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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgcdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O primeiro volume, com 35 capitulos, € constituido com estudos contemporéaneos
relacionados aos processos de gestdo do conhecimento e educacao na engenharia,
além das areas de engenharia econémica e tomada de decisao através de pesquisa
operacional.

Tanto a gestdo de conhecimento como a educagao na engenharia mostram a
evolucao das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producado. Além disso, 0s
estudos cientificos sobre o desenvolvimento da educacdo em engenharia mostram
novos direcionamentos para os estudantes, quanto a sua formacédo e insercdo no
mercado de trabalho.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicacédo da
gestédo de custos, investimentos em ativos e operagdes de controle financeiro em
organizacbes. E outros, que representam a aplicacédo de ferramentas de método
multicritério de tomada a decisdo empresarial que auxiliam os gestores a escolher
adequadamente a aplicagdo de seus recursos.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 20

ESTIMATIVAS DAS ELASTICIDADES PRECO E
RENDA DA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA
RESIDENCIAL E POR REGIAO GEOGRAFICA DO

Palloma da Costa e Silva
Universidade Candido Mendes

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro
Roberta Montello Amaral
Universidade Candido Mendes

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

RESUMO: O presente trabalho apresenta os
resultados das estimagdes das elasticidades
preco e renda da demanda por energia
elétrica da classe residencial nas cinco regides
geograficas do Brasil, sendo realizados pelo
método de regressao linear multipla, no periodo
de 2003 a2012, adotando base de dados anuais.
O modelo e os coeficientes utilizados foram
estimados com base no modelo linear classico,
onde a funcdo de demanda de energia elétrica
estimada foi a funcdo do tipo Cobb Douglas,
estando em linha com o que foi realizado por
Modiano (1984) e Andrade & Lobao (1997),
que em seus trabalhos adotaram o modelo de
calculo das estimacdes da demanda por energia
elétrica na classe residencial. A importancia
é de verificar a hipbtese em relacao a fungao
de demanda de energia elétrica para a classe
residencial, sobre a qual permitiu mostrar as
diferencas de resultado nas elasticidades
preco e renda da demanda entre as regides
geograficas do pais. Os testes econométricos

encontraram evidéncias de que existe

Engenharia de Producéo: What's Your Plan?

BRASIL

diversidade nas elasticidades preco e renda da
demanda entre as regides, podendo sinalizar,
de certa forma, a necessidade de realizacao de
futuras projecdes setoriais de oferta e demanda
de energia elétrica no pais, respeitando as
diversidades nacionais.
PALAVRAS-CHAVE:

demanda, elasticidades

Energia Elétrica,

ABSTRACT: This work presents the results of
the estimates of elasticity of price and income
relative to the demand for electric energy of the
residential class in the five geographical regions
of Brazil, performed by the method of multiple
linear regression, during the period of 2003 to
2012, adopting the base of current data. The
model and the coefficients used were estimated
on the basis of a classic linear model, wherein
the function of demand of electric energy is a
function of the type Cobb Douglas, being in
line with what was done by Modiano (1984)
and Andrade & Lob&o (1997), who adopted the
model of calculating estimates of the demand
for electricity in the residential class. What is
importantis to verify the hypothesis with regard to
the function of the demand for electric energy in
the residential class, upon which it was possible
to show the differences in the results of elasticity
of price and income among the geographical
regions of the country. The econometric tests
showed evidence of the existence of price- and
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income-elasticity in the demand among the regions, which could be an indication, to
some extent, of the need for future sectorial projections of the supply and demand for
electric energy in the country, respecting the regional differences.

KEYWORDS: Electric Energy; Demand; Residential; Elasticity.

11 INTRODUCAO

O estudo da energia elétrica tem sido palco de discussdes por especialistas do
setor, varios foram os autores que ja se debrucaram sobre este assunto e muitas foram
as estimacoes realizadas sobre a demanda total de energia elétrica por estudiosos
no Mundo e no Brasil, analisando e verificando as elasticidades preco e renda da
demanda por energia elétrica.

No Brasil, tivemos estudos desenvolvidos sobre a demanda total de energia
elétrica iniciados por Modiano (1984), estimando as demandas para as trés classes de
consumo (residencial, comercial e industrial), no periodo de 1963 a 1981, a partir de
dados anuais, depois por Andrade & Lobao (1997) que, por conseguinte, incentivaram
outros autores a desenvolverem o tema.

Nos anos 1980, embora o Brasil vivesse uma época de estagnacéo da atividade
econbmica, o consumo de energia elétrica seguia com altas taxas de crescimento
embaladas, principalmente, pela maturagcao de projetos industriais previstos no |l
PND (Plano Nacional de Desenvolvimento). Os anos 90 representaram um periodo
importante para o setor elétrico, que estava sendo preparado para a privatizacéo,
(Pires, 2001).

O consumo extraordinario de energia da classe residencial se deu, em grande
medida, na primeira fase do Plano Real, dado o aumento da renda das familias de baixa
renda, assim como também, pelo aumento do crédito, que incentivou os consumidores
a comprarem mais eletrodomésticos, (Pires, 2001).

No periodo entre meados de 2001 a 2002, foi imposto a populacdo brasileira
0 maior racionamento de consumo de energia elétrica, que ficou conhecido como o
fendbmeno do “Apagéo”, Lima (2015).

Segundo Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica publicado em janeiro
de 2010 pela EPE referente ao ano de 2009, o periodo entre dezembro de 2008 e
dezembro de 2009, foi marcado pela maior expansao do consumo residencial na
regiao Nordeste devido ao Programa “Luz para Todos” que permitiu maior acesso a
energia elétrica, mostrando maior inclusao dessa regido no setor de energia elétrica.

Nos anos seguintes, de acordo com a Resenha Mensal do Mercado de Energia
Elétrica do ano anterior (2012), outros fatores econbmicos favoraveis também
contribuiram para o aumento do consumo de energia residencial nas demais regiées
do pais que alavancaram a venda de eletrodomésticos e uso de aparelhos de ar
condicionado nas residéncias brasileiras.

E importante notar se havera diferenca de comportamento entre as regides
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do pais quanto a demanda de energia elétrica da classe residencial, sinalizando a
necessidade de realizar projecdes futuras, atendendo as diversidades existentes em
cada regido geografica do pais.

Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho sera verificar as diferencas nas
elasticidades preco e renda da demanda entre as regides geograficas do Brasil. No
entanto, como objetivo intermediario, este estudo, verificara se ha alguma diferenca
significativa para os trabalhos ja realizados anteriormente. O modelo e os coeficientes
utilizados serdo estimados com base no modelo linear classico, onde a fungcédo de
demanda de energia elétrica estimada neste estudo sera representada por uma funcao
do tipo Cobb Douglas, estando em linha com o que foi realizado por Modiano (1984)
e Andrade & Lobao (1997), que em seus trabalhos adotaram o modelo de calculo das
estimacdes da demanda por energia elétrica na classe residencial.

A hipétese levantada no presente estudo sera de que, quando forem feitos
testes por regides geograficas no pais, dada diversidade existente entre as regides do
Brasil ocorrerao diferencas de resultado com relacédo as elasticidades encontradas nos
estudos ja citados anteriormente. Ressalta-se, portanto, a necessidade de realizagdo
deste estudo para se pensar e atuar no desenvolvimento de um planejamento
sustentavel para o setor de energia elétrica, de acordo com 0s anseios e necessidades
de cada regido do pais, caso a hipétese se confirme.

Este trabalho sera dividido em cinco se¢des, estando inclusas a introducgédo,
historico, metodologia, resultado do estudo e as consideragdes finais.

2| CONTEXTUALIZACAO

Até o final do século XIX, a eletricidade ainda era uma curiosidade cientifica. No
Brasil, as primeiras experiéncias se deram no final da segunda metade deste mesmo
século, quando foi inaugurado o servico de iluminacéo elétrica da estacao central
ferroviaria “Dom Pedro I”, conhecida atualmente por “Central do Brasil”, segundo
Hansen (2012)

Jano século XX, o setor elétrico no Brasil foi incentivado pelo governo de Juscelino
Kubitschek (1956-61), periodo considerado auge da industrializagcéo brasileira, a partir
do Plano de Metas de JK que contemplava investimentos em cinco principais areas:
energia, transporte, industria de base, alimentacdo e educacéo, segundo Giambiagi
et al (2011).

Embora o setor elétrico seja estratégico para o desenvolvimento de um pais, foi
verificado que existem duvidas quanto a magnitude atual das elasticidades preco e
renda da economia com relagédo ao consumo de energia elétrica residencial. Muitos
estudos ja foram realizados sobre o tema da demanda por energia elétrica, mas foi
Modiano (1984) que deu inicio a estes estudos e estimou as demandas para o Brasil,
para as trés classes (residencial, comercial e industrial), no periodo de 1963 a 1981,
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a partir de dados anuais. Em 1997, Andrade & Lob&o atualizaram o modelo criado por
Modiano (1984), estimando somente a demanda para o caso residencial no Brasil, no
periodo de 1963 a 1995.

Comparando os dados obtidos em ambos os estudos realizados por Modiano e
posteriormente por Andrade & Lob&o, foram encontrados nos resultados diferencas
qualitativas na elasticidade-renda de longo prazo. Para Modiano, o coeficiente que foi
encontrado no estudo de Andrade & Lobao, seria rejeitado, no caso, da hipétese nula
ser igual a um, contra a hipotese ser maior que um, caso a hip6tese alternativa fosse
igual a um.

No Brasil, a projecdo de consumo de energia elétrica € realizada a partir da
elasticidade preco e renda da demanda de cada setor, onde a hipétese da demanda
residencial se baseia na demanda Marshaliana ou Hicksiana, como pode ser verificado
em estudos ja realizados anteriormente com Modiano (1984), Andrade e Lobé&o (1997),
Schimdt & Lima (2004), Monteiro e Amaral (2008), conforme resultados consolidados
na Tabela 1.

Autores Periodo Elasticidade Elasticidade
Analisado Preco Renda
Modiano 1963 a 1981 -0,403 1,13
Andrade & Lobao 1963 a 1995 -0,051 0,213
Schimdt & Lima 1969 e 1999 -0,146 1,047
Amaral & Monteiro 1974 a 2006 -0,4237 0,9883

Tabela 1 - Estimativas das Elasticidades por Classe Residencial
Fonte: Modiano (1984), Andrade & Lob&o (1997), Schimdt & Lima (2004), Amaral & Monteiro (2008)

O estudo da demanda de energia elétrica tem impacto tanto direto quanto indireto
no ambito estrutural e conjuntural. No Plano Decenal de Expanséao de Energia Elétrica
(2014-2024), por exemplo, elaborado pelo MME/ EPE (2015), a elasticidade-renda
média do consumo de eletricidade, no periodo decenal, é superior a um (1,32). As
projecoes de consumo de energia, nesta pesquisa, estao relacionadas as interligacdes
de Macapa (a partir de maio de 2015) e a de Boavista (a partir de junho de 2017) ao
subsistema Norte, conforme MME/ EPE (2015).

Ainda segundo a pesquisa do MME/ EPE (2015), a projecao de consumo
nacional de energia elétrica na rede, para o periodo decenal, tem a taxa média de
crescimento de consumo na rede de 3,9%, tendo a classe residencial como a segunda
maior expansao do consumo de energia elétrica no pais, com 4,1% de taxa média de
crescimento de consumo na rede, conforme Tabela 2.
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Residencial Industrial Comercial Outros Total

Ano GWh
2015 135.346 170.173 92.275 73.125 470.918
2019 156.267 187.571 109.183 84.372 537.393
2024 197.193 239.587 147.806 107.551 692.137
Periodo Variacao (% a.a)
2014- 2019 3,4 1,0 4,0 2,8 2,6
2019-2024 4,8 50 6,2 50 52
2014-2024 4,1 3,0 51 3,9 3,9

Tabela 2 - Consumo de Eletricidade na Rede por Classe
Fonte: EPE (2015)

Para este trabalho de projecdo desenvolvido pela EPE (2015), foi feita analise
por subsistema que mostra na projecao do quinquénio (2016-2020). Maior crescimento
do consumo de energia elétrica ficard com a regiao Norte do pais (5,0% ao ano),
onde estdo o subsistema que sofre efeito das interligacbes do subsistema Macapa
e Boavista, que tinham as obras com previsao de conclusao em abril de 2018. Ja as
demais regides do pais terdo crescimento do consumo de energia elétrica em torno de
3,0% ao ano em média, seguindo a média nacional de 3,5% ao ano.

Seguindo nessa mesma pesquisa, a previsdo de carga de energia elétrica,
considerando os préximos cinco anos, (tendo o subsistema interligado do SIN (Sistema
Interligado Nacional) formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro- Oeste,
Nordeste e parte da regiao Norte) & ampliada com a possibilidade de transferéncia de
energia oferecida por sistema de transmisséo, onde tinha como previsdo para o ano
de 2015 de 64.023 MW médio enquanto que para o ano de 2020 é previsto 76.415 MW
médio, conforme dados da Tabela 3.

Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SIN
2015 5.270 10.404 37.494 10.854 64.023
2016 5.437 10.534 37.654 10.948 64.573
2017 5.616 10.929 38.978 11.367 66.891
2018 5.936 11.390 40.507 11.860 69.693
2019 6.181 11.885 42.048 12.357 72.470
2020 6.905 12.525 44.067 12.918 76.415
Variagao (% a.a)
2015-2020 5,6 3,8 3,3 3,5 3,6

Tabela 3 - SIN E SUBSISTEMAS - Cargas e Energia (MV médio)
Fonte: EPE (2015)

Na Tabela 4, encontra-se a composi¢cdo do consumo de energia elétrica total
por regido geografica e Brasil, de acordo com dados obtidos da EPE (2015) em
consonancia com os dados publicados pela Superintendéncia do desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), o consumo de energia elétrica total na regido Nordeste no ano
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de 2009 foi de 65.243 GWh e no ano de 2010 foi em torno de 71.196 GWh. O pais
registrou a maior expanséao de energia elétrica neste periodo, sendo que o consumo da
regiao Nordeste foi alavancado pelos estados do Piaui (17%), Paraiba (12,6%), Ceara
(12,1%) e Rio Grande do Norte (9,6%). A seguir ficaram a Bahia (8,5%), Pernambuco
(8,4%), Maranhao (7,6%), Sergipe (7,2%) e Alagoas (5,9%).

PERIODO |TOTAL BRASIL NORTE NORDESTE SUDESTE SUL CENTRO-OESTE
2004 329.707.427 19.788.264 53.786.084 | 180.969.621 55.943.730 19.219.728
2005 344.283.675 20.564.513 56.904.251 188.680.654 | 57.891.228 20.243.030
2006 356.129.316 21.551.966 59.060.392 | 195.131.302 | 59.693.847 20.691.809
2007 377.030.014 22.850.074 62.367.048 | 206.785.171 62.996.383 22.031.338

2008 388.472.399 23.873.082 65.103.195 | 209.943.764 | 65.899.959 23.652.399
2009 384.306.380 24.082.999 65.243.764 | 204.554.966 65.528.269 24.896.383
2010 415.682.702 26.236.659 71.196.945 | 222.004.702 69.933.916 26.310.480
2011 433.033.601 27.777.104 71.913.805 | 230.668.383 74.469.787 28.204.522
2012 448.104.750 28.938.404 75.720.750 | 235.237.240 77.490.628 30.717.728
2013 463.134.474 30.208.614 79.693.889 | 240.083.851 80.392.671 32.755.449
2014 475.334.583 32.363.651 80.746.115 | 243.025.384 84.818.504 34.380.929

Tabela 4- Consumo Total de Energia Elétrica por Regido Geografica/Brasil: 2004-2014Gwh
Fonte: BEN 2015 (EPE)

Segundo dados da Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica divulgada
pela EPE, emjaneirode 2014, dados de 2013, o Nordeste foi a regiao que mais contribuiu
para o aumento de consumo de energia na classe residencial em 2013, superando, a
regido Sudeste, que por concentrar a maior parte do consumo da classe no pais (51%),
oferece normalmente maior contribuicdo. Esse resultado pode ser associado, segundo
a pesquisa, a expansao da posse e uso de aparelhos eletrodomésticos, relacionados
ao conforto doméstico, como é o caso do uso de aparelhos de ar-condicionado.

31 METODOLOGIA

Nesta parte do estudo sao apresentadas etapas que definiram sua elaboracao
contendo toda a metodologia aplicada para responder a hipétese em relagao a fungao
de demanda de energia elétrica para a classe residencial, sobre a qual haveria
diferencas de resultado nas elasticidades prego e renda da demanda entre as regides
geograficas do pais, objeto deste trabalho.

De forma a atingir os objetivos deste estudo foram adotadas pesquisas no molde
explicativo que segundo Gil (2002) visam testar hipoteses, onde seus resultados sao
apresentados pelos estudos explicativos. Ja para apuragao dos fatos e investigagao
das informacgdes encontradas, foram realizadas pesquisas bibliograficas e documentais
de cunho quantitativo.

Este trabalho utilizou as principais fontes disponiveis de dados publicos, como:
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia (MME), Balango
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Energético Nacional (BEN) e demais fontes que serviram de consulta para realizagéo
desta pesquisa.

Afonte de dados extraida para o consumo de energia elétrica por setor residencial
e por regiao geografica apresenta periodicidade anual, de 2003 a 2012. O tipo de
consumo analisado foi a energia final. O tipo de fonte de energia estudada foi a energia
elétrica, além do perfil de consumo de energia elétrica.

Afuncao de demanda de energia elétrica estimada neste trabalho foi representada
por uma funcéo do tipo Cobb Douglas:

C, =k Pé(%+ﬂ1ﬂ1+ﬂzﬂz+ﬂ353+ﬂ4ﬂé)_ tho+ﬁ131+ﬁ232+ﬁ3ﬂ3+ﬁ4ﬂ4) _ E;s

(k>0,a0>0,>0ed>0)

Onde:

C,: consumo residencial de energia elétrica no tempo t;

P, : tarifa residencial de energia elétrica no tempo t;

¥;: renda per capita no tempo t;

D,: variavel dummy, sendo D;=1 se NE; 0 caso contrario

D,: variavel dummy, sendo D,=1 se SE; 0 caso contrario

D5: variavel dummy, sendo D;=1 se S; 0 caso contrario

D,: variavel dummy, sendo D,=1 se CO; 0 caso contrario

E?: estoque domiciliar de aparelhos eletrodomésticos no tempo t

A estimacao foi realizada considerando-se o método de MQO. Para tanto, foi
necessario aplicar uma linearizacédo nos parametros. As dummies foram introduzidas
porque este estudo pretende verificar se ha diferenca de comportamento entre as
regides do pais quanto a demanda de energia elétrica da classe residencial, de acordo
com o periodo estudado, executando o modelo pretendido com as dummies que
representaram cada regiao do pais, assim como também, sem as dummies, verificando
de fato o poder explicativo delas sobre o R 2 (coeficiente de determinagéo multiplo). No
intuito de testar a validade do modelo, foram realizados o teste de Durbin-Watson e o
teste de White. (Gujarati & Porter, 2011).

4 | RESULTADO DO ESTUDO

A aplicacdo da metodologia descrita na seg¢ao anterior produziu os resultados
apresentados no Quadro 1.
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Estatistica de regressdo

R multiplo 0,999552
R-Quadrado 0,9991043
R-quadrado ajustado  0,998845
Erro padréo 0,0280276
Observacdes 50
ANOVA
g SQ MQ F - de significago
Regressao 11 33,2953229 3,026848 3853,177 2,4333E-54
Residuo 38 0,02985074 0,000786
Total 49 33,3251736

Coeficientes Erro padrdo  Stat t valor-P_95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersegéo 4,2390292 0,23802031 17,80953 4,9E-20 3,757182265 4,72087611  3,757182265 4,72087611
x1 = In tarifa -0,385714 0,12079175 -3,19321 0,002825 -0,630243799 -0,141183568 -0,630243799 -0,141183568
X2 = In pib 0,7396665  0,0660309 11,20182 1,33E-13 0,605993979  0,873339101 0,605993979 0,873339101
x3 = In estoque -0,144484  0,1101225 -1,31203 0,197383 -0,367414846  0,078447835 -0,367414846 0,078447835
d1ix1 0,3120004 0,15942095 1,957085 0,057713 -0,010730421  0,634731267 -0,010730421 0,634731267
d1x2 -0,028951 0,09574583 -0,30238 0,764013 -0,222778685  0,164875919 -0,222778685 0,164875919
d2x1 0,9666249 0,14540118 6,647985 7,39E-08 0,672275594  1,260974177 0,672275594 1,260974177
d2x2 -0,341584 0,07752678 -4,40601 8,32E-05 -0,498528453 -0,184638952 -0,498528453 -0,184638952
d3x1 0,7802576  0,1479408 5,27412 5,62E-06 0,480767087 1,07974807 0,480767087 1,07974807
d3x2 -0,36423  0,0838792 -4,34231 0,000101  -0,53403446 -0,19442532  -0,53403446 -0,19442532
d4x1 0,3512639 0,12982229 2,705729 0,010148 0,088452451  0,614075432 0,088452451 0,614075432
d4x2 -0,209627 0.07801545 -2,68699 0.010637 -0,367560683 -0.051692652 -0,367560683 -0,051692652

Quadro 1 — Resultado da Lineariza¢do das Variaveis do Modelo

E possivel verificar que existe duas variaveis (B1-D1-¥y e OEY) cujo p-valor
encontra-se maior que 5%, indicando que ambas ndo sao estatisticamente validas
ao modelo proposto e que devem ser, portanto, excluidas. Os novos resultados sé&o
apresentados no quadro 2.

Estatistica de regressédo

R multiplo 0,9995
R-Quadrado 0,9991
R-quadrado ajustado 0,9989
Erro padrédo 0,0279
Observacdes 50
ANOVA
al SQ MQ F F de significacdo
Regressao 9 33,2940 3,6993 4741,9962 1,1918E-57
Residuo 40 0,0312  0,0008
Total 49 33,3252

Coeficientes Erro padréo  Stat t valor-P__ 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%)

Intersegéo 4,1299 0,2222 18,5843 0,0000 3,6807 4,5790 3,6807 4,5790
x1 = In tarifa -0,4010 0,0988 -4,0592 0,0002 -0,6007 -0,2013 -0,6007 -0,2013
X2 = In pib 0,7263 0,0486 14,9551 0,0000 0,6282 0,8245 0,6282 0,8245
d1x1 0,2407 0,0027 87,5855 0,0000 0,2352 0,2463 0,2352 0,2463
d2x1 0,8721 0,1031  8,4598 0,0000 0,6638 1,0805 0,6638 1,0805
d2x2 -0,3209 0,0618 -5,1890 0,0000 -0,4459 -0,1959 -0,4459 -0,1959
d3x1 0,6983 0,1126  6,2024 0,0000 0,4708 0,9259 0,4708 0,9259
d3x2 -0,3336 0,0672 -4,9632 0,0000 -0,4694 -0,1977 -0,4694 -0,1977
d4x1 0,3411 0,1086  3,1414 0,0032 0,1216 0,5605 0,1216 0,5605
dax2 -0,2114 0,0648 -3,2631 0,0023 -0,3424 -0,0805 -0,3424 -0,0805

Quadro 2 — Resultado geral da Estimativa do modelo Consumo de Energia Elétrica Residencial
e as dummies das Regides do Brasil

Ao final da segunda execucdo do modelo, excluida a variavel estoque de
eletrodomésticos e a dummy da regido Nordeste relacionada ao PIB per capita,
chegamos no modelo com as duas variaveis explicativas linearizadas da hipétese,
segundo modelos de estudos anteriores, a Tarifa residencial média usada como preco
da energia elétrica em valores reais, o PIB per capita usada como proxy da renda
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média da populacéo brasileira e as dummies das regides, de forma a obter em todas
as variaveis e dummies resultados de p-valor = 0,05 de nivel de significancia, o que
significa dizer que ao nivel de 5% rejeitamos a hipotese nula (Ho) e todos os "¢ sado
iguais a zero, ou seja, havendo evidéncias estatisticas de que a hipétese do modelo é
vélida e que todas as variaveis e dummies influenciam significativamente no consumo
residencial de energia elétrica.

Fazendo um comparativo do resultado encontrado no modelo geral
estatisticamente valido a hip6tese adotada no estudo, realizando uma nova regressao
excluindo todas as dummies do modelo verifica se o efeito delas sobre o resultado do
coeficiente de determinacéo o R ? e deixando apenas as variaveis explicativas, tarifa
residencial média e o PIB per capita, ambas linearizadas, encontramos um valor de
R%de 0,146 muito abaixo do encontrado no modelo geral de 0,999, demonstrando,
portanto, a importancia e a influéncias dessas variaveis binarias no modelo proposto,
conforme apresentado no quadro 3.

Estatistica de regressio
R miultiplo 0,383330913
R-Quadrado 0,146942588
R-quadrado ajustado 0,110642273
Erro padrio 0, 777725631
Observagdes 50
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagio

Regressio 2 4,8968R7278 2.448443639 4,047970023 0,023877515
Residuo 47 2842828637 0,604857157
Total 49 33 32517365

Coeficientes  Erro padriio Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Interse¢io 2,162503347 5,788009161 0373617817 0,710368737 -0, 481469176 13, 80647587
P = In tarifa 0,356709518 1,275689497 0,279620957 0,780995235 -2,209646726 2,923065762
Y = In pib 0,560194738 0,288126252 1,944268301 0,057862089 -0,019440516 1,139829993

Quadro 3 — Resultado das Estimativas do Modelo de Consumo de Energia Elétrica Residencial
sem dummies das Regides do pais

Aplicando o teste de Durbin-Watson tem-se a estatistica de 1,98, indicando
auséncia de problemas de autocorrelacéo de residuos. O teste de White, no entanto,
resultou numa estatistica calculada de 16,121 indicando que ha heterocedasticidade
no modelo proposto. Apesar de, aparentemente, ser um problema, considerou-se que
isto ndo representa um empecilho para a estimativa proposta, dado que o objetivo
deste trabalho nao é estimar o comportamento do setor, mas sim explica-lo.

Assim, chega-se a equacéo final por regiédo geogréfica do pais:

Norte: C;*=62,17.. ﬁ_u’w'i’f’?g
Nordeste: C;*=62,17. . B "1%y273

Sudeste: C{*=62,17.. ﬁu’“'Yf’“
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- 0.30.1,0.39
Sul: Cf*=62,17..FY;

Centro-Oeste: €;*=62,17.. B~ %6y >1

Analisando os resultados encontrados das elasticidades renda para as Regides
Sul e Sudeste e Norte/ Nordeste/Centro-Oeste, foi verificado, primeiramente, que para
as regides Sul e Sudeste, respectivamente, obteve-se os valores de 0,39 e 0,41, o
que significa dizer que para cada percentual de aumento ocorrido na renda houve um
aumento menos que proporcional na demanda por energia elétrica. Ja4 para regiao
Norte/ Nordeste/Centro-Oeste, respectivamente, obteve-se os valores de 0,73; 0,73
e 0,51; o que significa dizer que para cada percentual de aumento ocorrido na renda
houve um aumento menos que proporcional na demanda por energia elétrica.

Desta forma, pode-se perceber que nas regides Norte/Nordeste/Centro-Oeste
0s consumidores podem ser mais sensiveis ao aumento de renda em relagdo ao
consumo de energia elétrica pois, conforme apontado pelas elasticidades, um aumento
percentual na renda nessas regides provocava um aumento maior no consumo de
energia elétrica do que ocorreria na regiao Sul e Sudeste no caso de um aumento na
renda, identificando nesses casos bens normais.

Para os resultados das elasticidades preco da demanda chegou-se aos valores
das elasticidades nas Regides Sul/Sudeste, Norte e Nordeste/Centro-Oeste. Os
resultados encontrados das elasticidades preco da demanda nas regides Sul/Sudeste,
respectivamente foram: 0,30 e 0,47. Para o resultado encontrado nas regiées Nordeste/
Centro-Oeste, as elasticidades preco da demanda de energia elétrica, foram: -0,16 e
-0,06. Naregiao Norte, a elasticidade pre¢co da demanda por energia elétrica encontrada
foi de -0,40; mostrando ser uma regiao onde os consumidores respondem em direcao
oposta, porém, com uma intensidade maior que nas regidoes Nordeste/Centro-Oeste.

Chegando-se as ultimas anélises do modelo sobre os resultados encontrados,
onde se pbde verificar que o modelo é estatisticamente valido, suas variaveis
juntamente com as dummies apresentaram p-valor = 0,05, evidenciando correlacdo
com o consumo de energia elétrica. Foram mostradas evidéncias de que tanto as
variaveis tarifa média de energia e renda média da populacédo quanto as dummies
explicam a variabilidade do consumo de energia elétrica através do resultado de R?
com 99% de resultado.

Por fim, atendendo ao objetivo intermediario proposto, pode-se verificar que uma
das variaveis estudadas no modelo de Andrade & Lobao (1997), por exemplo, a de
estoque de eletrodomésticos, aparece como variavel ndo valida ao modelo sugerido
neste trabalho, sinalizando que de alguma maneira esta variavel, quando incluidas as
regides geograficas, tem seu efeito reduzido, demonstrando em certa medida que as
diferencas regionais podem influenciar nas elasticidades preco e renda da demanda.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal verificar as diferencas nas
elasticidades preco e renda da demanda entre as regides geograficas do Brasil, onde
os resultados obtidos mostraram que as diferencas de clima e renda, sao fatores que
influenciam no consumo de energia elétrica no setor residencial, apresentando uma
Otica diferente do que ja foi visto em estudos anteriores realizados para o Brasil por
Modiano (1984) e Andrade & Lob&o (1997) sobre o tema.

Em relacéo alimitacdo da pesquisa péde se falar a respeito da proposta de andlise
por classe e regido geografica. Esta compreendeu o periodo de 2003 a 2012, devido
a auséncia de dados consolidados para todas as variaveis estudadas subdivididas
por regiao geografica do pais, podendo vir a interferir na estatistica dos testes finais
encontrados.

Chegou-se aos resultados finais do modelo propostos por regido geografica do
pais, apresentando as diferencas entre as elasticidades preco e renda da demanda
de energia elétrica e os resultados encontrados neste trabalho. Obteve-se em todas
as variaveis e dummies da hipotese proposta resultados de p-valor = 0,05 de nivel
de significancia, o que significa dizer que ao nivel de 5% rejeitou-se a hipbétese nula

Mk iguais a zero, ou seja, apontando evidéncias estatisticas de que

(Ho) e todos os
a hip6tese do modelo foi valida e que todas as variaveis e dummies influenciaram,
significativamente, no consumo residencial de energia elétrica. Além disso, péde-se
verificar a importancia das dummies utilizadas no modelo a partir do resultado do
coeficiente de determinacéao (RZ) igual 99%. Todos os resultados das elasticidades

encontradas no modelo foram descriminados na tabela 5.

Regides Geograficas | Elasticidade | Elasticidade
do Brasil Preco Renda
Norte -0.4 0,73
Nordeste -0,16 0,73
Sudeste 0,47 0,41
Sul 0.3 0,39
Centro-Oeste -0,06 0,51

Tabela 5 - Resultado Final das Elasticidades por Regido- Classe Residencial

Fonte: prépria autora

Conclui-se que a partir dos resultados obtidos € importante se ter um olhar
diferenciado para o territorio brasileiro. Diante de suas dimensdes continentais,
apresentando diferentes climas e rendas familiares, € possivel enxergar, ao longo
deste trabalho, como os contrastes existentes entre as regides geograficas do pais
influenciam no consumo de energia elétrica no setor residencial.

Como sugestao de estudos futuros, propdem-se estender este estudo para os
anos seguintes a esta pesquisa, contemplando inclusive a crise hidrica que se verificou
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a partir do ano de 2014, de maneira mais branda, porém com igual atencéo a ocorrida
em 2001, assim como também, poderiam acrescentar as demais classes de consumo
(Comércio, Industria e Servicos) e verificar a validade estatistica do modelo e das
variaveis, a partir de dados subdivididos por regido geografica do pais.
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