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Comfit& It 

INTRODIUÇÃO 

Nos últimos anos, a energia eletrica vem se destacando como a principal forma de 

energia na estrutura de consumo dos mais importantes agentes econômicos. A par-

tir de 1984, despontou como a mais expressiva forma de energia no consumo final 

da economia brasileira, assumindo a liderança até então mantida pelos derivados 

de petróleo em geral. No periodo 1973-93, a energia &Arica elevau sua participa-

ção na estrutura de mercado de 19,6% para 38,2%, contra uma queda nos deriva-

dos de petróleo de 43,5% para 32,9%. 

Note-se abaixo o crescente papel do setor elétrico para a energia no Brasil, avalia-

do pelo coeficiente: Utilizaç'ão de Energia elétrica Utilização Total de Energia, en -

Ire os anos de 1973 e 1993: 

Setor 	, 	........................ 
da 	 Utilização Total de Energia 

.1. 

Economia 

Industrial 

Comercial 

Residenial 

Agropecuário 

1973 1 	9i 
31,8% 49,5% 

77,8% 90,3% 

16,3% 52,8% 

3,9% 29,3% 

Fontes: BRASIL. Balanyo Energético Nacional de 1984. 
BRASIL. Balanço :EnergéticoN acional de 1993. 



O consumo de en.ergia. elétrica .n.o Estado do C:,eará cresceu acentuadamente nos 

timos anos. :De fato, o consumo total de eneigia, elétrica 	estado passou de 

523.172 :fVCWIr., em 1973, para :3.317.460 MW1a, em 1992. Isso representou um in-

crement() 

n-

crenzento de 534% no periodo, significando uma taxa média anual d.e 10%. É im-

portante examinar como se comportou o consumo em cada um dos setores, a:tina 

de compreender melhor este incremento de 534%. 

O consumo residencial no Ceara passou de 149.430 MM., em 1973, para. 

1.0:34.866, em 1992, com um incremento de 592%. A participação deste consumo 

no total se elevou de 28,6% para 31,2% no periodo. A taxa média anual deste cres-

cimento foi de 10,7%, enquanto que o n:anaero de consumidores expandiu de 

171.904 unidades de consumo parra. 8743.809, evoluindo a uma taxa média, de 8,9% 

a.a.. A combinação destes desempenhos resultou numa elevação do consumo resi- 

d.ce:ea.ci.alluni.d.ade de consumo, que passou d.e 869 kWhlconsumidor residenVia.11ano, 

em 1973, para 1.184 k~J~.h/consunai.dor residen.ciallann, em 1992; com um aumen-

to de 36% n.o periodo. 

No tocante ao consumo residencial temos que, em 1992, a faixa de consumo até 

100 kWhOmús, que abriga a maior parte dos consumidores de baixa renda, respon-

deu por 66% do total de consumidores que absorveram 29% d.o total de energia 

fornecida a esta classe.  .A iitixa de consumo superior a. 100 k~~.~la/ioaas, que abriga o 

restante dos :34t'%u dos consumidores, absorveu 71% do tc)taal do consumo resrden- 

dial, eviden.crian.do, assim, a má distribuição de renda n.o Estado e, de um modo ge- 

ral, em todo o país. 



O consumo de energia eldtrica do setor industrial passou de 165.317 MWIt„ em 

1973, para 11.098.606 MW7b, cm 1992, aumentando em 564% no periodo, ou seja, 

a uma taxa média anual de 1.0,5% e a participação deste consumo na estrutura de 

mercado se elevou dc 31,6% para 33,1% no periodo. 0 consumo por gênero das 

principais indústrias apresentou, cm 1992, a lideranga do setor Têxtil com 43% do 

consumo industrial, seguido dos setores de Metalurgia (16%), Pro duto Alimentar 

(12%) e Mineral No Metálico (9%), sendo que em 1991, a Metalurgia superou os 

setores Mineral Não Metalico e Produto Alimentar, pela implantação da industria 

LIBRA (Ligas do Brasil SiA). 

O consumo de energia eldtrica do setor comercial passou de 95.218 MWb, em 

1973, para 536.357 MWil, em 1992, aumentando em 463% no periodo, com uma 

taxa mádia anual de 9,5%, porém a participação deste consumo no total caiu de 

18,2% para 16,1% no periodo. 

O consumo do setor rural passou de 6.636 MWh, em 1973, para 211.109 MWIT, 

col 1992, aumentando em 3.081% no periodo. A taxa média anual de crescimen-

to Ibi de 19,9% e a participação deste consumo n.o total se elevou de 1,3% para 

6„3%. Com relação ao número de consumidores no periodo, obsetva-se uma evo-

lução de 340 para 52.934 consumidores, representando uma evolução média de 

30,4% a.a.. Esses incrementos decorreram principalmente da politica de ampliação 

de redes de distribuição rural no Estado, buscando atender aos pequenos e médios 

consumidores, e do suprimento aos sistemas de irrigação 

No consumo de outros setores ,ou seja, o consumo dos poderes públicos, 

nação pubtica, serviços publicos e consumo próprio, houve um crescimento de 
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106.571 MM., em 1973, para 436.522 NMI., em 1992, aumentando em 309%. A 

taxa média anual de crescimento foi de 7,7% e sua participação no consumo total 

caiu de 20,4% para 13,1% no periodo. 

No wesente trabalho o interesse sera centrado no consumo global de energia elétii-

ca no Estado do Ceara. Isso no significa menor valor para estudos interessados 

nas diversas demandas setoriais: agrícola, industrial, comercial, residencial e au-

tos, e sim, o desejo de estabelecer previseies para a situação energética geral da de-

manda, até mesmo como elemento de estimulo para posteriores trabalhos de imbi 

to setorial. 

Com relação à oferta de energia elétrica, sabe-se do não atendimento espacial para 

pequenas localidades rurais e periaricas das principais cidades do Estado. Essas 

carên.cias não podem, contudo„ caracterizar insuliciência de oferta, pela sua peque-

na expressividade de consumo quando comparada à demanda global de emergia 

elétrica para o Estado. 

No caso particular da utilização do nosSo modelo de regressão para interpretar a 

demanda por energia elétrica no Ceara, essas demandas especificas acima citadas 

podem ser desprezadas, sem muéar na essência os rumos da precisão do modelo. 

115, contudo, existência de demanda reprimida observada no setor industrial, atra-

vds da prática, por parte de todas as Concessionarias de Energia Eldtrica do Pais, 

de tarifas diferenciadas para diferentes horkios de utilização de energia elétrica. A 

existancia dessas tarns mostra a provavel ocorrência de incapacidade de atendi-

mento ern momentos de pico. .A limitação da oferta de energia elétrica e a existên- 
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cia de tarifas diferenciadas contribuem para a geração de um per:fiã de demanda por 

energia elétrica no Estado do Ceara. 

No nosso modelo de regressão,, os dados de consumo a serem utilizados a.ssIT- 

mena,, portan.tc.3, caracteristi.cas definidas a partir da estrutura discutida acima. 

Como foi visto acima, a energia elétrica assumiu uma importante posição para o 

desenvolvimento  das atividades econômicas do país, o que mostra a relevfincia de 

se estudar o consumo de energia  elétrica. 0 objetivo deste trabalho é investigar  os 

principais determinantes que contribuíram para que o consumo de energia elétrica, 

n.o Estado do Ceará evoluísse na forma já, apresentada. Para tanto, :foi escolhido o 

periodo d.e 1973 a 1992.   Pretende-se analisar os dados referentes ao estado do Ce-

ará no tocante ao consumo total de energia elétrica, tarifa média de energia elétrica 

	

r 	r 	r 

	

e Produto .Ln Interno . Bruto. Utilizar-se-á 	estatísticas denominadas de correla- 

ção e regressão múltipla, como forma de verificar o~,~ra:u de relação entre consumo 

de c°n.ergia elétrica e as variáveis tarifa e PIB. 

O presente estudo tem por objetivo geral estabelecer os principais determinantes 

do consumo de energia elétrica e, cotia base neles, definir um modelo que possa 

projetar a demanda de energia elétrica para os próximos anos no Estado do Ceará; 

e por objetivos específicos o de apresentar a evolução do consumo de energia el& 

trica, tatifa média de energia elétrica e produto interno bruto no Estado do Geará. 

entre 1973 e 1992. 

Dada a importância da energia elétrica já discutida anteriormente, toma-se impor". 

tante conhecer os fatores que determinam o crescimento do seu consumo, como 

forma de projetar a demanda futura e planejar os investimentos necessários para 
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expansão da sua ofetta. A krea geográfica escolhida para o estudo ..1.(yi o Bstado do 

Ceara, para termos idéia da situação energética 

0 periodo escolhido para análise deveria ser razoavelmente longo, a fim de evitar o 

estudo de uma pequena amostra que muitas vezes não relict° a reafidade. 0 perío-

do, também, deveria respeitar a disponibilidade de dados, por isto foi escolhido 

vinte anos, ou seja, de 1973 a 1992. 

Dentre os diversos Catores que podem causar variaçOes no consumo de energia 6E6-

trica, foram escolhidos dois fatores que entendemos ser os mais importantes, são 
des: 

i) Noduto interno Bruto (P113) é uma medida estatística e contábil do total de 

bens e serviços finais produzidos numa economia, em um determinado tempo, as-

sim, o PIB é um ótimo tradutor das políticas econômicas. Se o govern.o optar por 

políticas expansionistas, que priorizem o emprego, a renda, o consumo, etc., tere- 

_ 

	

	mos um dinamismo em toda a economia e, conseqüentemente, a demanda por 

energia eldtrica será. maior. Se a. política econ6mica do govern.o fbr restritiva, tere- 

mos uma diminuição do PIB e urna retração no consumo de energia elétrica. 

ii Thrfà média de energia elétrica estudos empiricos demonstram que a de-

manda por um produto varia inversamente proporcional ao seu preço, assim, esta 

relação também se aplica a tarifa e a demanda por energia elétrica. 

Estatisticamente, a escolh.a dessas duas variáveis, PIB e Tarn média de energia 

eldtrica será traduzi6.a numa equação de regressão onde existirão dois coeficientes 

para o PIB e Tarifa respectivamente. Nossa Hipótese será a existen.cia de um coefi.- 
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ciente positivo para a variável PM, e um coeficionte angular negativo para a variá-

vel 

Para atingir os objetivos da pesquisa, serão utilizadas técnicas estatisticas denomi-

nadas de correlação e regressão 

0 estudo da correlação múltipla ten: por objetivo medir e avaliar o grau. de relação 

existente entre três ou mais variáveis. No caso em questão será medido o grau de 

relação entre a variável dependente, o consumo, e as variáveis independentes; tarifi 

e PM. Verificaremos, também, a correla95o parcial, ou seja, mediremos a relação 

particular entre consumo e tarn, mantendo PEB constante e, de forma alternada, a 

relação entre consumo e NB, mantendo tarn constante. Com  base nesses restilta- 

dos, buscar-se-a interpretá-los. 

A analise de regressão maltipla tern por objetivo descrever, através de um modelo 

matemático, a relação existente entre tres ou mais variáveis, a partir de n observa-

Oes dessas variaveis. Assim, tomando: 

Consumo-Y 

PIB-X2 

temos que a variável Y (dependente) sofrerá influência das variaveis: Xi, X2 (inde-

pendentes) e de uma variável aleatória U que irá captax todas as influencias sobre Y 

não ocasionadas por Xl„ X2 , obtendo o seguinte modelo de Regressdo: 

Y = f(Xl,X2) 4 U , onde 

f(X1,X2) será a componente funcional do modelo e U a parte aleatória. 
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Capital 2 

ANALISE EMPIRIC/1 

Para se ter uma visa() global de corno se comportou. no Estado do Ceara, o eonsu-

mo e a tarifa de eneroia elétrica, assim como o PIB„ sera oportuno recorrer aos se- 

guintes gráficos: 
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AflO 'TrdiNiFi"T-5irrT,T§'TiQÍWFinwr  
1973 	:23,172   ,97 
1974 	 576,987 	8'7,59 
1975 	639,514 	93,8 
1976 	740,844 	76,96 
19'77 	:23,4.24 	 81 
1978 	984„927 	74„01 
1979 	11?5, 17 	72,36 
1980 	1305,5'74 	66,62 
1981 	1506,803 
1982 	1614,764 
1983 	1819,689 

• 
1984. 	1896 144 
1985 	,7 7 
1986 2298,514 50,02 

	

d 1987 2239,G71 	61,88 
1988 	244.6,285   59,19 
1989 	 26'72,116     44,5'7 
1990 	2918„335  
1991 	321 „ 2. 
1992 I 3317,46 	48,38 

Xp  Ll. ajp.q1 
P 

4173  
	 41,03 

48,57 

iii 61,43 
64,94 
64,48 
74,35 
	 73,83 

. 	105,52 
100 

104,35 
101,17 
107_2. 
11591 	" 
10273 
114,86 
113,51 

170662 
135463  
134823  
159569 
177916 
202235 
201808 
213328 
211835 
244260 
242554 
346658 
3 .852--
342818 
332365  
352204 
380790 
337485 
377164 
372897 

68,86 
65,84 
56,66 
54,08 

C.) quadro abaixo fornece os dados do Estado do Cear.;.1 relativos t evolu9ao do 
Consumo, Tarifa Média de Energia Elétrica e PIB, no periodo de 1973 a 1992. 

Onde: 
	Y = Consumo de Energia Elétrica; 

Xt 	Tarifa Média de Energia Elétrica; 
Xp Produto Interno Bruto. 

Fontes: Consumo ( Y ) e Tarifa de (Energia Elétrica 
	

); COELCE 
Produto interno Bruto Xp ); SUDENE 

1 000 000 000 x Energia consumida 
** : IVIVVh = 1 000 000 x Energia consumida 



ristruimos urna tabela auxiliar para cálculos estatísti 
	

ostorioros: 

Y 	 Xt 	 Xp   	Y 	Y %xY....._...-__-

..o.x.. 

~ .. __... 	523,1 '72 	 7:~, ~3'7 	 51, ~a 	 2 73708,94 , . 	 x. .. 	 _ 	 _. 	 . 	_..._...._.__......_..._._._......_._._........_.._..__._... 

	

5'7~,~8 f 	 8'~,z~9 	._ 	 41.1~3 	 33291 	~~. 
... 	_...._..._...._._  

	

639,514  	 93,_8 	 41.03 	 4089:78 16 
..._..__ .._._.___._.._.._._...~.___...___._......_.. 	......... __..._.__._.._____.._....__..~_ 	 .~._._...~_._._...._.. 	 _........___..... .._.._.. _.__.~._..___..._._____... 

	

740,844  	 76,96 	 48,57 	 54884.9 83 
.....____ 	.......__.. 	___. __._.._._ 	__.__._._..__........... 	L..9__..._...___._ .............._.... . 	 L 	 ........_._...,...__..__..._._._-._ 	 .._.._..._. 

823 424.-- __. _ 	 81-- ---_..._____........_._.._____~~t ~ 	__. .678027,98 	 

	

_..._._ ~.__ . _- 	- 	_ ___.___..___.___. ._ _. 	 , :   

	

 	98~_ 9r 7 	 74,01 	 61,56 	 __._..._97(1+~81  s ?__.___.__. __.___._..._.__..__..._._~..__   

	

1._1 a5,61'7  	__...___._._.7Z36 	 61,43 	 1289626 __ .____._..__.___..___..._.___........_.._.__...__._. 

	

1305,574  	66 62   64,94 	 170  

	

.____.._.._...__._ 	a.__.._...____.._..__._._ . 	__.....__.._.._.._~ 	 4.523  .._.__._....._...__ 	_.._...__._,5 .... 
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181;~ 689 	 56,66   _.. 	 7„83 	 331126811 ..-,.__.____._..._.._..._..__.. 	 _... _ __. _ .._.__.___._.._..._.~._.___......._..___..._...___._ 	_..___.._..._...._~.._...__:__.._....~_..___._.__._ 

~....__ ._.._..__1896,1_4
4___._.__ 	54 0 	 105 52 	 3595362,1 

	

_.___. __._..._ 	~..._._.._..._._.____ __.._...____._.._..._...__.~._..._......._._____ _ ..._._._..__.._.__.._._.. 	._..L.___.__..._...._ 
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1 	26'72 116 	 44,57  	 11691   7140203,9 _.._._.._ 

	

2918,335 	 46,94 	 102,13 	 8516679,2 	 
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2a .1 ANA .USE .DA CORREi'1 4 'AO ENTRE AS g'21r'~ta V.ká:IS 

C:) coeficiente de correlação r, calculado a partir de urna amostra de n pares de ob-

servações de X e de Y, mede a quantidade de dispersão em tomo da equação linear 

ajustada através do método dos mínimos quadrados, ou o grau de relação das va-

riáveis, na amostra. C) valor de sua medida se situa no in.te,~.va.to compreendido pe- 

los valores ,,. 1 e + 1, e não havendo relação linear alguma. entre X e Y,, r U. 0 cow 

e:f:ïeiente de correlação r será definido como a razão entre a covatiação e a raiz qua-

drada do produto das vadações de X e de Y. 

Em certas situações podemos estar interessados  não no grau de relação existente 

entre apenas  duas variáveis.  Nestas circunstâncias,  o estudo deverá envolver o cát.. 

culo sobre o grau de relação existente entre tr8s 	mais variáveis, o qual será me- 

dido por uma estatística denominada correlação 	0 coeficiente de corre 

lação linear múltipla indica que um certo grau da variação total de uma das va.ria,,. 

vei.s (Y, no caso) pode ser explicado por todas outras variáveis (Xt e Xp, consi-

deradas independentes), atuando conjuntamente. 

Por outro lado, nossa preocupação pode recair na correlação entre duas var:i6ve,:is 

em particular, o que implica, em Ultima análise, considerar constantes as demais 

variáveis envolvidas n.o estudo. Esse é um caso tipico de determinação do coefi-

ciente de correlação parcial. .Através de um procedimento adequado, obteremos o 

grau de relação entre a variável. Y, e qualquer das outras variáveis, Xt ou Xp, c con-

trolando uma. delas. Evidentemente,  o procedimento pode ser generalizado para 

mais de uma variável. controlada. Por exemplo, a correlação entre Y e,.~~t, com con- 

14- 
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trole sobre Xp, será simbolizada por ryt„p ou rty,p. Ressalta-se que a ordem dos 

nameros quo aparecem como indices de r não desempenha papel algum. On.úme-

ro de variáveis de controle representa a ordem da correlação. Assim, uma primeira 

ordem parcial tera um controle; uma correlaylo de ordem zero é uma correlação 

seal controles, a qual é denominada correktção total. 

i) Mad° dos Coeficienttes de Correleggo de ordem zero: 

ryt 

sj ( EXyz (.:,,Xy)2/n) ( 1:Xtz (ZXt)2/11) 

ry 	 .99 7 , , 	 (34.697.,91412219.0/20_ 

A1(75.356394 	,203.945,100/20)(85.81l,4 -1.635.610,8120) 

..... L,J33.5. 

TYP •  	. 
(Exyz (EXy)in )( Xp (EXpyin ) 

ryp 	 3,21o,955.,8 (34.65n,900602„ 	 

I (75.356.394 -1.203,945.100/20)(142,114,43 -2.569.064/20 

ryp (4945_ 



lip = 	 , 
(E,Xt)zin.)(:Xp (Xp)zin) 

lip 	 95.56_2,144 - (127.,9_)0_02.,_8_3)1 

4 (85.811,4 - 1.635.610,8/20)(142.114,43 2.569.064/20) 

."„ 

Criicisio dos Gofi eientes de Correlação Parcial: 

* Entre Y e Xt, controlando Xp: 

ryt,p = 	- (Typ).( rtp )2= _.7.11,911.1.049.45)0034)... = 0,03131 

4 (1 - r2yp )( 1 - r2tp ) 4(1 - 0$93 )( 1 0$72) 	0,;11703 

rsit,p 	2 

* Entre Y e Xp, controlando Xt: 

rYP,1: = 
	 „0„(121.32. 

( 1 	rzyt)( — 	) 	0,835)(1 - 0,872 ) 	0,14532 

ryp„t_ = 	0„64: 



* Entre Xt e Xp, controlando Y: 

.._ 	 ~~ ~'3~-0,91,4049.45.)   ~ .~...(),0,~:{)2~ 

	

rtp,y .._ ._._.__...:~~~? ..._(.~:t~ .~.~ ~~~..~..._. 	_.._...._..:~:.. ...~......._....~ _._ _.._... 

4 ( 	r2ty x epy ) 	4 ( m 0,835)( 1 m0,893) 	0,13287 

fc ado do c "ciente de Correlação 

FZ'-y,tp 	rzyt + ízyp,t ( 1 ,,. rzvt ) 

.I7yt = 0,835 

ryp,t = 0,643 :-.- rzyp,t = 0,413 

Rzy,tp .... 0,835 	0,,413 ( 1 .,. 0,835 ) 	Ry,tp 	40,90:3 - >..... 	„„.1p,.::;~.,.,.(L,95„0, 

2.2 O MODELO DE REGRESSÃO LINEAR  Mir 7PLA 

A Análise de Regressão, se constitui num conjunto de mdtodos e técnicas para o 

estabelecimento de .ffirmulas enapi.r:ica.s que interpretem a relação funcional entre 

variáveis com boa aproximação. 

Supon.la.amos que Y seja •uma variável que MS interessa estudar e prever seu com-

portamento, e que dc:penda dos valores assumidos por k variáveis independentes 

(Xi, X2,, X3, . . . ,Xk) e que essa dependência seja expressa pelo modelo: 

17 
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Yi= cL± [31 Xii -1- 132 X2i F. 4- pk Xki 	Ui 

onde a componente funcional 

1(x) = a + 131 Xi ± 132 X2 f 133 X3 	• .F Pk. Xk 

e a variável Ul a componente aleatória. 

Isto 6, f(x) descreve a " trajetória " mddia das varinCies de Y para urna cole0o de 

valores das variáveis X:1, X2, . . . Xk, enquanto a variável aleatória U capta as va-

rinZies decorrentes das medidas, bern como as influ8ncias de outras variáveis que 

Ibram omitidas no modelo. 

Para o nosso caso em que a variável dependente seja postulada como :fun& de 

duas variáveis explicativas: Xt e Xp. Teremos então o seguinte modelo de regressão 

linear múltipla: Yi — a 	t Xli -4--  Pp Xpi 4-  th 

Retirada urna amostra de i observayk3es das variáveis Y„ Xt e Xp, deveremos, a 

partir desses dados, determinar as estimativas "a", "bt" e "bp" dos parknetros a, 

pt e pp e, dessa forma, obter a estimativa do modelo adotado, compondo o estima- 

dor 	=: a 4- bt Xt bp Xp. 

Calcula-se a, bt e bp pelo método dos minimos quadrados de tal forma que os qua,• 

drados dos desvios dos valores observados em relação aos calculados para Y seja 

um minimo, então, -ma das maneiras para encontrarmos a, bt e bp será resolver o 

sistema I SYt 	bt Sit -1- bp Stp 

L SYp= bt Spt i-bp Spp 

ou utilizar as seguintes fórmulas: 

	

,TYp 	X1, 
$1.1, 

- Stp 

	

Spt 	Stt 

,LYP - 	bP 
Spt Spt 

onde a calcula-se a partir de bt e bp. 



Determinação do Modelo de Regress do: 

~.',y~`s • 1.992.782,2 - .C34,01,,91,).(1.2.18.91) 	SYt ...- _.._ 225.993 
20 

aaYp ._ nXp  	3.2 10.955,8 ~~~!~f.a~~_~,~~ ,f~1 602;131) -_::> S Yp . 430.213 
r~ 20 

Stt _ EXt2 ,,. (EX02.: - 85.8 11-,4 ,u L635,61.01 => Stt 	4030,86 
20 

Stp _: Spt 	1_~~Í~~9,.~.~~},?~~ :_:: 95.561,144^' a' ~~,~1)41,6112„a3L---› _..6931,62 

~ 20 

spp 
.. ,,.,,..(~.~~~~:3L~- 142.1 1 r~•,~~ 9 m 	

:
'~ ,.5~ 9,  i)

.
~ 4_ 	 Spp ::--- 13.66L,23 

rl 	 20 

3252 ,aït 	~,ai). '~~~ á~ 	:22; yA9ú3 
bp - ~.pt _.,..~,Sn~....,, = 	M:~,,.693,1,6240:3Q,B __ 	.62a6.52 9 	(Oh . 53E3. 

°• „dap. 	 ,. 
	

1,9708567 4. :1. ,7:196379 
Spt 	Stt 	a• 6931,62 	4030,86 

bp   ,9~.99586 	::_:; " bp ..., 230 "y 
- 0,2512188 

bt - ,a.„„p , ~pp bp =..:   ° 	( 23,88 191 4 ) - 
Spt Spt 	m6931,62 -6931,62 

bt :- 	 62,06528 + 47,()f 783 => 	GG bt ...-- .._._ 1 4,99 " 

19 
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a 	 --- 14.6.9.7021. - (-14,99)(121.„.02.1), (23$8)(16.(120.83) 
20 	 20 	 20 

"a — 779,66 " 

Portanto, o modelo estimado será: 

a f btXt bp Xp 

" 	— 779,66 14,99 Xt 23,88 	" 

2.2.1 Teste de hipótese: 

Para testar a existência de regressa°, utilizaremos o comportamento das varia,c0es 

totais, explicadas e residuais. Este teste Ó compactado no chamado Quadro de 

.Análise de Variancia (Q,A,V), e 6 conhecido como Teste 

Tem)s que: 

Variaçao Explicada YE 

= bt SYt + bpSYp 	 (-14,99)(-225.993) + (23$8)(430.213) => 13.661.121 

"Variacao Total -VT 

VT' -- SYY =ZY2  QY 2  = '75.356.394 -   15.159.139 
20 

\farina° Residual VR 

= VT - VE = 1.5,159.139 13.661,121 :17> 1.498.018 
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Qw 	V-Teste  "F" 
~ 

t{'c~n ~ ~.~ va.~_. ~'c.j ~_. ~~~t~~~.~ï.c~~ ~~c~.~.c~::~~~.~~.._j...._  ~m~.~~_._.I ...~~..3~:~~.~.~~.~~.t~a_~~,!~ü~~:i~~~ L_..,__.__....._µE~': , 	, • ._~:__:.___..._:..~~~ .. 	 ~ 	._. 	 .._. . 
Devido A, vari.á•• 	 ~V~ E :K. 	 _,.YE_ . 
vei.s X1 	,„Xk  	___~.___. 

I 
 

•.:. ~,.n ,m,m.,~..,....R,..~.y.,n,.,~.•a•.~~reM,.m..~•,.m~~' ;~,.un••,1 ~.,..,...z•.~mu.,~,...~..••..~,,., 	, 

~~~ ~~,,~~ ~ G~~~r~~c?~.,..n.~......w„~ ,~ x,,~: M•...,.,•..,...,. ~~~~~~~~~~, 	 . 	........ ... ~. 

YU.:.:..._e1:~.~3~i:~W.121.....,•..~.,,.~,.•..~~~~.~•.•n..,•• ..,..•...,.,..a.d.~?.8~~s,.;0,56~3,,.~. ., 
V~a:.;: ~...~~.~:4`~8,.~2,f~ ~ .r.,...w„~.~~.....,.,.,,.•~„1 w.....•.~.~.,..~~~.,,~:.ï;:,•.~~ ,~ ..~~ ~..~..L.~..m..,o.,,;E~ 

	i7,5 :t 
.•..,~.•. ~.~.,~ 

~~~~' ~.,. ~,~.z.~ ~`~ •,~,~•~a•.mm~.,~,.,.~ 	~ ~ .~.~•,..N.,,~....~,~,...~ 	R„ 	~. 	~ 

~ 	I) 	pt :::, pp — (l 
,f3t ;i: 0 e Pp 

I:[) Fixação do risco a - 5% e escolb.a da, va.ri.á,vel. com  2 waus de liberdade no 

numerador e 17 graus  cic liberdade no denominador 

Detcrnina,ção da Região (:;riti.ca, (RC) e da. Região de .A.ceita.ção(R..A): 

. 
ariáVeis .Xt.. e..•Xp 

Bsaidnal _m..,,.n•...m,.~..m....,~ 

~ [; ~t~~,,.0 ~•....~~..,,u.a ~., ,.•.,..W •..,.~..,. ~ 

,,,...u~,.,..u,,, 

RA 
	

3.59 
	

R.0 a 



IV) F calculado - 77,51 

V) Conclusão: Para encontrar o valor critic° da distribuição para aceitação da hi.

de ambos os coeficientes angulares serem iguais a zero, necessitamos do 

grau de liberdade do numerador (vi) da distribuição F de Snedecor, igual ao ná.-

mero das variáveis explicativas escolhidas , k— 2 e do grau de liberdade do deno- 

minador ( v2), dado pela fomnda: 	k 1 — 20 - 2 - 1 — 17. 

Utilizando os graus de liberdade 2 e 17, encontra-se o valor 3,59 como pode ser 

visto abaixo na reprodução de parte da tabela da distribuição F para a. — 5%, ou se-

ja, 5% da distribuição IF, com v1-2 e v2-17, acham-se à direita de 3,59 que se 

caracteriza por txma região de rejeição da hipótese Ho, e como o 1.! calculado foi su-

perior ao IF tabelado (77,51 > 3,59), ele então se encontra exatamente nesta região, 

implicando em dizer que rejeita-se Fio e existe regessão. 

\vi 
Y2\ 

1 2 3 co 

161,4 199.  11 254,3 

7 	3 	3 

f 	• 	• 

16 4,49 3,6:3 3,24 2,01 
17 4,45 3,59 3,20 1,96 
18 4,41 3,55 3,16 1,92 

$ 	• 	d 

(x) 3, 3.4.00 2 60 • 11.,..00 
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12.2 Coeficiente de DetemzinucAo ou de Expficavdo: 

Além do Teste de Hipótese„ outro indicador que nos fbmece elementos para a 

análise do modelo adotado é o coeficiente de Determinação ou de Explicação, deft 

nido por: 

Rz 	E bigYi "no caso geral, ou " R2  = • • 	 para o nosso caso. 
SYY 

SYY 

Devemos ter : O <R2  f,;' 1 

No caso em que Rz = 1, todos os pontos observados se situam "exatamente" sobre 

a reta de regressão. Diremos então que o ajuste é perfeito. As variações de Y são 

100% explicadas pelas variações de X através da função especificada, não havendo 

desvios em torno da função estimada. 

Por outro lado, se R2 = 0, concluiremos que as variações de Y são exclusivamente 

aleatófias, e a introdução da variável X no modelo não incorporará informayão al 

guma sobre as variações de Y. 

Termos: 

R2 -= 	 .. L.121 - 0,901 	" R2  - 90,1%" 
SYY VT 15.159.139 



Cfrwitivo,» 3 

A NAlISE DE RESULTADOS 

Faremos algumas considerações baseadas nos cálculos do capitulo anterior. 

No tocante à Correlação, obtivemos os seguintes valores para a correlação de or- 

deal zero: ryt 	0,914 , ryp = 0,945, o que significa dizer que o xi sumo de 

energia elétrica esta fbrtemente relacionado com tarifa e NB, visto que o máximo 

valor que a correlação pode assumir é I (urn), e ainda pode-se verificar que pelo si-

nal negativo relacionando consumo e tarifa, con.clui-se que é urna relação inversa., 

au seja, O consumo eresce quando a tarifa reduz seu preço e vice-versa. Quanto ao 

sinal positivo relacionando consumo e PIB, temos que para valores crescentes do 

PIB, teremos também valores crescentes para o consumo e vice-versa. 

Analisando agora os coeficientes de Correlação Parcial de primeira ordem, ternos: 

ryt„p = - 0,268, implicando que a correlação entre consumo e tarifa, mantendo o 

P113 constante, continua possuindo uma relação negativa, porém agora de fraca in- 

tensidade. .15, para ryp,t 	0,643, ternos que a carrelayao entre consumo e PIB, re- 

movendo os efeitos da tarifa, continua possuindo uma relação positiva e que seu 

valor ainda (5 consideravelmente [bite, assim, pelo exposto podemos concluir que 

entre tarn e P[13, a variável que mais determina as variações do consumo é o PIB. 

Com relação ao coeficiente de Correlação Múltipla, que é um coeficiente de medi-

da da relação entre a variável dependente: consumo, corn as outras variáveis inde-

pendentes: tarith e PM, tomadas conjuntamente, en.controu-se R = 0,950; nota-se 

que este valor é maior do qualquer dos coeficientes ryt au .ryp. Isto dum :[to a ser 

24 
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esperado porque, se tomam em consideração variáveis independentes adicionais 

inaporta.n.tes, que podem conduzir a• uma relação mais bem definida entre as variá-

veis. 

Corn .respeito Regressão Linear Múltipla, chegou-se ao seguinte modelo: 

`cr _ 779,66 — 14,99 Xt + 23,88 Xp 

Os coeficientes  de uma equação de regressão múltipla se chamam coeficientes  de 

regressão parcial. 0 coeficiente bt: .._.. ..__. 14,,99 indica que, em naeld.ia•,, a quantidade 

consumida de energia elétrica decairá d.e 14,99 GWb. para cada aumento de 1 

US$NEWh no preço da tarifa, enquanto o PIB permanece constante. O coeficiente 

bp mostra que, em média, a quantidade consumida de energia elétrica aumenta de 

23,88 GWh, quando se verifica. um aumento de 1{/y no PIB e o preço da t:arifa é 

mantido fixo. O coeficiente a= 779,66 tem a mesma unidade de naedida que o 

consumo de energia elétrica possui. 

Para  o Coeficiente  d  Determinação  Explicação o resultado encontrado foi  - 

(),,901,, indicando que o ajuste :foi bom, visto que a variação explicad.a pela regres-

são representa 90,1% da variação total. 



,o 
i~.~ f. WDICE 

Nessa seção sera realizada 	tentativa de inclusão da variável População no mo- 

delo de regressão múltipla de predição do consumo de energia  elétrica no Estado 

do Ceará no period() de 1973/92. 

Pela própria limitação das estatísticas de população tom-se n.ece•1saari.a a estima- 

ção dos valores para os periodos in:t:ercensitários, causando, de antemão, urna arti.- 

1_i.cialidade n.a amostra. 

Além disso, teórica e p.r.aticamente,1'opu'{.a,ção e 1'M são duas variáveis com ten:- 

dên.cias idênticas de crescimento no longo prazo, vindo a acarretar, em termos da 

teoria, de regressão múltipla o yids da mu.lticoline;a.rj.d.ad.e;,, isto ú, a não credibilidade 

dos resultados, mesmo respaldado por um alto Índice do coeficiente de explicação. 

Feito esse esclarecimento teórico, passa-se a trabalhar corn uma rergeressã.o múlti-

pla onde a variável dependente é 
.
5( (consumo por energia elétrica) e as variáveis in-

dependentes são as já conhecidas Xt (tarifa de energia elétrica e Xp (PM), e a no-

va variável Xh. (habitantes ----> População). Teremos os seguintes valores atribuidos 

à população (milhões de habitantes), baseados nos Censos d.e 1970, 1980 e 1991: 

ADD 	..,Eaptan.a0 	Anmo.~..w 	 Po~.~°,~.:auk 	Ana,..,,,,„.,.,,,,..,..,, enp;ulaata 

1973 4,62 11()6 198() 5,288253 1987 5,951168 
1974 4,710994 1981 5,37823() 1988 6,052424 
1975 4,802630 1982 5,469738 1989 6,155403 

1976 4,896049 198:3 5,-6280 9 199() 6,260134 

1977 4,991285 1984 5,657451 1991 6,366647 

1978 5,088373 1985 5,75371() 1992 6,474972 

1979 5,1 87350 1986 5,851 fï06 
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O resultado da equação de tog essão múltipla 

6250 6,07 Xt 1566„54 Xh ,54 Xp 

As variáveis Ten e População, teoricamente desempenham seu papel de explicar 

a demanda por energia elétrica. No primeiro caso, para variações positivas no preço 

da tarifa, há uma queda na quantidade demandada de energia elétrica, dado o coe-

ficiente negativo (-6,07). No segundo caso, variações positivas na população levam 

a uma maior quantidade demandada, dado o coeficiente positivo (+1.566,54). 

E no NB o caso dificil de aceitar. Dado o seu coeficiente Xp 	3,54, sipitica di- 

zer que para cada aumento de I% no PI13, tedamos redução de 3,54 CiWh no corv• 

sumo de energia elétrica, idéia incOrreta teoricamente e altamente improvável prati-

camente. 

Essa incoerência deve ser atribuida à multicolineaddade entre as variáveis Popula-

ç'Ao e P f B. Para argumentar com maior exatidão seguem-se os indices de correla-

ção de ordem zero e de primeira, ordem, envolvendo as variáveis em questão: 

typ= 0,945 	mostra a forte correlação care a variável dependente y (consumo) 

e a variável independente p (PER), quando as duas são tomadas de 

forma isolada; 

flip 	0,953 	mostra, por outro lado, a tbrte correlação entre as variáveis in 

dependentes população e PIB, ou seja, um indicio de multicoline 

andado; 
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ryp,11 	0,107 : 

A correlação entre Consumo e NB troca ce sinal e perde intensidade quando é in 

troduzida a variável População. Essa evidência, é portanto, provavelmente suficien-

te para ratificar o fenômeno da multicolinearidade e a partir dai o inadequado coe-

ficiente do RIB da equação de regressão múltipla, envolvendo Tarifa, População e 

PIB, para explicar a Demanda por Energia elétrica. 
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