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Analise de Demanda Condicionada

3.1
Introducao

A anélise Condicionada da Demanda € uma técnica que quebra o consumo
residencial em partes, cada uma associada a um uso final ou a um determinado
equipamento em particular. Esta técnica é conhecida na literatura internacional
como Conditional Demand Analysis — CDA e o primeiro a aplicar este método foi
PARTI et al (1980), que propds quebrar o consumo residencial em suas partes
constituintes. Vérios autores desenvolveram outras aplicacdes ao longo da década
de 80, para estimacdo tanto do consumo como da demanda hordria de cada uso
final, ARCHIBALD et al. (1982), GARBACZ (1983), AIGNER et al. (1984) e
STANOVNIK (1987).

Neste modelo, o consumo de energia elétrica residencial é determinado
pela composicdo do estoque de equipamentos e pelo uso final dos equipamentos,
ambos podendo ser influenciados pela renda, nimero de habitantes, tamanho do

domicilio, etc. (PARTI et al. 1980 e DUBIN et al. 1984).

ARCHIBALD (1982) dedicou seu estudo a responsabilidade dos
equipamentos na variagdo sazonal do consumo domiciliar. PARTI e AIGNER
(1984) centraram sua andlise numa base hordria, obtendo como importante
resultado a contribuicdio para a demanda de pico de cada equipamento.
STANOVNIK (1987) direcionou-se ao uso médio anual de eletricidade. PARTI
(1996) estendeu o método CDA para setores ndo residenciais, avaliando os
impactos dos programas de GLD (Geréncia pelo lado da demanda) do setor

comercial implementados pela Southern California Edison em 1994.
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De acordo com AIGNER (1984), o sucesso deste método para isolar o
consumo de uso final estatisticamente, sem medi¢do direta dos equipamentos,
depende crucialmente das diferengas dos padrdes de posse dos equipamentos. Por
exemplo, se o modelo ndo faz qualquer distincio entre diferentes tipos de
refrigeradores, nem entre os diferentes nimeros de refrigeradores que sdo
possuidos, e se todo mundo tivesse refrigerador, seria impossivel isolar o
consumo por refrigerador, o consumo s6 serd obtido pelo modelo com uma

melhor especificagdo do modelo.

A primeira aplicacio desta técnica no Brasil foi apresentada por LINS et
al. (1996), que utilizou dados de posse e consumo de energia de pesquisa realizada
pelo PROCEL/ELETROBRAS em 1988/1989 e publicada no Annals of
Operations Research identificando as variacdes regionais de consumo residencial

no Brasil (LINS et al. 2003).

De acordo com ARCHIBALD (1982) e STANOVNIK (1987), e
contrariamente a BERG (1994), as influéncias de variaveis socio-econdmicas €
climaticas ndo deveriam ser capturadas diretamente nas equagdes de regressdo,
mas em funcdes de utilidade condicionadas a utilizacdo de um equipamento
especifico. Um exemplo seria considerar o nimero de moradores somente na
equacdo de regressdo para os domicilios que tém o equipamento, tais como o
chuveiro elétrico, cujo consumo depende muito do nimero de moradores. Uma
outra opcdo para o chuveiro especificamente talvez fosse considerar para este
equipamento ndo a quantidade de unidades instaladas e sim o nimero de
moradores, visto que o uso do mesmo depende diretamente da quantidade de

residentes no domicilio.
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3.2
Descricao Tedrica da Analise Condicionada da Demanda

Na andlise da Demanda condicionada, a regressdo estatistica é utilizada
para quebrar o consumo residencial em suas partes constituintes. Neste trabalho
discute-se as implicacdes de se utilizar regressdo robusta em contrapartida a
regressdo cldssica, independente dos estimadores (classicos ou robustos)
utilizados, o modelo a ser utilizado pressupde uma relagdo estocéstica entre as

variaveis X e Y, obtida através de regressao linear.

O primeiro modelo proposto é:

CE, =) B.X, +¢, (3.2.1)

que relaciona linearmente o consumo de energia em cada domicilio amostrado t e
as posses dos diversos equipamentos elétricos (i), representados por X varidveis

aleatdrias, onde:

e CE, € o consumo em kWh no t-ésimo domicilio. Nela foram colocados
os valores do consumo da dltima fatura de cada residéncia na ocasido

da pesquisa.

e Xj € a posse do equipamento i no t-ésimo domicilio. A varidvel X é
geralmente dummy, embora ndo exista restricdo sobre isto; para

lampadas por exemplo, X representa uma varidvel inteira.

e [ é o coeficiente de regressdo que estimard o consumo em kWh do i-
ésimo equipamento, ou seja, os coeficientes de regressdo podem ser
interpretados como o consumo em kWh de cada equipamento. Supde-
se ainda que os coeficientes sejam independentes de classe social,

regido geografica ou nimero de moradores.

e ¢ é o termo de erro aleatdrio.
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Melhorias podem ser feitas no modelo para melhor explicar o consumo

residencial. Por exemplo pode-se incluir a renda chegando-se ao modelo a seguir,

CE, =Y B .X,nh +¢, (3.2.2)

que € equivalente a explicar o consumo por renda:

C’% h = 28X, e, (3.2.3)

Pode-se também incluir o nimero de moradores, chegando-se ao modelo a

seguir:

CE, =Y p.X,r +¢ (3.2.4)

que € equivalente a explicar o consumo por renda:

CE, / _
% _Z B.X, +e, (3.2.5)

No presente estudo realizaram-se os estudos com base no primeiro modelo
proposto (veja equacgdo 3.2.1). Para este trabalho entio, o modelo tem como
varidvel independente o consumo médio em kWh referente ao ano de 2004 e
como varidveis independentes a quantidade de cada tipo de equipamento presente
em cada residéncia que compde o espaco amostral. Ressalta-se que uso do modelo
se deu via minimos quadrados ordinarios (estimadores cldssicos) e via

estimadores robustos.
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3.3
Utilizac6es da CDA no mundo

A metodologia Andlise Condicionada da Demanda foi utilizada em
diversos trabalhos por vérios autores. Nesta secdo sdo apresentadas algumas

aplicacdes praticas, com diferentes objetivos, da CDA no mundo.

REDDY (1994) utiliza os dados de uma pesquisa domiciliar cross-
sectional para estimar o consumo de eletricidade em diferentes usos finais,
relacionando as estimativas de consumo e as elasticidades obtidas por
equipamento. O autor projetou o mercado futuro para o municipio de Bangalore
(sul da fndia) com esta andlise e determinou os impactos do crescimento do
parque de cada equipamento sobre o consumo residencial expandido (para o
municipio de Bangalore). Estudou também as participagdes de cada uso final no
consumo total, e fez algumas inferéncias sobre o potencial de economia em alguns

usos finais mais importantes: aquecimento de dgua e iluminagdo.

Alguns autores aliaram os métodos de engenharia e CDA. BARTELS et al.
(1995) propdem metodologia estatistica para selecionar em cada domicilio alguns
equipamentos cujo consumo serd medido, enquanto os consumos dos demais
serdo obtidos através de CDA. O método busca maximizar a precisdo dos
estimadores de consumo. BARTELS et al. (1995), descreve um procedimento de
projeto 6timo para determinar quais usos finais devem ser medidos em cada
domicilio. O modelo econométrico usado para estimar as curvas de carga de uso
final integra uma andlise condicionada da demanda com as leituras de usos finais
obtidas por medicdo direta. J& TRAIN (1992), apresenta os modelos SAE
(Statistically Adjusted Engineeting), que exploram a complementaridade dos
métodos de engenharia e CDA, utilizando a carga de cada uso final como varidvel
explanatéria do modelo CDA para as curvas de carga ao nivel do consumidor
final. Os coeficientes estimados para estas varidveis ajustam estatisticamente as

cargas de engenharia para refletir a carga real total do consumidor final.

Outros autores incorporaram em seus modelos varidveis climédticas. KING

et al. (1990) propde e aplica uma metodologia que combina dados
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termodindmicos (condutancia superficial) e climaticos com dados de posse de
equipamentos, através de um modelo nao linear. O modelo € estimado sobre
dados cross section pré e pos auditoria de domicilios, o que permitiu estimar

economias resultantes de programas de auditoria e climatizacdo.

BUT (1990) mostra como os resultados do modelo PRISM podem ser
combinados com CDA para estimar o consumo unitario de energia (UEC) dos
principais equipamentos elétricos. Usando contas de energia mensais e bimensais,
e dados climédticos, o modelo PRISM foi implementado para estimar o “consumo
de eletricidade anual normalizado”, a “carga base” e a “carga com aquecimento
ambiental’para cada casa. O estudo utilizou CDA para decompor a carga base mos

vdrios equipamentos principais.

LAFRANCE (1994) utilizou o modelo CDA para extrair o consumo de
equipamentos destinados ao condicionamento ambiental de residéncia e
aquecimento de d4gua, utilizando como varidvel exdgena o diferencial de
temperatura externa. Analisou uma série temporal de trés grandes pesquisas
(1979, 1984 e 1989) do setor residencial. O estudo permite tirar algumas
conclusdes sobre tendéncias no consumo de eletricidade por uso-final entre 1979 e

1989, por tipo de residéncia e por categoria de safra de construcao.

ARAUJO e SILVA (2005) utilizaram a Andlise de Demanda Condicional
para estimar o consumo de energia por uso final, a partir de uma amostra de 600
domicilios do municipio de Recife. A diferenca deste trabalho em relagdo a outros
€ que, ao invés de utilizarem o método tradicional de regressdo linear, realizaram
o estudo através de regressdo robusta, que vem a ser uma regressdo linear via

estimadores robustos.
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