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RESUMO

A estimativa da equacdo de demanda
consistiu em calcular os parametros do modelo
pelo método dos minimos quadrados (ou da
maxima  verossimilnanga).  Trata-se de
demanda inelastica, pois | E; | < 1. Isso
significa que, para cada 1% de aumento (ou
diminuicéo) da tarifa, a quantidade consumida
de energia elétrica sofrerd& uma redugdo (ou
acréscimo) da ordem de 0,673%, mantidos
constantes os demais fatores.

Os residuos, deste caso especifico
da demanda de energia elétrica, podem ser
interpretados como erro da forma especifica
e/ou omisséo de variaveis, tais como nivel da
atividade econémica, pregcos de energia
alternativa, precos de bens ou servigos
complementares. Quanto mais elevados os
valores absolutos dos residuos, mais
relevantes serdo as varidveis explicativas
omitidas e/ou o erro de especificacdo. As
seqiiéncias de residuos com sinais negativos
(1991/1996) e com sinais positivos (1997/2000)
é indicio de omissao de variaveis relevantes, o
que ndo & estranho no caso de modelos
lineares simples.

Tendo:
VE=bS =Y -Y)(X—X) =S¥ X-3¥5X/ A Portanto:
VE=1.079,55; V=3 =3Y-Yy =351 -(Y)' /n

Dessa forma, VT = 2.240,90. As estatisticas
que permitem a avaliagdo do grau de
confiabilidade da estimativa obtida s&o:
Coeficiente de determinagdo R = VENT =
0,482 ou 482%. O coeficiente de
determinagéo indica a parcela da variagédo da
quantidade demandada (Q) explicada pela
variavel tarifa (T). Nesse caso, a interpretacéo
é que a tarifa & responsavel por 48,2% da
variacéo da quantidade demandada.

Para Estatistica F: Fk;n-k-1 = VE/K /
(VR/(N-K-1)) = F(1;8) = 7,437. Estatistica t
para o parametro b: F o= 1; - b/ S, onde

sb= VS /Zx? em que
p>e :XX _X)z =2 —(EC)Z /n _ 3.483,60.

Dessa forma,

Spb = +/145,1688/3.483,60=0,2041

Portanto, para b = 0, tb = -2,73. Para
Estatistica t para termo constante a Ta = &-a/S,
sendo

Sa=~/ZX*-S*/n-Zx°’

Assim Sa = 23,7427. Por conseguinte, para a
=0, ta = 6,69. No nivel de probabilidade de 1%
e n = 10, o valor critico Dn = 0,49. Como D =
0,187 < Dn = 0,49, aceita-se a hipétese nula de
normalidade dos residuos (HO), a esse nivel de
significancia.

Descritores: energia elétrica, insumo

ABSTRACT

The demand equation was estimated by
calculating the model parameters by the least
square method (or the maximum probability).
This corresponds to the inelastic demand, since
| E(| < 1.This means that for 1% of increase (or
decrease) in the custom tariff, the electrical
energy consumption will be reduced (or raised)
on the order of 0.6735, considering all the other
parameters remaining constant. The residues in
this specific case of electrical energy demand
may be explained as an error of the specific
form and/or variable parameters omission, such
as economical activity level, alternative energy
prices or complementary services. As higher
the absolute values of the residues are, more
relevant will be the omitted explicative variables
and/or specification errors. The negative
residue sequences (1991/1196) and the
positive ones (1997/2000) are indications of
relevant variables omission, that is not
uncommon considering simple linear models.
The statistical analysis allowed a confiability
evaluation of the obtained estimate, through the
determination coefficient, as 48.2%. The
determination coefficient gives the variation in
the demand (Q) explained by the tariff variable
(T). In this case, it is understood that the tariff is
responsible for 48.2% of the demanded
quantity.
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INTRODUGAO

Energia € um dos insumos necessarios
ao desenvolvimento econdémico. Ao lado das
matérias-primas e da mao-de-obra, ela permite
a transformacdo dos materiais e a produgao
dos bens e servicos que asseguram a
subsisténcia e o conforto dos seres humanos.
No passado, a principal fonte de energia era o
trabalho humano, em cuja exploragdo os
regimes escravocratas basearam seu
progresso. O trabalho dos animais
complementou essa fonte de energia,
permitindo o desenvolvimento de uma
agricultura mais eficiente. As quantidades de
energia envolvidas nesse periodo, bastante
limitadas, s6 aumentaram com o}
desenvolvimento das cidades, da manufatura,
do comércio e do transporte de novos produtos.
Ainda assim, o consumo de energia per capita
foi muito pequeno até o século XIX, quando a
revolugdo industrial permitiu a utilizagdo de
maquinas em grande escala na produgéo e
transporte (Almons, 1965)[1].

A evolugdo do consumo de energia
desde os tempos pré-histéricos mostra que um
americano médio, nos dias de hoje, consome
aproximadamente 230 mil quilocalorias por dia
(correspondentes a 11,5 quilowatts de poténcia
instalada), enquanto um homem primitivo, sem
o auxilio de qualquer maquina, conseguia viver
com apenas duas mil quilocalorias
(correspondentes a cem watts de poténcia
instalada, que é poténcia do organismo
humano) (Enders, 1995)[2].

A evolugédo do consumo de energia no
Brasil (dados confiaveis s6 existem a partir de
1940) mostra um extraordinario crescimento
em quatro décadas, com uma taxa meédia de
7% ao ano. Com esse crescimento, a
quantidade de energia consumida dobrou a
cada dez anos, passando de 18 x 10°
Toneladas Equivalentes de Petréleo (TEP) em
1940 para 112 x 10° TEP em 1980.

Os dados sobre a evolugdo mais
recente do aumento do produto interno bruto
(PIB) e do consumo de energia d&o origem a
idéia de que é impossivel um crescimento
apropriado do PIB sem um crescimento
correspondente (ou até maior) da energia
consumida. Com  base nessa idéia
desenvolveu-se todo o processo de
planejamento do sistema energético brasileiro:
produzir mais energia para alimentar o
desenvolvimento econémico. A relagédo entre o
PIB e o consumo de energia da origem ao
conceito de ‘elasticidade’ (o), que diz de
quantos pontos percentuais seré o crescimento
do consumo de energia para cada ponto
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percentual de aumento no PIB (Granger,
1989)[3].

Matematicamente, o Calculo da
Elasticidade é a relacdo entre o PIB € o
consumo de energia, que é descrita por uma
relacdo do tipo E = kl o, onde a & definido
como a elasticidade da renda, ou do PIB
(representado por 1), em relagdo & demanda de
energia (E). Tomando-se os logaritmos dos
componentes da equagdo, obtém-se: n E = nk
+ o nl. Diferenciando a equagao, obtém-se:
dE/E = o dl/l. Para efeitos praticos, pode ser
usada na forma incremental: AE/E = o (Al/l)
de onde o« = (AE/E) / (Al/l). A relacéo agora
pode ser lida da seguinte forma: o & a razéo do
incremento relativo do consumo de energia
(AE/E) para o incremento relativo na renda
(Al/ly (Hausman, 1978)[4].

MATERIAL E METODOS

O modelo linear simples contém
apenas uma variavel explicativa. Na sua
equacdo basica: Yi=a +bX;j+tu, (i=1,2, ..,
n) onde Y, & a variavel dependente, X; é a
variavel explicativa, u; € o termo aleatério, ae b
s&o os parametros a serem estimados, n indica
o tamanho da amostra e o indice i refere-se a
unidade de observacdo dos valores das
variaveis. Os parametros da equagdo podem
ser estimados a partir de valores amostrais das
variaveis Y; e X. N entanto, alguns
pressupostos tem de ser satisfeitos para que
tal estimativa seja valida em termos de
confiabilidade. Esses pressupostos s&o:
Aleatoriedade de u; — A variavel u; é real e
aleatéria ou randdémica; Média zero de u; tem
média  zero, isto é, E(u) = 0
Homocedasticidade - u; tem variancia
constante, ou seja, var(u;) = E(u?) = °, onde c
= constante; A variavel u; tem distribuicao
normal, isto &, u; ~ N(O, az); Auséncia de
autocorrelacdo ou independéncia serial dos u;.
Isso significa que E(y; u) = 0 para i = J;
Independéncia entre u; e X;, ou seja, E(y; X)) =
0; Nenhum erro de medida nos X's — As
variaveis explicativas sdo medidas sem erros;
O modelo tem especificacdo correta — Isso
significa auséncia de erro de especificagéo no
sentido de que apenas uma variavel explicativa
¢é suficiente para expressar adequadamente o
comportamento do fenémeno, assim como a
forma matematica (linear ou n&o linear) é
corretamente definida e Estacionaridade — As
séries de tempo usadas na estimacdo s&o
estacionarias (Goldfeld & Quandt, 1965;
Gleiser, 1978)[5],[6].

Diversos métodos podem estimar os
parametros de um modelo econométrico. Os
principais s& o método dos minimos
quadrados (MQ) e o método da maxima
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verossimilhanca (MV) (Cox, 1961; Huang &
Bolch, 1974)[7],[8].

No método dos minimos quadrados a
equacéo estimada correspondente ao modelo
tedrico pode ser indicada da seguinte forma:
AT R

onde o0s acentos

Y = 6+ bX  + e,
cwcunﬂexos mdtcam estimativas e e; sdo os
erros, os residuos estimados. O objetivo da
estimacéo pelo método dos minimos quadrados
é o de obter estimativas dos parametros a e b,
a partir de uma amostra dos valores de Y; e X
de modo que os erros ou residuos sejam
minimos (Park, 1966)[9].

Desse modo, pode-se reescrever
$, =4+ bx, em termos de e como
=(Y,-Y)=Y,-(éd+bX )"

Elevando-se esta equagdo ao quadrado e
somando-se os valores das variaveis para
abranger todas unidades de observagéo,
obtém-se: g = v er =3 [r - (a+ 5x)].

Assim, a aplicagdo do método dos minimos
quadrados consiste na obtencdo das
estimativas dos parametros a e b da equagéo
Y = 4 + b X , de modo que a soma de
quadrados dos resrduos (SR) seja minima.

Derivando-se a equacao SR = Ye? em

relacdo a 4 e a b, igualando-se essas
derivadas a zero e reordenando-se os termos,
obtém-se o seguinte sistema de equagoes:
{d(SR)/d(d) =2%(Y -a- I;X)(—I) =:0

d(SR)/d(B)=25(Y —4-bX)-X)=0

Simplificando-se e ordenando-se o0s

termos do sistema dessas equagdes é obtido o
sistema de equagdes normais:

BE = B ¥ BT X
S =4Y X +bY X

Resolvendo-se esse sistema de

A

_ equacdes normais para 4 e b, obtém-se as
estimativas de minimos quadrados dos

parametros 4 e b:

l;_ZYX—(ZY.ZX)/n e
Ty x*-QC X)in
4=7-bX.

Obtém-se, assim, a equagdo estimada
¥ = ¢ + bX , que melhor se aproxima da
verdadeira relacdo E(Y) = a + bX. O estimador
de b pode, também, ser definido pelas
seguintes expressoes:

b=S(Y-P)(X-X)/2(X - X) =Zyx/Ix’
p=_ Xy Py T

YX* Yx? L Y x? ¥ x

Essa expresséao indica que a estimativa
de b & uma média ponderada dos valores de Y,

X X

1 2 n

Yx? Zx?T Ex"

No modelo Y; = a + bX; + u; de acordo
com os pressupostos de validade de um
modelo econométrico, Y é considerado uma
variavel aleatéria com distribuicdo normal,
média (a + bX) e varidncia o®.  Em
consequiéncia, se os valores observados Yy, Y,
.Y, séo independentes, pode-se escrever uma
funcdo de probabilidade conjunta, a partir da
formula da distribuicéo normal'

L=p()p(t). p(¥,) = L, Yoo, ¥,,0,5,67) =
L=T1142016)"5p E1/2&2(y—a—13)()2]

onde IT é o produtério de n fatores, p € a
probabilidade de ocorréncia de Y associada a
distribuigdo normal, IT = 3,14159 e Exp pode
ser entendido como o nimero e = 2,71828
(base do logaritmo neperiano), elevado a
expressao entre colchetes.

Tal expressdo é conhecida como
fungéo de verossimilhanca. Os estimadores de
méxima verossimilhanga a e b da equagéo Y; =
a + bX + u; sdo definidos como os valores
estimados, que, mais provavelmente, geram os
valores amostrais Yy, Ys, ...Y, Para que isso
ocorra, €& necessario que tais estimadores
maximizem a funcéo de verossimilhanca. Para
tanto, deriva-se L em relagdo aos parametros
estimados a, b e a variancia ¢°.

Para facilitar a diferenciacao, logaritma-
se a fungdo de verossimilhanga, obtendo-se a
expressao:

Log, -

em que 0S pesos S&o:

~HET

Desse modo, as derivadas parciais de
log L em relacao aos valores estimados &, 5 e
o? sdo igualadas a zero, obtendo-se, em
conseqiiéncia, um sistema de equagbes
normais. A solugdo desse sistema para esses
valores fornece os estimadores de maxima
verossimilhangca de a, b e o°. Tais estimadores
tornam maxima a verossimilhanga entre as
estimativas  obtidas e os respectivos
parametros populacionais. Verifica-se, entéo,
que tais estimadores s&o exatamente iguais
aos de minimos quadrados 4 e a.

Ao se admitir que os valores de Y;
seguem uma distribuicdo normal, a Unica
diferenga entre os dois métodos de estimagéo
reside na definigdo da variancia amostral, no
caso do método da maxima verossimilhanga,
como mostra a solugdo do sistema de
equacgbes normais para a estimativa de o a
variancia amostral é definida pela expresséo:

2 e :1—E(Y—&—5X)2
n
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: % 1
ouseja, 0 ' = —Xe.
n

Demonstra-se que tal estimador de variancia é
tendencioso, sobretudo no caso de pequenas
amostras. Portanto, trata-se um método valido
somente para o caso de grandes amostras
(Ramanathan, 1998)[10].

Obtida a equagdo estimada, obtém-se
a estimativa e do termo aleatério u; e =Y =Y.
Tal termo residual, dada sua natureza, fornece
grande numero de informacées (teis.

Como observa (Shapiro, 1968)[11], o
exame dos residuos pode revelar: (a) a
existéncia de outliers, (b) a omissdo de
variaveis explicativas relevantes, (c) correlacédo
entre os residuos, (d) variancia ndo constante e
(e) distribuicdo ndo normal. Outliers referem-
se as observacdes que se comportam
diferentemente das demais em virtudes de
acontecimentos ou caracteristicas especificos
associados a essas unidades de observagio.
Por outro lado, a existéncia de um padrdo
sistematico nos residuos €, possivelmente,
motivada por omiss&o de variaveis explicativas
relevantes, omitidas ou por falta de
informagbes ou por ignoréncia sobre sua
importancia para a explicacéo do fenémeno.

Os valores dos coeficientes de uma
equacao de regressdo ndo sdo comparaveis, a
Menos que suas variaveis sejam expressas em
termos da mesma unidade. Para que duas ou
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mais variaveis possam ser comparadas, é
praxe dividi-las por seu respectivo desvio-
padréo, ficando, assim, expressas em termos
de um numero abstrato, isto &, desprovido de
unidades, embora faga sentido afirmar que
essas varidveis passaram a ser mensuradas
em unidades de desvio-padrdo. Diz-se, nesse
caso, que as variaveis foram padronizadas.

Portanto, com o objetivo de obter
coeficientes comparaveis, um modelo pode ser
expresso em termos de variaveis padronizadas,
sem que isso altere a natureza da relagéo
original. No caso do modelo linear simples, o
coeficiente beta da variavel explicativa é igual
ao coeficiente de correlagdo. Alguns autores
(Shapiro & Wark, 1965; Pindyck & Rubinfeld,
1986)[12],[13] usam as variaveis expressas em
termos de seus desvios em torno da média,
antes de padroniza-las através da diviséo pelo
respectivo desvio-padrdo.  Nesse caso, o
coeficiente beta para o termo constante n3o é
definido, posto que este & eliminado no
processo de padronizagdo. Em ambos os
casos, os coeficientes associados as variaveis
explicativas s&o idénticos. Adotar-se-a aqui o
primeiro caso.

Calculou-se os valores estimados do
indice da quantidade demandada Q; e apds
calculou-se e interpretou-se os residuos ou
erros.

Tabela 1: Indice da quantidade demandada (Q) e da tarifa real média (T) de energia elétrica em Natal-

RN.
Ano 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Q 6,9 7,6 8,1 9,0 9,4 10,0 103 10,8 11,3 11,5
T 14,3 134 117 1141 109 100 137 12,2 8,5 9,0
RESULTADOS E DISCUSSAO b= L x Y, + ¥, k.. + sl @
DX, Xt Y x? B

A estimativa da equagéo de demanda alculou-se inicialmente a estimativa de b,
consistig em calcularlo.s parémetros do modelo obtendo-se: /= —0.5567. Conhecida a
pelo método dos minimos quadrados (ou da S o e I’ d i !
maxima verossimilhanga). Usando-se os ?S—ITSaBIVB%Qe P (rfta ctu OteEa %are;me roda.
estimadores, obteve-se: et AL L R i

estimada é: Y = 158,809 - 0,557 X, ou () =

158,809 — 0,557 T ou em termos da notagido
original.  Férmulas alternativas podem ~ser
utilizadas para calcular a estimativa do
parametro b. Essa Ultima férmula expressa a
estimativa de b como média ponderada de Y.

_2XYY - (XY.¥ X)/n Xy €
2 X'- (X X) /n DI i

4 =Y - bX . Desse modo, fazendo-se Q

=Ye T =X para néo se alterar a notagdo das

formulas dos estimadores e seguindo-se as

indicacbes destas,

b
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Tabela 2: Calculos requeridos para estimar b como média ponderada de Y.

Ano Y X X=(X-X) X XIyx XIyx2Y
1991 6,9 143 282 792,24 0,00809 0,558
1992 7,6 134 192 368,64 0,00552 0,418
1993 8,1 M7 22 4,84 0,00063 0,051
1994 9,0 11,1 -38 14,44 -0,00109 -0,098
1995 9,4 109  -58 33,64 -0,00167 -0,156
1996 10,0 100  -14,8 219,04 -0,00425 -0,424
1997 10,3 137 22,2 492,84 0,00637 0,656
1998 10,8 122 72 51,84 0,00207 0,223
1999 11,3 8,5 29,8 888,04 -0,00855 -0,966
2000 11,5 9,0 -24,8 615,04 -0,00712 0,818
y 94,9 1148 0,0 3.483,60 0,000002 b = -0,556

O valor estimado de b depende, em
grande medida, das observagdes de Y relativas
aos dois Ultimos anos da série. A definicéo de
elasticidade-tarifa é, E; = d(Q)/d(T) . T/Q onde
d(Q)/d(T) indica a derivada de Q em relagéo a
T. Desse modo, a partir da equagédo estimada
e dos valores médios de Q e de T, calcula-se a
elasticidade-tarifa: E; = d(@ + bT) . T/Q =
b.(T/Q) =-0,673.

Trata-se de demanda inelastica, pois |
E; 1 < 1. lIsso significa que, para cada 1% de
aumento (ou diminuigdo) da tarifa, a quantidade
consumida de energia elétrica sofrerd uma
reducéo (ou acréscimo) da ordem de 0,673%,
mantidos constantes os demais fatores.
Substituindo-se os valores de T na equagao
estimada, obtém-se as estimativas de Q e, a
partir destas, calculam-se os residuos, como
indicado na Tabela apresentada.

Tabela 3: Célculos para estimar residuos da demanda de energia elétrica.

= ~

il ) 0, e,=0,-0,
1991 6,9 7,92 -10,20
1992 7,6 8,4.2 -8,21
1993 8,1 9,37 -12,68
1994 9.0 9,7 -7,02
1995 94 9,8.1 -4,13
1996 10,0 10,3.1 -3,14
1997 10,3 8,25 20,46
1998 10,8 9,0.8 17,11
1999 11,3 11,14 1:51
2000 11,5 10,8.7 630
Total 94,9 94,9 0,00

Os residuos, no caso especifico da
demanda de energia elétrica, podem ser
interpretados como erro da forma especifica
e/ou omisséo de variaveis, tais como nivel da
atividade econdémica, pregcos de energia
alternativa, precos de bens ou servicos
complementares. Quanto mais elevados os
valores absolutos dos residuos, mais
relevantes serdo as variaveis explicativas
omitidas e/ou o erro de especificagéo.

As sequéncias de residuos com sinais
negativos (1991/1996) e com sinais positivos
(1997/2000) é indicio de omisséo de variaveis
relevantes, o que ndo € estranho no caso de
modelos lineares simples.

No Quadro de analise de variancia os
elementos para a elaboragdo do quadro
servirdo de base para o céalculo das estatisticas
de avaliacao.
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Quadro 1: Andlise de variancia

Fonte de Soma de Quadrados Graus de Soma média de
Variacdo de Y (SQ) Liberdade (GL) Quadrados (SQ/GL)
X = tarifa VE =-0,5567.(-1.939,2)=
=1.079;55 k=1 VE/k = 1.079,55
Residuo VR =1.161,35 n-k—1=8 S° = 145,1688
Total VT = 2.240,90 n-1=9 -
Tendo: Dessa forma,

VE=bsyx=bS(Y -Y)(X - X) =HSYX-SY5X /]
Portanto:

VE = 1.079,55; VT=3/ =X(Y-YY =3V —(3¥)' / n-
Dessa forma, VT = 2.240,90. As estatisticas

Sv = /1451688 /3.483,60 = 0,2041 - Portanto,
para b =0, t, =-0,5567 / 0,2041 = -2,73. Para
Estatistica ¢ para termo constante a , tem-se T,
- a-a/S, sendo

que permitem a avaliagdo do grau de Sa:_ NEX S e Txt .
confiabilidade da estimativa obtida, séo: Assim S, = 23,7427. Por conseguinte, para a =
Coeficiente de determinacdo R? = VENT = 0, t. = 6,69.

0,482 ou 482%. O coeficiente de
determinacéo indica a parcela da variagdo da
quantidade demandada (Q) explicada pela
variavel tarifa (7). Nesse caso, a interpretacéo
€ que a tarifa é responsavel por 48,2% da
variagdo da quantidade demandada.

Com base nos residuos referentes a
equacdo de demanda de energia elétrica
testou-se a hipétese de auséncia de
normalidade no nivel de significancia de 1%.

Na Tabela sdo mostrados os calculos
requeridos para a obtencdo da estatistica D.

Utilizando-se a férmula e o valor absoluto
maximo da série (i/n — z;) constante na Tabela,
a estatistica D terdA o seguinte valor:

Para Estatistica F: Fypir = VEK /
(VR/AN-K-1)) = F. 9 = 7437 Estatistica t para
o parametro b: ¢, = b - b /S, onde S, =

D = max \j/n-z|=0,187
NSTIETxT L ' |
em que X =XX-X)=X"-(X)'/n =
3.483,60.
Tabela 4: Célculo da Estatistica D para o Teste de Normalidade.
= e; ordenados W, = Zi iIn in-z;
(e0y) eoy/s
-5,23 -5,36 -1,30 0,097 0,1 0,003
-1,84 -5,23 -1,27 0,102 0,2 0,098
2,40 -4,97 -1,21 0,113 0,3 0,187
4,87 -1,84 -0,45 0,326 0,4 0,074
-0,32 -0,32 -0,08 0,468 0,5 0,032
-5,36 2,40 0,58 0,719 0,6 -0,119
2,43 2,43 0,59 0,722 0,7 -0,022
3,48 3,48 0,85 0,802 0,8 -0,002
-4,97 4,53 1,10 0,864 0,9 0,036
4,53 4,87 1,18 0,881 1,0 0,119

onde desvio-padrédo dos residuos, s = 4,1135.

No nivel de probabilidade de 1% e n = REFERENCIAS
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