonstram como os diferentes tipos de domici-
lios, seja no recorte regional ou no demografico, apresentam comportamento econdémico distintos
frente as alteracOes de preco e renda. Essas evidéncias sdo corroboradas por parte da literatura
empirica internacional, como demonstrado na sec¢do [3] Portanto, espera-se que o impacto no bem-

estar dos domicilios seja tdo distinto quanto a reacao econdmica.
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Figura 15: INPC e componente da energia elétrica residencial no INPC - jan/2002 = base 100.
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Fonte: Elaboracdo prépria. Dados do IBGE (2018)

4.4.1 Escala Equivalente

A escala equivalente é uma medida que permite estimar o quanto a despesa com energia elé-
trica, de um tipo de domicilio e dada a composi¢do familiar, equivale em relacdo a despesa com
energia elétrica de um domicilio de referéncia (S0). Os detalhes da metodologia aplicada foram
discutidos na secdo 4.1l Como consequéncia, o resultado é uma medida de adultos equivalentes
no domicilio, em termos de despesa. Por exemplo, em um domicilio com um adulto e uma crianca

espera-se que a escala equivalente seja menor do que dois, uma vez que uma crianca aumenta o

consumo em uma propor¢ao menor do que um adulto.

Tabela 24: Escala Equivalente da despesa de energia elétrica para os diferentes domicilios.

SO SI S2  CO0 C1 C2 (3
1,00 1,03 1,06 1,12 1,16 1,19 1,22

A tabela [24] reporta a escala equivalente da despesa com energia elétrica calculada a partir do
QUAIDS demogréfico com composicao familiar. A primeira conclusdo obtida a partir dos resul-
tados, e bastante evidente, é a forte presenca de economia de escala, pois os valores da escala

equivalente sdo baixos, portanto, a energia elétrica € um servigco muito compartilhado nos domi-
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cilios brasileiros. A segunda é que essa economia de escala € heterogénea, pois 0 aumento na
despesa com energia elétrica € maior quando aumenta o nimero de adultos, em comparagdo com
o aumento do nimero de criancas. Terceiro, os domicilios maiores sao mais eficientes no uso de

energia elétrica em decorréncia da significativa economia de escala heterogénea.

4.4.2 Alteracao na Tarifa e Impacto no Bem-estar

Esta secdo tem o objetivo de avaliar através de microssimulagdo o impacto no bem-estar dos
domicilios decorrente do aumento na tarifa de energia elétrica no Brasil. Como forma de men-
surar o impacto no bem-estar adota-se a Variagdo Compensatéria (VC), conforme metodologia
demonstrada na se¢do A VC relativa ao orcamento domiciliar € utilizada para padronizar
as variagdes entre os diferentes tipos de domicilio e, consequentemente, garantir comparabilidade.
O célculo da VC relativa € a divisdo da variagdo compensatdria pela despesa total estimada pelo
sistema de demanda

Figura 16: Variacdo compensatoria relativa estimada com os parametros do QUAIDS com varidveis
demogréficas e com a variagdo observada na tarifa de energia elétrica entre o periodo de 2009 e 2018.
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Fonte: Elaboragao prépria.

O periodo de 2008 a 2009 € o periodo base, por causa dos dados disponiveis e das estimagdes

do modelo de referéncia do QUAIDS demogréﬁcﬂ Esse exercicio tem como suposto que as ca-

16 A sociedade brasileira nio passou por alteracdes econdmicas tio profundas no periodo do estudo, como pode ser
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racteristicas do domicilio, e demais varidveis demogréficas, sdo constantes no periodo em anélise.
Os valores médios das varidveis demogréficas sdo utilizadas, com exce¢do das varidveis de compo-
sicdo familiar quando as estimacdes sao feitas para cada tipo de domicilio. As médias dos pregos
de todos os bens e servicos, inclusive da tarifa de energia elétrica, sao utilizados na estimacdo da
VC. A despesa total, proxy da renda, também ¢é utilizada na média. A mensuragdo para os quantis
da despesa total é promovida com as médias condicionadas de todas as varidveis.

A estimagdo do impacto no bem-estar é promovida para o periodo entre 2009 e 2018, no qual a
tarifa de energia elétrica aumentou em média 12%[T_7] acima da inflacdo no Brasil, i.e., um aumento
real em relagéo ao cendrio base da POF de 2008 e 2009. A figura [I6] apresenta os resultados da
VC relativa, por composi¢ao familiar e por grupo de renda. A variacdo compensatéria, e portanto
0 impacto no bem-estar, nos domicilios brasileiros em decorréncia do aumento real da tarifa de
energia elétrica no periodo de 2009 a 2018 correspondeu a 0, 42% do orcamento domiciliar.

Também pode-se perceber que o impacto no bem-estar em func@o do aumento tarifario € mais
acentuado nos domicilios maiores, nos formados por casal e nos que possuem menores de idade.
Uma ressalva € que a diferenca entre os grupos de renda € mais acentuada do que a diferenca entre
as composicoes familiares. As diferencas no impacto no bem-estar associadas aos diferentes tipos
de domicilio podem ser explicadas por motivos comportamentais, como dificuldades de coorde-
nacao do uso de energia elétrica devido a composi¢do familiar com maior nimero de moradores
e presenca de criancas. Essa interpretacdo € corroborada pelas elasticidades estimadas por tipo de
domicilio, uma vez que as elasticidades-preco sdo menores para domicilios formados por casal.

O impacto no bem-estar ¢ maior nos domicilios localizados no trecho inferior da distribuicdo de
renda. A diferenca é acentuada nesta comparacao, pois o impacto para os domicilios mais pobres
¢ 3,5 vezes maior do que para os mais ricos. A figura[6a) da se¢do [2]ilustra como a participagio
da despesa com energia elétrica € maior nos domicilios de menor renda e que as diferencas ndo
sdo tdo significativas na comparagdo entre os tipos de domicilio. Esse fator é uma possivel expli-
cacdo do fendmeno observado na figura[[6] porque os domicilios de menor renda destinam maior

participacdo a energia elétrica no or¢amento doméstico, uma caracteristica de um bem necessdrio,

constatado pela andlise de alguns nimeros: o consumo das familias teve aumento real de 15% no periodo, o uso de
energia elétrica residencial per capita variou cerca de 11,0% e a desigualdade reduziu em menos de 6% até 2015
(dltimo dado disponivel). Portanto, a comparagdo entre os periodos, com base nos dados da sociedade de 2008/2009,
pode ser extrapolada e promover conclusdes mais gerais.

"De acordo com o componente de energia elétrica do INPC.
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e como consequéncia as variacdes no preco deste bem provocam maior impacto no bem-estar do
domicilio de baixa renda. Esse efeito regressivo do aumento da tarifa de energia elétrica também
foi evidenciado em Schulte e Heindl| (2017) para a Alemanha.

Além desta microssimulacdo de impacto no bem-estar com base nas variacdes observadas na
tarifa, também pode ser observado na figura 22| no apéndice [A] os resultados de uma microssimu-
lagdo do impacto no bem-estar decorrente de um hipotético aumento de 50% na tarifa de energia
elétrica. Nesse segundo exercicio o padrao ndo € alterado, pois em média para cada 1 p.p. de au-
mento real na tarifa espera-se que os domicilios brasileiros necessitem de 0, 033 p.p. de aumento

no orcamento para manter o mesmo nivel de bem-estar.

4.5 Robustez dos Resultados

A robustez dos resultados reportados nas sec¢Oes anteriores € testada através da comparagdo
das elasticidades calculadas a partir do modelo de referéncia, o QUAIDS (4), com as elasticidades
obtidas com outras especificacdes de sistema de demanda. Duas especifica¢des sao propostaﬂ a
primeira reduz o nimero de categorias de despesa de quinze para dez, considerando os gastos com
eletricidade, alimentacao, transporte, saide, educagao, recreacio, despesas pessoais, comunicagao,
habitacdo e vestudrio; a segunda especificacdo incorpora uma varidvel temporal, a semana da coleta
dos dados no domicilio.

Com essas duas especificacdes € possivel testar, primeiramente, se diferentes interacdes entre
a despesa com a eletricidade e os outros grupos de bens e servi¢cos causam impacto significativo
nas elasticidades e, posteriormente, se hd uma dependéncia temporal nas preferéncias, sobretudo
ao ponto de viesar os efeitos das mudangas nas tarifas de energia elétrica residencial.

Pode-se constatar, através dos resultados apresentados na tabela 23] que a classificagdo da ele-
tricidade como um bem ineléstico, tanto a preco quanto a despesa total, € robusta as mudancas de
especificacdo. Além disso, as elasticidades estimadas com as diferentes especificacdes propostas
sdo proximas das estimadas com o modelo de referéncia. A inser¢do da varidvel temporal, por
exemplo, ndo altera significativamente a elasticidade-preco, o que evidencia a robustez da especi-

ficacdo do modelo de referéncia e da estratégia empirica de pareamento com as tarifas de energia

18 As demais configuracdes do modelo, como as varidveis demograficas, sdo iguais ao do modelo QUAIDS(4).
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elétrica.

Tabela 25: Teste de robustez das elasticidades

Modelo Elasticidade 10 bens 10 bens e var. temporal
i 0,078 0,075

(0,008) (0,008)

QUAIDS €& -0,289 -0,279
(0,031) (0,031)

Desvio-padrio entre parénteses.

10 bens: eletricidade, alimentacgdo, transporte, saide, educagao, recreagao,
despesas pessoais, comunicagdo, habitacdo e vestudrio.

temporal: semana da visita ao domicilio e coleta de dados na POF08.
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5 Reajuste Tarifario e o Impacto no Estoque de Ele-

trodomeésticos

A energia elétrica promove beneficios aos domicilios através do uso dos aparelhos eletrodo-
mésticos. Caracteristicas do estoque de eletrodomésticos como o tamanho, a renovagdo e a inten-
sidade energética podem afetar a demanda de energia elétrica alterando a quantidade consumida e
a eficiéncia energéticaﬂ Dubin e McFadden (1984) e Reiss e White| (2005)), por exemplo, modela-
ram a demanda condicionada de energia elétrica para os domicilios e evidenciaram que a demanda
residencial de energia, representada pelas elasticidades-preco e renda, depende da composicao do
estoque de eletrodomésticos. A projecdo do estoque de eletrodomésticos € varidvel importante no
planejamento e nas politicas publicas do sistema elétrico (ver Swan e Ugursal (2009)). Além disso,
a literatura de eficiéncia energética e conservagao de energia teoriza que novos eletrodomésticos
aumentam a efici€ncia energética da demanda residencial, porque carregam uma tecnologia mais
nova (ver |Herring| (2006)), Geller et al. (2006) e Bichard e Kazmierczak (2012)).

Dado esse contexto, da relacdo do estoque de eletrodomésticos com a demanda de energia
elétrica, através dos possiveis ganhos de eficiéncia associados a substitui¢do de velhos aparelhos
por novos, mas também da expansdo do consumo devido ao aumento no estoque, o presente estudo
analisa a decis@o de aquisicdo de um novo eletrodoméstico por parte dos domicilios brasileiros no
contexto de um aumento tarifério.

O papel do aumento tarifario na mudanga de habito do domicilio € claro, apesar desse efeito ser
limitado como evidenciado pela elasticidade-preco negativa e ineldstica. O aumento atua como um
sinalizador para reduzir a demanda de energia elétrica alterando o comportamento dos moradores

no uso dos eletrodomésticos. Com a energia mais cara os domicilios podem alterar a quantidade

'Deve-se salientar a provével presenca de um rebound effect promovido por um aparelho mais eficiente, que pode
minimizar a conservacio de energia associada ao aumento da eficiéncia (ver|Linares e Labandeira| (2010)).
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e a intensidade na utilizacdo dos aparelhos com o objetivo de ajustar a fatura a despesa anterior
ao aumento da tarifa. Entretanto, o aumento tarifdrio também pode agir como um instrumento
de sinalizacdo para a aquisi¢do de novo eletrodoméstico. Porém, este efeito é mais complexo
do que o anterior, devido aos possiveis beneficios e custos associados a aquisi¢do de um novo
eletrodoméstico.

Brounen et al.[(2012) evidencia que domicilios com moradias mais antigas sio menos eficientes
no uso da energia elétrica e que isso decorre do efeito lock-in na tecnologia associado com o
design da residéncia e a escolha dos eletrodomésticos, sobretudo na iluminag¢do e no controle
de temperatura. (Costa e Kahn| (2011) fornece uma possivel explicacdo para esse fenomeno ao
demonstrar como a energia elétrica mais barata nas décadas mais antigas favoreceu a construcdo
de moradias menos eficientes no uso de energia elétrica.

Em uma anélise das consequéncias do racionamento de energia elétrica no Brasil sobre o com-
portamento do consumidor residencial de energia elétrica, |Costa (2013) demonstrou que a quali-
dade dos eletrodomésticos, a renovagdo do estoque e a tecnologia mais recente nao contribuiram
significativamente para a redugdo no uso da eletricidade. O estudo verificou que durante o racio-
namento do inicio dos anos 2000 os domicilios brasileiros diminuiram o consumo de eletricidade.
Entretanto, o principal canal da mudanca de comportamento do consumidor, e com efeito persis-
tente no longo prazo, foi a alteragdo dos héabitos dos moradores. Os domicilios preferiram diminuir
o uso de alguns eletrodomésticos, sobretudo os mais preco-eldsticos e a renovagdo do estoque de
eletrodomésticos apresentou um papel pequeno na reducdo do consumo e limitado ao curto prazo.

Soares et al.| (2018]) estima a eficiéncia na demanda residencial de energia elétrica no Brasil
e verifica que ocorreu uma evolugdo na eficiéncia no periodo recente. Uma hipdtese sugerida no
estudo, mas ndo testada, que explicaria 0 aumento na eficiéncia seria a renovagdo do estoque de
eletrodomésticos nos domicilios brasileiros por causa do barateamento dos aparelhos. De fato, da-
dos no nivel domiciliar, expostos na figura|l’/, demonstram uma relacdo negativa entre o consumo
de energia elétrica por nivel de renda domiciliar em relagdo ao estoque de eletrodomésticos. Essa
medida € uma forma simples de computar a intensidade energética, conforme demonstrado em |Fi-
lippini e Hunt| (2011)) e Herring| (2006)), € que guarda relacdo com a eficiéncia energética, inclusive
tendo sido utilizada como proxy na literatura.

Young| (2008)) aponta que o preco da energia elétrica importa na decisdo do domicilio na subs-
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Figura 17: Intensidade Energética e Estoque de Eletrodomésticos.
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Fonte: Elaboracio Prépria. Dados da POF (2008).

tituicdo de um equipamento antigo e menos eficiente por um novo e mais eficiente, desde que os
ganhos monetarios pela substituicao sejam significativos dada uma andlise de custo-beneficio. Bo-
ardman (2004) condiciona essa decisdo a disponibilidade de capital, ao ponto de que domicilios de
baixa renda nio poderiam pagar por um aparelho mais eficiente e que mantenha o mesmo nivel do
servico elétrico com menos despesa com eletricidade.

Linares e Labandeira (2010) destaca fatores que podem fazer com que os domicilios ndo in-
vistam em aparelhos mais eficientes em um cendrio de aumento do preco da energia: a incerteza;
a irreversibilidade; a volatilidade dos precos; a racionalidade limitada; a informag¢ao incompleta;
a heterogeneidade dos domicilios no nivel de utilizacdo do novo aparelho e na elasticidade-preco
deste eletrodoméstico. Portanto, o que a literatura de eficiéncia energética esclarece é que hd uma
relagcdo esperada entre aumento do preco da eletricidade e substitui¢do de aparelhos menos efici-
entes por mais eficientes, com a ressalva de que essa decisao € condicionada e limitada por outros
fatores e envolve um horizonte de longo prazo.

Entretanto, a decisdo de aquisi¢do de um novo eletrodomésticoﬂ no sentido de expansdo do

%A aquisi¢do de um novo eletrodoméstico é explicada pela teoria da demanda de bens duréveis, que possui dife-
rencas relevantes em relac@o aos bens e servicos de consumo imediato, como evidenciado em |Deaton e Muellbauer,
(1980Db).
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estoque, inclusive com a aquisi¢do do primeiro aparelho de um determinado tipo (eg. o primeiro
ar-condicionado), ndo € guiada pelo mesmo raciocinio da substituicio. Uma vez que o custo de
operacdo, que neste contexto € a despesa com eletricidade, ¢ um novo custo associado a um novo
beneficio para o domicilio. Enquanto o beneficio na substitui¢do é monetario devido a possibili-
dade de reduzir a despesa com eletricidade, a incorpora¢c@o de um novo eletrodoméstico ao domi-
cilio promove maior utilidade ao custo da aquisi¢do (custo do capital) e ao custo com eletricidade
(custo de operagdo). |Dubin e McFadden (1984), por exemplo, aplicou esse principio para modelar
a decisdo conjunta de escolha de aquecedor de 4gua e de ambiente e o consumo de eletricidade
e estimou uma elasticidade-preco da eletricidade negativa em relacdo a escolha pelos aparelhos
elétricos.

Parte-se da hipotese de que os domicilios reagem ao aumento tarifdrio revendo a decisdo de
gastos com eletrodomésticos. O objetivo, portanto, é avaliar o impacto do aumento na tarifa de
energia elétrica residencial no Brasil sobre a decisdo de aquisicdo de novos eletrodomésticos, sem
distinguir se o efeito é associado a substituicdo dos velhos aparelhos ou a expansao do estoque.

A estratégia empirica ideal seria desenvolver um estudo controlado randomicamente para testar
se a hipétese € vdlida, i.e., se 0os domicilios reagem ao "tratamento”, que € o aumento tarifario. Nao
ha possibilidade para um estudo com tal configuracdo, entretanto, o desenho do mercado residen-
cial de energia elétrica permite avaliar tal hipdtese através de outro caminho. A estratégia empirica
que viabiliza a analise € baseada nas revisdes/reajustes tarifarios que ocorrem ao longo do ano em
todo o territdrio brasileiro. As mudangas tarifarias atuam como um choque exégeno no preco da
energia elétrica para o consumidor residencial porque sdo submetidas a um processo regulatério
especifico e que nao reproduz a endogeneidade existente entre oferta e demanda. Além disso, a
mudanca da tarifa de eletricidade ocorre em datas distintas entre concessiondrias/distribuidoras de
energia elétrica, logo, entre regides distintas do Brasil.

Esse desenho do processo tarifario permite a comparagdo do comportamento do consumidor
de energia elétrica antes e depois da mudanca da tarifa, utilizando domicilios similares localizados
em regides diferentes. Os microdados da POF08 permitem parear os domicilios com base nas
caracteristicas observéaveis e fornecem a oportunidade de explorar o desenho do mercado de energia
elétrica para uma avaliacdo de impacto através de um estudo de quase-experimento.

Para promover o pareamento propde-se dois métodos em dois estdgios. O primeiro é o Coar-
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sened Exact Matching (CEM) por causa da presenca na base de dados de covaridveis continuas
(TACUS et al., [2012). A adoc@o do CEM objetiva otimizar o balanceamento nas varidveis con-
tinuas na construcao de um grupo de controle: consumo de energia elétrica; renda domiciliar, e;
anos de estudo. Apos o pré-pareamento com o CEM propde-se a utilizagdo do Propensity Score
Matching (PSM) como critério de pareamento com base em mais caracteristicas observadas dos
domicilios, tais como as caracteristicas da moradia e a composi¢ao familiar.

Desta forma, pretende-se superar as limitagdes da base de dados, comuns em estudos observa-
cionais, quais sejam, o ndo acompanhamento do mesmo domicilio ao longo do tempo, i.e., antes e
depois da revisdo/reajuste tarifario. Além disso, com essa combina¢do de método e dados pode-se
obter uma relacdo causal, através do pareamento, condicional as varidveis observaveis, dos domi-

cilios tratados e de controle.

5.1 Contexto

A tarifa de energia elétrica residencial nao € um preco livre no Brasil. A determinacdo da tarifa
ocorre através de um processo regulatorio sob responsabilidade da ANEEL. A tarifa é determinada
uma vez ao ano para cada distribuidora de energia elétrica através de um processo de reajuste ou a
cada cinco anos através de um processo de revisﬁoﬂ A tarifa é dividida em duas parcelas, A e B. A
parcela A é composta pelos custos ndo-gerenciaveis, i.e., que independem da gestdo da distribui-
dora: compra de energia, custos de transmissao e encargos setoriais. Os custos gerencidveis, como
0s custos operacionais, a depreciacdo e a remuneragdo do investimento integram a parcela B.

No reajuste tarifario a parcela A € atualizada e os novos custos, tais como novos encargos de
transmissao oriundos da expansao do sistema e o aumento do custo com compra de energia devido
a um choque hidrolégico, sdo repassados aos consumidores. A parcela B € corrigida pelo IGP-M
e pelo fator X - varidvel que incorpora os ganhos de produtividade e os incentivos a qualidade. Na
revisdo tarifaria os custos operacionais sao reestabelecidos através de método de benchmarking,

com o objetivo de aumentar a eficiéncia do setor. Além disso, o capital instalado, que representa a

3A ANEEL também pode promover uma revisdo extraordinaria da tarifa a qualquer momento, porém, esse meca-
nismo existe como uma excec¢do a regra citada anteriormente, com objetivo de corrigir possiveis erros ou desvios que
tenham ocorrido no processo regular.
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base de remuneragdo, € revisto com base nos investimentos pmdentesﬂ

Esse mecanismo de estabelecimento da tarifa de energia elétrica garante exogeneidade entre
oferta e demanda de energia elétrica residencial no Brasil, por diversos motivos: a revisao dos
custos operacionais eficientes através de método de benchmarking incentiva a distribuidora a ndo
trabalhar com os custos que ela desejaria para maximizar os lucros; os novos custos da expansao
do sistema de transmissdo sdo exdgenos as distribuidoras e aos consumidores, sobretudo no curto
prazo; ocorrem choques naturais na geracao de energia elétrica, porque a matriz energética brasi-
leira é majoritariamente hidroelétrica, e esses choques alteram o custo de compra de energia por

causa do acionamento de termelétricas.

Figura 18: Linha do tempo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Uma caracteristica fundamental no processo de homologacao da tarifa de energia elétrica para
as distribuidoras € que a tarifa ndo ¢ homologada na mesma data para todas as distribuidoras do pais
(a figura [I§] resume esse processo). A data de homologacdo da tarifa segue a data de aniversario
do contrato de concessdo de cada distribuidora. Outro ponto importante do processo é que devido
as particularidades de cada regido, distribuidora e da data da homologagao a tarifa ndo € igual. A

tarifa varia entre as regides de tal forma que pode ocorrer aumento em algumas regides enquanto

4A distribuidora ndio é remunerada por todo o investimento executado, mas apenas pelo investimento planejado
pelo setor e o valor € regulado pela Agéncia.
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reduz em outras. No periodo da coleta de dados da POF0O8 em nove regides a tarifa reduziu e em
dezoito regides ocorreu aumento, porém, em apenas doze regides o aumento foi maior do que a
inflacdo do periodo, portanto, aumento real da tarifa.

A combinacio dessas duas caracteristicas do processo, exogeneidade e variacdo temporal no
estabelecimento da tarifa, criam um desenho de quase-experimento no mercado de energia elétrica
residencial. E nesse contexto que pode-se observar o comportamento do consumidor de energia
elétrica frente a alteragdo do preco, porém em outras decisdes importantes associadas ao mercado
de energia, como a aquisi¢cao de um novo eletrodoméstico. Entretanto, como a figura|l9|sugere ha
outros determinantes do estoque de eletrodomésticos de uma residéncia, como o nivel de renda, o

ndmero de moradores e o tamanho da moradia.

Figura 19: Padrio do estoque de eletrodomésticos.
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Fonte: Elaboracdo Propria. Dados da POF (2008)

A relacdo entre o nimero de eletrodomésticos e a renda domiciliar € positiva e acentuada, como
reportado na figura Porém, a relagdo com o nimero de moradores ndo € linear e € menos
pronunciada. Muitas outras varidveis sdo correlacionadas com o nivel de renda de um domicilio e
o nimero de moradores, como a educagdo e o tamanho da residéncia. Portanto, uma avaliacao do
impacto do aumento tarifario sobre a aquisicdo de um novo eletrodoméstico deve considerar essas

diferencas na avaliagc@o, com o propoésito de evitar efeitos conflitantes.

99



5.2 Dados

A base de dados é composta por microdados da POFOS e as tarifas de energia elétrica disponi-
bilizadas pela ANEEL. A composi¢do da base de dados € similar a comentada na secdo mas
com uma diferenca importante, a cobertura desta base de dados € nacional. Isso € possivel porque
nesta base de dados nao ha limitagdo dos precos dos bens e servigos das outras despesas domésti-
cas. A limitacdo associada a identiﬁcagﬁ(ﬂ de qual drea de concessdo o domicilio estd vinculado,
e consequentemente de qual mercado de distribui¢do de eletricidade ele pertence, existe.

Os dados sdo configurados como uma cross-section entre os meses de maio de 2008 e maio de
2009. Por isso, um domicilio ndo é acompanhado antes e depois da mudanca da tarifa. Entretanto,
como dito na se¢do a variacdo da tarifa de energia elétrica ocorre em periodos diferentes e
em regides diferentes, como pode ser visualizado na tabela[26] Os aumentos tarifarios verificados
no periodo ocorreram ao longo do segundo semestre de 2008. Em todas as regides ocorreram
aumento da tarifa mas apenas na regido sul nenhum aumento foi acima da inflagdo. Ao todo, em
doze estados brasileiros ocorreu aumento tarifario real no periodo avaliado.

As informagdes sobre a aquisi¢do de um novo eletrodoméstico estdo disponiveis nas tabelas
e Ao todo 37.218@ domicilios compdem a base de dados distribuidos da seguinte forma:
8.336 domicilio tratados e 28.882 domicilios ndo tratados, logo, integram o grupo de controle. O
tratamento € o aumento da tarifa maior do que a inflacdo. Esse critério é escolhido para repre-
sentar um aumento real da tarifa de energia elétrica. O pareamento entre o aumento tarifario e os
microdados da POF seguem o padrdo adotado no exercicio anterior e resumido no Apéndice
A diferenca das médias indica que menos domicilios tratados adquiriram algum eletrodoméstico e
que essa diferenca € estatisticamente diferente de zero.

Na tabela[28]sdo apresentadas estatisticas associadas ao tratamento condicionado pelo tempo de
exposi¢ao do domicilio: até dez semanas apds o tratamento; entre dez e vinte semanas; entre vinte
e trinta semanas, €; entre trinta e quarenta semanas. Essa configuracdo serve para testar se a maior
exposicdo ao aumento tarifirio modifica o comportamento dos domicilios: se mais domicilios

decidem nao adquirir um eletrodoméstico ou se os domicilios se adaptam ao novo padrao tarifario

Detalhes desta limitacdo e outros configuracdes da base de dados sio discutidos na segﬁo
6 Apesar da POF08 entrevistar mais de 55.000 domicilios a base de dados é reduzida por causa de dados faltantes
e da limitacdo na identificacdo da drea de concessdo da distribuidora.

100



Tabela 26: Variacdo das tarifas por drea de concessdo e data de homologacao.

Distribuidora RM Data Primeiro més de Aumento na Aumento maior
vigéncia da tarifa tarifa que inflacdo
RO  Ceron Nio  30/11/2008 dezembro-08 Sim Sim
AC  Eletroacre Nio  30/11/2008 dezembro-08 Sim Sim
AM  Manaus Sim  01/11/2008 dezembro-08 Sim Sim
RR  Boa Vista Energia  Ndo  01/11/2008 dezembro-08 Sim Sim
PA  Celpa Nao  07/08/2008 setembro-08 Sim Sim
AP CEA Nao  30/11/2008 dezembro-08 Nao Nao
TO  Celtins Nao  04/07/2008 agosto-08 Nao Nao
MA Cemar Nao  28/08/2008 setembro-08 Sim Sim
PI  Cepisa Nao  28/08/2008 setembro-08 Sim Sim
CE Coelce Nao  22/04/2008 maio-08 Sim Niao
RN  Cosern Nao  22/04/2008 maio-08 Sim Nao
PB  Energisa PB Sim  28/08/2008 setembro-08 Sim Sim
PE  Celpe Nio  28/04/2008 maio-08 Sim Nao
AL  Ceal Nio  28/08/2008 setembro-08 Sim Sim
SE  Energisa SE Sim  22/04/2008 maio-08 Nio Nio
BA  Coelba Nio  22/04/2008 maio-08 Nao Nao
MG Cemig Nio  08/04/2008 maio-08 Nio Nao
ES  Escelsa Sim  07/08/2008 setembro-08 Sim Sim
RJ  Light Sim  07/11/2008 dezembro-08 Sim Nao
SP  Eletropaulo Sim  04/07/2008 agosto-08 Sim Sim
PR Copel Nao  24/06/2008 julho-08 Sim Niao
SC  Celesc Sim  07/08/2008 setembro-08 Nao Nao
RS CEEE Sim  25/10/2008 novembro-08 Sim Nao
MS EMS Nao 07/04/2008 maio-08 Nao Nao
MT EMT Nio  07/04/2008 maio-08 Nao Nao
GO Celg Nio  12/09/2008 outubro-08 Sim Sim
DF CEB Nio  26/08/2008 setembro-08 Nao Nao

Tabela 27: Estatisticas descritivas - % de domicilios com novo eletrodoméstico.

Controle Tratamento = A% tarifa > inflacio
Domicilios com novo eletrodomés- 70,34% 62,34%
tico
Diferenga 8,00%
Teste-t (Hy: diferenca é zero) 13,90
N 28.882 8.336
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e retornam ao comportamento anterior. Em resumo, as diferencas entre os tratados e os controles

sdo estatisticamente diferentes de zero, mas apds vinte semanas a diferenca diminui.

Tabela 28: Estatisticas descritivas - % de domicilios com novo eletrodoméstico - apds periodo de
exposicdo ao aumento da tarifa.

Tratamento = A% tarifa > inflacdo

10 semanas de 10 a20 semanas 20 a30semanas 30 a40 semanas

exposicao de exposi¢cao de exposi¢do de exposi¢ao
Domicilios com novo ele- 63,54% 61,14% 62,00% 66,01%
trodoméstico
Diferenca 6,81% 9,20% 8,34% 4,34%
Teste-t (Hp: diferenca é 7,65 10,36 8,67 2,41
Zero)
N 2.929 2.952 2.474 659

A partir dos microdados da POF08 € possivel obter informacdes valiosas sobre a configuracio
e o comportamento dos domicilios. Varidveis que definem o tamanho do domicilio e da moradia,
o nivel de renda e de educacdo do domicilio e o consumo de energia elétrica compdem a base
de dados. A tabela[29] resume estatisticas descritivas dessas varidveis. A comparac¢do das médias
demonstra que ha pequenas diferengas estatisticamente significativas entre os grupos de tratamento
e de controle em varidveis como o consumo de energia elétrica, a renda domiciliar e o nimero de
eletrodomésticos. Nas varidveis socioecondmicas como estudo, idade e composi¢ao familiar ndao

ha diferencga entre os grupos.

5.3 Pareamento

O interesse do modelo € estimar o efeito do aumento tarifario, o tratamento, sobre a aquisicao
de um novo eletrodoméstico por parte de um domicilio. O foco do modelo reside sobre os domici-
lios localizados nas regides em que a tarifa de energia elétrica aumentou acima da inflacdo. Além
disso, o aumento tarifario ndo ocorre a0 mesmo tempo em todo o territério brasileiro. Na verdade,
enquanto em uma regido a tarifa aumenta em outra regido a tarifa pode estar inalterada.

Devido a natureza do fendmeno ndo hé aleatoriza¢do na aloca¢do dos domicilios entre as re-

gides. De fato, existem muitas diferencas entre os domicilios localizados em uma regido que
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Tabela 29: Estatisticas descritivas - comparacdo das médias dos grupos e teste t.

Grupo Tratamento Grupo Controle Dif.

Regido urbana (dummy) 0,857 0,831 -0,026%**
# de coOmodos 5,800 6,116 0,316%%**
Casa (dummy) 0,930 0,919 -0,01 1%%*
kwh/ano 1.543,22 1.739,07 195,85%%*
Renda domiciliar R$/més 1.916,47 2.170,27 253,81 %**
# de moradores 3,532 3,408 -0,124***
Casal (dummy) 0,661 0,674 0,013*%*
% de menores de idade 0,261 0,245 -0,016%**
Anos de estudo (chefe) 6,388 6,521 0,133**
Idade (chefe) 47,273 47,719 0,446%**
N 28.882 8.336 37.218

*0,1 ** 0,05 *** 0,01

passou por aumento da tarifa e outra que nio sofreu, como demonstrado na tabela 29} Por isso,
uma simples diferenca na varidvel dependente, a aquisi¢cao de um eletrodoméstico, entre o grupo de
domicilios tratados e o grupo de nao tratados resultaria em uma estatistica viesada, pois, capturaria
efeitos conflitantes associados as variaveis omitidas (DEHEJIA; WAHBA| 2002).

Adicionalmente, a base de dados ndo é em painel, portanto uma diferenca temporal para o
mesmo domicilio também ndo € possivel. Na verdade, os dados disponiveis sdo configurados em
uma cross-section ao longo de um ano. A estratégia empirica proposta para contornar essas limi-
tacoes € explorar as vantagens da base de dados: a mudanga tarifaria ocorre em regides diferentes
ao longo de um ano; ha regides em que ndo ocorre o aumento tarifdrio; a tarifa de energia elétrica
varia exogenamente por causa do mecanismo regulatorio de revisdo/reajuste tarifario; os micro-
dados podem contribuir na constru¢do de grupos de controle e tratamento similares nas varidveis
observadas.

Formalmente, o interesse reside na estimacdo do efeito do tratamento nos tratados (ATT):

T|T:1 = E(TZ|T = 1) (51)
=E(Yal|T =1) - E(Yo|T =1) (5.2)

em que ¢ € o subscrito do domicilio, Y;; € a varidvel de interesse, aquisicao de eletrodoméstico,

quando o domicilio ¢ € submetido ao tratamento e Y;y é o valor da varidvel de interesse quando
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o mesmo domicilio € exposto ao controle (ANGRIST; PISCHKE, 2008). Porém, dada a natureza
ndo experimental, ndo é possivel estimar £(Y;o|T" = 1), o que inviabiliza o resto.

Para substituir a falta de um controle originado de um experimento, propde-se a busca de pares
potenciais dadas as covariaveis (X;) no nivel pré-tratamento. Alguns métodos de pareamento sdao
propostos mas em todos os métodos o estimador do ATT € baseado no estimador ponderado da

seguinte forma:
1

A== 3 Va— Y w(i,j)Yl (5.3)
i€T;=1 JET;=0
em que w(7, ) soma para um para todos os i.
O problema entao reside em como parear. Pode-se parear a partir de um método que calcula o
escore de propensdao (DEHEJIA; WAHBA, 2002). Os métodos baseados nesta abordagem mensu-

ram o ATT a partir de uma fung@o, p(X;), como exposto abaixo:
T = EWi|f(X), T =1) = E(Yolf(X), T =1) (5:4)

o escore de propensédo, p(X) = Pr|[T = 1|X], contém a mesma informagdo que o vetor de ca-
racteristicas observéveis, mas reduz o problema da dimensionalidade. Ele define quais domicilios
sdo pareados aos domicilios tratados com base nas caracteristicas observaveis e o escore também
€ utilizado para reponderar o ATT. Os métodos de pareamento (ex. Nearest Neighbor e Radius) se
diferenciam na escolha de p(X;) e na forma de reponderar o ATT, mas compartilham o suposto de
independéncia condicional, i.e., (Yo L T')|p(X).

As covaridveis, X;, sdo continuas e categdricas. A estimacao do escore de propensdo baseado
nesse conjunto de varidveis pode gerar estimadores de pareamento ndo exatos, devido as varidveis
continuas. [lacus et al. (2012) propde o Coarsened Exact Matching (CEM) como um método de
pareamento baseado na cria¢do de estratos a partir das varidveis observaveis. A Vantagenﬂ deste
método € minimizar o desbalanceamento no pareamento, na presenca de varidveis continuas.

O CEM converte as varidveis continuas em dados de intervalos discretos e constrdi estratos de
pareamento exato. Tudo isso formulado com um algoritmo que cria os limiares dos estratos. O

mesmo procedimento também produz pesos e os domicilios ndo pareados recebem peso zero, os

" Alberini e Towe| (2015) adota este método como forma de reduzir o viés associado ao desbalanceamento entre os
grupos de controle e tratamento na estimacdo do ATT do impacto de medidas incentivadoras da eficiéncia sobre o uso
de eletricidade, usando microdados domiciliares (inclusive com consumo de energia elétrica).
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S
Me caso

pareados recebem peso um se pertencem ao grupo de tratamento e um peso igual a < - ms
pertencam ao grupo de controle (IACUS et al., 2012). O total de domicilios controlados é m,, o
total de domicilios tratados € m., m; corresponde ao subtotal de domicilios controlados dentro do
estrato s e m_ € o subtotal de domicilios tratados no estrato s. O balanceamento entre os grupos
de tratamento e de controle decorre dos pesos, que por sua vez sdo funcdo de X;.

Posteriormente, o ATT pode ser estimado com qualquer modelo ponderado com os pesos cal-
culados com o CEM. Na presenca de uma varidvel dependente bindria, recomenda-se o Logit
ponderado pelos pesos do CEM. Uma estratégia alternativa é combinar o CEM e outro método de
pareamento, como um Propensity Score Matching (PSM). Nessa estratégia, aplica-se o CEM para
reduzir o desbalanceamento e identificar os grupos de tratamento e de controle e, posteriormente,
estimar o ATT com outro método com a sub-amostra restrita aos domicilios pareados. Pode-se
mensurar o desbalanceamento através da estatistica de distdncia L, e utiliza-la como critério na
escolha do modelo e das variaveis (IACUS et al., 2012). Essa estatistica varia entre um € zero e
quanto menor for o L; melhor o balanceamento nas covaridveis. Deve-se ressalvar que essa é uma

medida que deve ser analisada relativamente, i.e., deve-se aplicar antes e depois do pareamento

com 0 mesmo conjunto de covaridveis.

5.4 Resultados

5.4.1 Resultados do Pareamento

As diferencas entre os domicilios podem determinar a aquisi¢do de um novo eletrodoméstico
e, como consequéncia, prejudicar a estimagdo do efeito do aumento tarifario real. Um grupo
de covaridveis que representa a configuracdo e o comportamento do domicilio pode ser usado
para parear os grupos de controle e de tratamento e minimizar os efeitos conflitantes. Varidveis
representativas do comportamento do consumidor como a renda, o consumo de eletrodoméstico e
os anos de estudo sdo utilizadas na aplicacio do algoritmo CEM. Além dos motivos citados acima,
essas varidveis sdo continuas e por isso sdo mais adequadas a serem utilizadas no pré-pareamento
promovido pelo CEM com o objetivo de reduzir o desbalanceamento.

A tabela[30]demonstra as estatisticas do desbalanceamento antes e depois do pareamento com o

105



CEM e utilizando as covariaveis de renda, consumo de energia elétrica e educagdo. O L; multiva-
riado reduz de 0, 5422 para 0, 3795 apGs o pareamento, o que corresponde a —30, 00% de redugao
no desbalanceamento geral. O nimero de domicilios no grupo de tratamento reduz de 8.329 para
6.519, que corresponde a aproximadamente 22% a menos. A reduc¢do no ndimero de domicilios no
grupo de controle foi mais acentuada, cerca de 51% a menos, porém, o nimero final é quase duas
vezes maior do que o total de domicilios no grupo de tratamento. Por fim, as estatisticas de des-
balanceamento univariadas melhoram significativamente entre os cendrios pré e pds-pareamento.

Tanto as diferencas das médias quanto o L; se aproximam de zero.

Tabela 30: Resultados do pareamento com o algoritmo CEM. Covaridveis: renda mensal domiciliar,
consumo de energia elétrica mensal e anos de estudo.

Pré-pareamento

Pés-pareamento

Variaveis Ly Dif. médias I, Dif. médias
In(renda/més) 0,0679 -0,1216 0,0212 -0,0002
In(kwh/més) 0,0629 -0,1183 00,0256 -0,0002
anos de estudo  0,0493 -0,1344 0,0171 -0,0034
L multivariado 0,5422 0,3795
Tratados 8.329 6.519
Controles 28.857 14.076

Para fins de comparagio, a tabela[3T|apresenta as mesmas estatisticas discutidas anteriormente,
porém, com a aplicag@o do algoritmo do CEM a um conjunto maior de covaridveis. Os resultados
evidenciam que a reducdo do desbalanceamento multivariado € pequena e muitas observagoes
sdo descartadas, o que compromete as estatisticas finais. Em contrapartida, com a inclusio de
mais covaridveis no CEM, ocorre uma reducdo significativa do desbalanceamento univariado para
diversas varidveis. Pode-se concluir que ha um frade-off acentuado entre incluir mais varidveis no
CEM e a perda de observacdes. Este fenomeno € esperado de acordo com [lacus et al.| (2012) e
deve estar associado com o grande nimero de estratos construidos, de 32.209.

O algoritmo CEM foi executado como um pré-pareamento. Apds esse procedimento, uma nova
etapa do pareamento foi promovida com a aplicacao de uma regressao logistica para estimar o
propensity score, dada a varidvel dependente de aumento tarifario. Esse modelo € aplicado apenas
para os domicilios pré-pareados com o algoritmo CEM. Das quarenta e trés covaridveis disponiveis

foram selecionadas oito pelo teste de balancing property. Esse grupo de varidveis representa as
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Tabela 31: Resultados do pareamento com o algoritmo CEM

Pré-pareamento

Pés-pareamento

Variaveis Ly Dif. médias L, Dif. médias
In(renda/més) 0,0679 -0,1257 0,0554 0,0000
In(renda/més)? 0,0687 -1,7388  0,0599 -0,0121
In(kwh/més) 0,0629 -0,1183 0,0559 -0,0084
anos de educacgao 0,0493 -0,1344 0,0000 0,0000
idade 0,0313 -0,4476 0,0278 0,0326
# de adultos 0,0127 0,0202 0,0000 0,0000
# de menores 0,0345 0,1037 00,0000 0,0000
casa (dummy) 0,0110 0,0110 0,0000 0,0000
regido urbana (dummy) 0,0262 0,0262 00,0000 0,0000
L multivariado 0,9994 0,9666

Tratados 8.329 1.540

Controles 28.857 2.186

Figura 20: Balanceamento do Escore de Propensdo.

3

4

Escore de Propensdo

5

I untreated

[ Treated: On support
[ Treated: Off support

Fonte: Elaboragio prépria.
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caracteristicas da moradia e do domicilio: quantidade de comodos (linear e quadratica), niimero
de dormitérios, casa propria e quitada, regido urbana, nimero de adultos, nimero de menores de
idade e a idade do chefe do domicilio.

O critério do teste € a existéncia de um numero suficiente de domicilios de controle sob o
mesmo intervalo de probabilidade dos domicilios tratados. Por fim, o procedimento reportou uma
regido de suporte comum correspondente ao intervalo entre os escores de propensao de 0, 18506809
a0, 58962084, o que resultou na retirada de apenas sete observagdes, perfazendo um total de 20.588
domicilios. O procedimento descrito acima objetiva garantir que os domicilios pertencentes ao
grupo de tratamento possuam domicilios compardveis no grupo de controle, dadas as covariaveis,
e segue o método formulado em |Becker e Ichino| (2002), baseado na estratégia de Dehejia e Wahba

(1999). A figura[20|resume o balanceamento do escore de propensao.

5.4.2 Resultados do ATT

O Efeito Médio de Tratamento nos Tratados - Average Treatment on the Treated (ATT) - é
estimado para os domicilios pareados com o CEM e que possuem suporte comum. Além disso, o
escore de propensdo estimado ¢ utilizado para reponderar o ATT, conforme equag@o [5.3] Porém,
existem diversos métodos para calcular o ATT, i.e., para definir qual € o par de cada domicilio per-
tencente ao grupo de tratamento e mensurar o impacto associado. Para decidir qual dos métodos a
ser adotado foi executada a rotina de testar o balanceamento apds o pareamento através das medi-
das do percentual do viés padrozinado e da sua reduc¢do, tanto para as covaridveis individualmente
quanto coletivamente, além do teste de Likelihood Ratio (LR) da ndo significincia conjunta dos
regressores (ver Rosenbaum e Rubin| (1985) e Rubin (2001)).

A execucdo desse procedimento indicou o Radius com caliper(0,05) como o mais adequado
para o pareamento, que corresponde a um caliper razoavelmente restrito para a distancia méxima
permitida entre os escores de propensao dos pareados. Essa medida permitiu exigir uma alta si-
milaridade entre os grupos de tratamento e de controle sem perder muitas observagdes a0 mesmo
tempo em que as medidas citadas anteriormente eram respeitadas. O método de Nearest Neighbor
one-to-one sem reposicao, mais restritivo, falhou em reduzir o viés em algumas covaridveis e tam-
bém falhou no teste de LR. O método de Kernel com Epanechnikov, por sua vez, também falhou

no teste de LR e ndo reduziu o viés conjuntamente de maneira significativa. A figura2I]demonstra
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Tabela 32: Estimagdo do ATT. Varidvel dependente: aquisi¢do de eletrodoméstico (dummy). Trata-
mento: aumento tarifrio real.

Radius(0,05) Kernel - normal(0,05) NN com caliper(0,01)

Dummy Tratamento -0,0786%** -0,0777*** -0,0782***

(0,0072) (0,0074) (0,0087)
N 20.588 20.588 20.588
Tratados 6.519 6.519 6.519
On Support 6.515 6.515 6.512
Off Support 4 4 7
LR chi? 22,58% %% 73,72% %% 19,16%*
MeanBias 2,10 3,70 2,70
MedBias 1,70 3,70 2,70

Erro-padrdo entre parénteses calculado com bootstrap(50) para os métodos Radius e Kernel.
Erro-padrao amostral entre parénteses para o NN com caliper(0,01), Abadie e Imbens| (2006).
*0,1 #*% 0,05 *** 0,01

a reducao no viés padronizado sobre as covaridveis.

A tabela [32] reporta os resultados para o método Radius, com melhor balanceamento nas co-
varidveis, e também para outros métodoﬂ quais sejam, o Nearest Neighbor com caliper(0,01) e
o Kernel(normal-0,05). Para todas as escolhas o ATT é estatisticamente significativo a 1,0%. O
escore de propensdo € utilizado para reponderar o ATT. A diferengca do ATT entre as trés escolhas
de método de pareamento € praticamente nula. Para o modelo mais adequado, o Radius, o ATT é
de —0,0786, i.e., hd uma redugdo média de —7,86% no nimero de domicilios que adquirem um

eletrodoméstico apds o aumento tarifario da eletricidade.

5.4.3 Robustez

Os resultados apresentados anteriormente sdo obtidos através da utilizacdo da base de dados
completa, sem restricdes geograficas e temporais. Entretanto, pode-se testar a robustez dos resul-
tados avaliando o impacto condicionado ao tempo de exposi¢cdo ao tratamento e a algumas regides.
Outro teste de robustez proposto € baseado na abordagem de Rosenbaum)| (2002)) que objetiva tes-

tar o poder do ATT perante um possivel viés de selecdo. Por fim, também se propde andlise de

80 Nearest Neighbor com caliper nio reduziu o viés padronizado de todas as covaridveis e a reducdo do viés
conjunto das covaridveis foi menos significativa do que com o Radius, o que tamém ocorreu com o Kernel(normal-
0,05).
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Figura 21: Viés padrozinado em percentual das covaridveis.
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Fonte: Elaboragio prépria.

robustez com a inclus@o dos precos dos eletrodomésticos como varidvel de controle.

A tabela [33] apresenta o ATT calculado com as mesmas covaridveis utilizadas para estimar o
escore de propensdo e com o método Radius(0,07) mas com quatro cendrios distintos de tempo
de exposi¢do ao tratamento, conforme discutido na se¢do [5.2] A tabela [34] reporta as estimagdes
restritas as regidoes NO, NE e CO, obtidas com os mesmos métodos de pareamento reportados
anteriormente. Por fim, a tabela[35|demonstra a andlise de sensibilidade para um hipotético, porém
nao negligenciado, viés de selecdo.

O ATT estimado condicionado ao tempo de exposi¢do localiza-se em um intervalo de —0, 0347
a —0,0890. Portanto, o ATT estimado para toda a base de dados estd localizado na parte superior
desse intervalo. O menor valor calculado corresponde ao tempo de exposicao de trinta a quarenta
semanas. Neste cendrio ocorre uma redugdo acentuada de tratados e o ATT € significativo apenas a
10, 0%. Para o tempo de exposi¢ao de mais de 40 semanas o efeito do aumento tarifario nio € sig-
nificativamente diferente de zero e o nimero de tratados € pequeno. Portanto, o efeito do aumento
tarifario sobre o comportamento dos domicilios ocorre nos primeiros sete meses, entretanto, ndo é

possivel afirmar que seja estatisticamente diferente de zero apds esse periodo. Essa evidéncia pode
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Tabela 33: Robustez: ATT com Radius(0,07). Varidvel dependente: aquisi¢cdo de eletrodoméstico
(dummy). Tratamento: aumento tarifario real. Avaliacdo do impacto condicionado ao tempo de expo-
sicdo.

Radius(0,07)

Exposicao até 10 semanas 10a20 20a30 30a40 +40
Dummy Tratamento -0,0651***  -0,0890*** -0,0824*** -0,0347* -0,0442

(0,0105) (0,0109) (0,0108) (0,0209) (0,0351)
N 16.348 16.384 15.998 14.587  14.243
Tratados 2.279 2.315 1.929 518 174
On Support 2.278 2314 1.927 518 174
Off Support 1 1 2 - -

Erro-padrao entre parénteses calculado com bootstrap(50).
*0,1 ** 0,05 *** 0,01

ser interpretada como uma readaptacio dos domicilios ao novo patamar da tarifa.

O aumento tarifario da energia elétrica ocorreu em apenas trés estados das regides sudeste e
centro-oeste € em nenhum estado da regido sul. Como consequéncia, ha maior predominancia
de domicilios tratados nas regides Norte e Nordeste. Precisamente, em nove estados dos doze
que se verificou aumento tarifario. Essas regides apresentam diferencgas significativas, inclusive
climéticas, e que poderiam ser fatores ndo observaveis conflitantes. A partir dessa motivacao,
propde-se como teste de robustez a estimacdo do ATT limitado as regides Norte e Nordeste. Como
pode ser observado na tabela[34] o ATT estimado para a amostra restrita, com os mesmos métodos
de pareamento apresentados anteriormente, proximo do ATT estimado para a amostra completa.

Como os métodos de pareamento sdo baseados nas covaridveis observadas, foi testada a forca
do suposto de independéncia condicional, i.e., se fatores ndo observaveis podem afetar simulta-
neamente (viés de selecdo) o tratamento e a varidvel dependente ao ponto de modificar o ATT.
Propde-se o método de Rosenbaum (2002f] para andlise de sensibilidade, que testa como uma co-
varidvel ndo observada deveria ser para alterar o ATT. A abordagem determina limites (bounds)
do nivel de significancia do ATT para diferentes niveis de viés de selecdo. A tabela [35]apresenta
a andlise de sensibilidade para o ATT estimado com o Radius(0,05). O Gamma correspondente ao

p-valor critico € de 1, 6, portanto, relativamente distante de 1. Pode-se concluir entdo que para se

%0 teste promove uma andlise de sensibilidade do viés por varidvel omitida, neste caso um viés de selecio, através
da variacdo do Gamma, um odds ratio hipotético, que captura o efeito da covaridvel ndo observada de provocar um
viés de selecdo, e o célculo de um correspondente p-valor, também hipotético, que representa o limite do nivel de
significancia do efeito do tratamento na presenca de auto-selecdo no tratamento.
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Tabela 34: Robustez: ATT com Radius(0,06), Kernel(normal-0,05) e Nearest Neighbors com cali-
per(0,01). Varidvel dependente: aquisicdo de eletrodoméstico (dummy). Tratamento: aumento tarifario
real. Amostra restrita as regides NO e NE.

Radius(0,05) Kernel - normal(0,05) NN com caliper(0,01)

Dummy Tratamento  -0,0914%** -0,0906%** -0,0849%**

(0,0096) (0,0103) (0,0115)
Regido NO e NE NO e NE NO e NE
N 12.025 12.025 12.025
Tratados 4.587 4.587 4.587
On Support 4.584 4.584 4.581
Off Support 3 3 6

Erro-padréo entre parénteses calculado com bootstrap(50) para os métodos Radius e Kernel.
Erro-padrao amostral entre parénteses para o NN com caliper(0,01), |Abadie e Imbens| (2006).
*0,1 ** 0,05 **+* 0,01

atribuir a uma covaridvel ndo observada a explicagdo do ATT esta covaridvel necessitaria produzir
um aumento de 1,6 vezes na probabilidade de um domicilio ser tratado (aumento tarifario) e pre-
cisaria ser um preditor da aquisi¢ao de novo eletrodoméstico. Uma varidvel candidata a este papel
seria os precos dos eletrodomésticos.

A tabela [36] reporta duas andlises promovidas com uma varidvel para os pregos dos eletrodo-
mésticoﬂ Desta forma, testa-se a hipdtese levantada em Soares et al.| (2018). Uma regressao
logistica ponderada foi utilizada apds o primeiro pareamento com o0 CEM e com o0s pesos esti-
mados com este método. Como os precos sdo observados no nivel estadual e possuem variacao
mensal, optou-se por ndo utilizd-los no PSM. A adocdo dessa varidvel no PSM gerou um desba-
lanceamento significativo. As estimacgdes reforcam a robustez do impacto do aumento tarifario
mesmo na presenga de uma varidvel importante na decisao de aquisicao de novo eletrodoméstico.

O conjunto de evidéncias extraidas a partir de diferentes testes de robustez, isto é, com resulta-
dos condicionados a diferentes periodos de exposicdo, com uma amostra restrita nas regides, com
a andlise de sensibilidade da abordagem de Rosenbaum e com a inclusdo dos precos dos eletro-
domésticos, permite concluir que a metodologia em dois estdgios com os métodos CEM e PSM
fornece resultados robustos sobre o comportamento do domicilio frente a um aumento tarifario da

energia elétrica residencial.

100 INPC regional do grupo de eletrodomésticos (base 100 = 01/01/2006) para cada regiio que dispde do indice e
o nacional para as demais regioes.
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Tabela 35: Andlise de sensibilidade com Rosenbaum Bounds para o viés de selecio.

Gamma p-valor

1 0,000
1,05 0,000
1,1 0,000
1,15 0,000
1,2 0,000
1,25 0,000
1,3 0,000
1,35 0,000
1,4 0,000
1,45 0,000
L5 0,001
1,55 0,021
1,6 0,169
1,65 0,533
1,7 0,863
1,75 0,981
1,8 0,999
1,85 1,000

Tabela 36: Modelo CEM-Logit. Varidvel dependente: aquisi¢do de eletrodoméstico (dummy). Varia-
veis: aumento tarifdrio real e log natural do indice de precos dos eletrodomésticos.

CEM-Logit CEM-Logit

Dummy Tratamento -0,0770%%** -0,0803***
(0,0072) (0,0073)
In(peletdom) 0,0020%* 0,0029%**
(0,0011) (0,0011)
Controles Nao Sim
N 20.595 20.595

Controles: varidveis utilizados no PSM.
Erro-padrio entre parénteses.
*0,1 #* 0,05 *** 0,01
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6 Consideracoes Finais e Implicacoes para Politicas

Puablicas

Tanto a teoria econdmica quanto as evidéncias empiricas reconhecem o poder limitado das
politicas publicas direcionadas a demanda de energia elétrica residencial. Entretanto, a mensu-
racdo das reacdes econdmicas e dos impactos no bem-estar no mercado brasileiro e, sobretudo,
para os diferentes grupos de domicilios, carecia de uma andlise aprofundada. Este estudo contribui
para o aprofundamento desta andlise ao examinar o comportamento dos domicilios brasileiros no
mercado de energia elétrica residencial através da combinagao de microdados e métodos microe-
conométricos ainda ndo aplicados no contexto local.

A principal contribuicdo deste estudo é fornecer evidéncias de que a diferenciacdo dos domici-
lios importa na demanda de eletricidade residencial. Os resultados sugerem que: o comportamento
dos domicilios brasileiros no mercado de eletricidade residencial se diferencia em funcdo da com-
posicdo familiar, da regido e do nivel de renda; os domicilios sdo mais ineldsticos em prec¢o e renda
nas regides mais pobres, como o NE, o NO e o CO; os domicilios maiores sdo mais ineldsticos a
preco; a presenca de criangas torna os domicilios mais eldsticos a renda; domicilios compostos por
casal sdo menos eldsticos; a demanda ndo responde linearmente a renda; os aumentos tarifarios
possuem um papel de sinalizador para a decisdo domiciliar de aquisicdo de um novo eletrodomés-
tico, com efeito negativo e significativo no curto prazo.

Do ponto de vista de politicas publicas algumas evidéncias merecem destaque: os domicilios
com mais moradores sofreram perdas de bem-estar levemente maiores do que os domicilios com
menos moradores como consequéncia do aumento tarifario recente no setor residencial; essa perda
de bem-estar ndo foi mais acentuada devido aos beneficios da economia de escala que os domi-

cilios maiores obtém através do compartilhamento do servigo elétrico; na comparagdo entre os
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grupos de renda, os domicilios de menor renda sao os mais prejudicados com o aumento tarifério,
quando mensurado o impacto no bem-estar; o impacto do aumento na tarifa sobre a aquisicdao de
eletrodomésticos ndo demonstra ser duradouro.

A visdo desagregada dos dados e, consequentemente, do tamanho e da composi¢ao dos domi-
cilios evidencia a forte economia de escala no uso da energia elétrica residencial no Brasil. Um
domicilio composto por um casal tem custos com eletricidade 1,12 vezes maior do que um do-
micilio com apenas um adulto. Um domicilio composto por um casal e duas criancas tem custos
com eletricidade 1, 19 vezes maior do que um domicilio solteiro. Os domicilios maiores sdo mais
eficientes no uso da eletricidade. Portanto, as mudangas demograficas esperadas para paises em
desenvolvimento como o Brasil, eg. a redu¢do no tamanho do domicilio, exige que as evidéncias
a respeito da escala equivalente sejam incorporadas nas simulagdes do comportamento do consu-
midor e no planejamento do setor elétrico. Uma simulacdo que desconsidera a heterogeneidade
na economia de escala apresentard resultados viesados de eficiéncia, conservacdo de energia ou
consumo de eletricidade.

A evidéncia de que o aumento na tarifa de energia elétrica desincentiva a aquisi¢do de um novo
eletrodoméstico, ao menos em parte da populacdo e no curto ou no médio prazo, merece uma
reflexdo. A teoria econdmica e as evidéncias empiricas demonstram que o domicilio enfrenta um
trade-off apds o aumento da tarifa. O domicilio deve escolher se substitui um equipamento antigo e
menos eficiente por um novo e mais eficiente ou adiar a aquisi¢do de um novo eletrodoméstico que
ampliaria o estoque, dado o aumento no custo de operagdo. O que os dados avaliados neste estudo
sugerem € que o segundo efeito prevalece no mercado brasileiro, porém nao de forma duradoura.

Este € um indicativo de que o comportamento em parte dos domicilios brasileiros é de hesi-
tacdo perante o aumento tarifario. Uma maior parcela da populacdo preocupada em expandir o
estoque de eletrodoméstico e uma menor parcela interessada em substituir os aparelhos pode ser a
explicacdo deste fendmeno. No computo geral, a consequéncia no setor elétrico gravita na expan-
sdo do uso da eletricidade e em busca de mais e melhores servigos elétricos € menos na eficiéncia
e na conservacgao de energia.

No geral, as evidéncias demonstram que as politicas publicas direcionadas a demanda de ener-
gia elétrica com base em aumentos da tarifa podem ser tteis no setor elétrico brasileiro, sobretudo,

por causa da gestdo da demanda e da influéncia na aquisicdo de novos eletrodomésticos. Entre-
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tanto, as evidéncias também demonstram que hd muitas limita¢des. A limitagdo mais significativa
decorre do impacto no orcamento dos domicilios mais pobres, devido ao padrao regressivo do au-
mento tarifario. No periodo analisado, entre 2009 e 2018, os domicilios mais pobres sofreram uma
perda média de 0, 87% do or¢amento domiciliar em decorréncia do aumento real médio da tarifa de
12%. Esse impacto foi trés vezes maior do que o impacto sobre os domicilios mais ricos. Portanto,
o aumento da tarifa de energia elétrica pode ser uma fonte de desigualdade de renda.

Além das implicag¢des para politicas publicas direcionadas a demanda, os resultados também
reforcam que as andlises e formulagdes de politicas bem como as projecdes de demanda, promo-
vidas por qualquer agente do setor elétrico, que desconsideram as particularidades dos domicilios,
como a composi¢do domiciliar e a regido, promovem uma andlise viesada. A elasticidade na
média da populacdo desconsidera valiosas informag¢des no nivel domiciliar. Como exemplo, as
elasticidades-preco e renda na média da populacdo sdo mais proximas das elasticidades dos domi-
cilios compostos por casal e por domicilios com trés moradores.

Consequentemente, por causa da heterogeneidade das reagdes econdmicas € do impacto no
bem-estar, hd implicacdes fortes nas formulagdes de politicas puiblicas de mudanca climadtica e uso
de energia elétrica. A taxac@o do servico de eletricidade ou o aumento do custo de geracdo de
energia elétrica como incentivo a adocao de fontes renovaveis podem provocar aumento da desi-
gualdade. Essa pode ser a maior limitacdo a ado¢do de algumas politicas publicas direcionadas
a demanda. Nesse contexto, os policy makers devem considerar a heterogeneidade das reacOes
econdmicas e do impacto no bem-estar dos domicilios, inclusive, ponderando os beneficios ambi-
entais e de conservagdo de energia frente aos custos econdmicos e sociais.

Duas ressalvas devem ser apontadas aos resultados discutidos por este estudo. Primeiro, a ané-
lise promovida com o sistema de demanda € estdtica. A partir da disponibilizacido de nova pesquisa
orcamentdria serd possivel avaliar a dindmica no comportamento do consumidor de energia elé-
trica residencial brasileiro. Sobretudo, pode-se verificar se as mudancas demograficas provocaram
alteragOes significativas no padrdo do consumo domiciliar. Segundo, a natureza dos dados ndo
possibilitou a separag¢do do efeito substituicdo do efeito expansdo na aquisicao de novo eletrodo-
méstico em fung¢io do aumento tarifario.

Uma diferenca significativa deste estudo em relacdo a literatura nacional é a combinacdo de

microdados e métodos microeconométricos. Ainda que diversas evidéncias internacionais apon-
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tassem a importancia de andlise neste sentido, poucos estudos enveredaram por essa estratégia
empirica no contexto local, uma excecao € Costal (2013)). Quando o fizeram, limitaram-se a men-
suracdo de elasticidades na média. Além disso, este estudo também promoveu avaliacdes de bem-
estar, mensuracdo de consequéncias econdmicas no contexto de politicas publicas e andlises da
demanda de energia elétrica em diferentes grupos de domicilio. Apenas dessa forma foi possivel
explorar parte do significativo potencial de contribuicdo dos microdados e dos métodos microe-
conométricos para a andlise da demanda de energia elétrica residencial e das politicas publicas

direcionadas a demanda.
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A Tabelas

Tabela 37: Teste de Likelihood Ratio

Modelo LL df AIC BIC LR chi2(Adf) Prob > chi2
AIDS1  399.864.80 413 -798.903,50 -795.682,70

QUAIDS1 401.844,10 432 -802.82420 -799.45520  >:9°8.68 0,00
AIDS2 40043540 420 -800.030.90 79675550 oo oo 0.00
QUAIDS2 40252940 447 -804.164,70 -800.678,80  °" ’
AIDS3 40053100 443 -800.176,10 79672130 oo 0.00
QUAIDS3 402.62620 477 -804.29830 -800.57840 ’
AIDS4  400.820,10 452 -800.736,10 -797.211,20

QUAIDS4 40292640 477 -804.898,80 -801.178,80  +-212.64 0,00

* testes com 18.008 observacdes
** LL: Likelihood. df: graus de liberdade. AIC: critério de Akaike. BIC: critério bayesiano. LR: LL ratio
**% Hy: AIDS# estd aninhado no QUAIDS#
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Tabela 38: Coeficientes do NLSUR: modelo QUAIDS com caracteristicas do domicilio - # de adultos,
# de criancas e casal; varidveis dependentes - razdes das despesas dos diferentes grupos de consumo
pela soma das despesas.

Coeficiente  Erro-padrio Coeficiente  Erro-padrao Coeficiente  Erro-padréo
a1 0,0310 (0,0043) V6,1 0,0008 (0,0046) 11,1 0,0000 (0,0000)
1% -0,0057 (0,0281) v7.1 0,0304 (0,0030) 12,1 -0,0004 (0,0002)
Qs 0,1049 (0,0199) V8,1 0,0152 (0,0021) 13,1 0,0042 (0,0006)
oy 0,2066 (0,0154) V9,1 0,0093 (0,0029) 14,1 -0,0023 (0,0007)
as 0,0417 (0,0140) 10,1 0,0054 (0,0010) 15,1 -0,0023 (0,0007)
a6 0,0031 (0,0225) V11,1 0,0065 (0,0012) 16,1 -0,0024 (0,0004)
ar 0,1871 (0,0147) 12,1 0,0041 (0,0009) m7.1 0,0031 (0,0003)
Qs 0,0927 (0,0110) 13,1 -0,0037 (0,0013) 18,1 -0,0026 (0,0003)
Qg 0,1415 (0,0145) V14,1 0,0033 (0,0010) 19,1 0,0004 (0,0003)
a1 0,0282 (0,0069) V15,1 0,0012 (0,0032) 1720,1 -0,0026 (0,0004)
11 0,0557 (0,0077) A1 0,0151 (0,0003) 21,1 0,0010 (0,0003)
12 0,0220 (0,0047) A2 -0,0320 (0,0022) 722,1 0,0000 (0,0004)
13 -0,0069 (0,0065) A3 -0,0087 (0,0012) o1 -0,8096 (0,0310)
Q4 0,0218 (0,0058) Aq 0,0004 (0,0010) P2 0,1692 (0,0204)
Q15 0,0766 (0,0160) A5 -0,0045 (0,0012) 03 -0,0455 (0,0278)
b1 0,0432 (0,0018) A6 0,0005 (0,0014) 04 0,0524 (0,0205)
B2 -0,2567 (0,0123) A7 0,0105 (0,0008) 05 -0,2150 (0,0363)
B3 -0,0304 (0,0073) Ag 0,0027 (0,0006) 06 0,1295 (0,0209)
B4 0,0332 (0,0058) A9 0,0036 (0,0007) o7 0,0435 (0,0289)
Bs -0,0173 (0,0067) Ao -0,0020 (0,0007) 08 -0,0395 (0,0204)
Bs 0,0141 (0,0084) A1 0,0104 (0,0003) P9 -0,0690 (0,0285)
Br 0,0817 (0,0047) Al2 0,0063 (0,0004) P10 0,0834 (0,0285)
Bs 0,0292 (0,0035) A13 -0,0023 (0,0003) P11 0,0202 (0,0042)
Bo 0,0312 (0,0043) A4 0,0014 (0,0002) P12 0,0067 (0,0154)
B1o -0,0012 (0,0041) Als -0,0015 (0,0010) 013 0,0836 (0,0258)
P11 0,0387 (0,0017) M1 -0,0024 (0,0004) P14 -0,0669 (0,0280)
P2 0,0313 (0,0021) 72,1 0,0031 (0,0003) 015 -0,0546 (0,0368)
P13 -0,0116 (0,0020) 73,1 -0,0026 (0,0003) P16 0,0196 (0,0336)
P14 0,0073 (0,0013) 4,1 0,0004 (0,0003) P17 -0,0214 (0,0174)
P15 0,0074 (0,0060) 75,1 -0,0026 (0,0004) P18 0,0098 (0,0022)
Y11 0,0321 (0,0012) 76,1 0,0010 (0,0003) P19 0,0569 (0,0180)
V2,1 -0,0577 (0,0051) 7,1 0,0000 (0,0004) 020 0,1030 (0,0198)
3,1 -0,0372 (0,0042) 78,1 -0,0005 (0,0002) P21 0,0182 (0,0086)
V4,1 0,0248 (0,0031) 79,1 -0,0012 (0,0003) 022 0,0071 (0,0059)
75,1 -0,0345 (0,0025) 10,1 0,0007 (0,0003)
N 18.008
(67s) 6
Demograficas 22
Log-likelihood 402.926
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Tabela 48: Elasticidades-preco e despesa do modelo 4 por regido

Regido
Sistema  Elasticidade NE SE SUL CO NO
1 0,010 0,131 0175 0,045 -0,083
(0,010) (0,009) (0,010) (0,011) (0,018)
QUAIDS € 0,225 -0301 -0313 -0,302 -0,123

(0,034) (0,029) (0,028) (0,030) (0,037)

Figura 22: Variacdo compensatdria relativa estimada com base nos pardmetros do modelo QUAIDS
com varidveis demograficas e simulagdo de aumento de 50% na tarifa de energia elétrica.

3,70%
3,20%
2,70%
2,20%
1,70%
1,20% B - - o a _

0,70%
total S0 s1 52 o c1 c2 c3
ql mg2 mqg3 mqg4 mg5

Fonte: Elaboragdo prépria.
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B Preparaciao dos Dados e Variaveis do Sistema de

Demanda

A tabela [49] apresenta a distribui¢do dos grupos de despesa da POF08 entre os quinze grupos
de consumo de bens e servigos domiciliares que compdem o sistema de equacdes de demanda. As
despesas na POF08 sdo informadas pela familia no periodo de visita e com referéncia ao consumo
de periodos anteriores. A energia elétrica € uma excecdo. Os dados de consumo de energia elétrica
que integram os microdados da POF(08 foram coletados a partir da dltima fatura de eletricidade
disponivel na residéncia, tanto a despesa quanto o uso de eletricidade (kWh).

A fatura de energia elétrica ndo representa apenas o consumo, isto €, a eletricidade utilizada
na residéncia, mas também a despesa financeira, como juros e multa. Isso pode ser constatado
ao dividir o valor da despesa pelo total de energia elétrica utilizada, de onde obtém valores muito
acima das tarifas homologadas para cada distribuidora no periodo da pesquisa. A razdo encontrada
para muitos domicilios é maior do que R$2,00/kWh, por exemplo, enquanto que as tarifas sdo
todas abaixo de R$0, 50/kWh. Por causa disso, a despesa com energia elétrica considerada na base
de dados foi a multiplicacdo da quantidade de energia utilizada pelo domicilio pela tarifa vigente.

Ap0s a alocagdo de cada grupo foi promovido o tratamento dos dados para retirada de outliers
e dados mal reportados. Foram excluidas as observagdes que ndo atendiam aos critérios: ndo con-
sumiram energia elétrica; ndo consumiram alimentos no domicilio; consumiram energia elétrica e
alimentos no domicilio mas ndo consumiram todos os outros bens e servicos; localizados em ao
menos um dos extremos das distribuicdes (1% e 99%) da despesa de energia elétrica, da participa-
cdo da despesa de energia elétrica na despesa total, da despesa com alimentos e da despesa total;
domicilios sem adulto; domicilios com mais de dez moradores (representam menos de 0, 025%),

e; domicilios em que o chefe era menor de idade.
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Tabela 49: Alocacido dos Componentes das Despesas Domiciliares

Grupos de Bens e Servigos

Itens e Cddigos da POF 2008

Eletricidade

Alimentacdo no Domicilio
Alimentacao fora do Domicilio
Combustiveis - Transporte
Transporte Pablico

Saude
Educacgao
Recreacdo

Despesas Pessoais
Comunicagdo

Combustiveis - Domicilio

Saneamento

Limpeza

Outras Despesas Habitacionais

Vestuario

quadro 6 item 201

Todo grupo POF 3 (exceto 86 a 89)
Grupos do quadro 24

23007, 23028, 23006

23001 a 23005, 23010 a 23012, 23014
a 23016, 23020 a 23021, 23023, 23025
a 23026, 23999, 48034, 41001 a 41005,
41008 a 41017, 41020 a 41022, 41040 a
41042 e 41999

ItensSe 6

Item 7

Item 8 (exceto codigos 46009, 46012 a
46013)

Itens 9 e 10

06004, 22001 a 22005, 22999, 28023,
28024, 46009, 46012 a 46013

06003, 07001

06001

86001 a 86008, 86011, 86014 a 86027,
86030 a 86034, 86042, 86045, 86056,
86058, 86060 a 86061, 86063 a 86066,
86069 a 86071, 86073, 86075, 86077,
86086, 86092 a 86095

06005, 06007, 06012, 06999, 12003,
12005 a 12023, 12025, 12030 a 12035 e
12999

Item 3

* Ttens e codigos estdo de acordo com documentagdo *Despesa Total 2008
- 2009’ e ’Classificagdes POF 2008 - 2009’ da POF08

Fonte: IBGE, elaboracio propria.
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As tarifas de energia elétrica foram coletadas nas Resolu¢cdes Homologatérias da ANEEL.
A base de dados abrange o periodo de um ano entre 2008 e 2009. Nesse periodo cada drea de
concessao sofreu apenas uma variacdo da tarifa de energia elétrica. No més da homologacdo da
tarifa foi adotada a regra de ponderar as duas tarifas que vigoraram durante o0 més com base nos
dias de vigéncia das tarifas no més em questao.

O pareamento entre a despesa de energia elétrica e a tarifa foi promovido da seguinte forma:
a despesa do més t € consolidada na fatura do més ¢ + 1, portanto, o més da visita ao domicilio
em t + 1 corresponde a coleta da despesa do més ¢, que ocorreu com a tarifa do més ¢. Desta
forma, no periodo do estudo, em cada regido de atuagdo de uma distribuidoras duas tarifas foram
homologadas e trés tarifas vigoraram, devido a ponderagdao no més de homologacao.

A POFO08 é composta por 55.970 domicilios em todo o Brasil, apos o tratamento dos outliers e
a retirada dos domicilios localizados nos estados que ndo possuem apuragdo dos precos dos demais
bens e servigos (INPC) o nimero de observagdes na amostra foi reduzido para aproximadamente

18.000, que corresponde a um terco da amostra total da POF0S.
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