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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo discutir a aplicagio da Técnica de Dindmica de
Sistemas ao planejamento de sistemas de energia elétrica, através de seu uso na previsio do

consumo do mercado residencial.

Séo apresentados os conceitos basicos do planejamento, assim como aspectos
relacionados ao processo de construgdio de futuros. Apresenta-se, também, uma visdo geral
dos modelos utilizados tradicionalmente e um natural encaminhamento para a Dinimica de
Sistemas, devido as incertezas oriundas das constantes modificagdes nfo somente no

sistema de energia elétrica, mas em todo o sistema sdcio-econdmico.

Em fungdo das variaveis que influem no comportamento da demanda de energia
elétrica do setor residencial e do seu interrelacionamento, constréi-se um modelo de testes
_baseado na Técnica de Dindmica de Sistemas. Por meio deste modelo, sdo apresentados os
resultados através dos quais busca-se demonstrar que a Técnica proposta, aliada a
constru¢do de cendrios, € uma alternativa vidvel na determinag@o de politicas adequadas e

na previsdo do consumo do mercado de energia elétrica.
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ABSTRACT

The objective of this work is to discuss the use of System Dynamics approach to the

electrical energy system planning, through an application to the residential demand forecast.

It is shown the basic concepts of planning, and aspects related with the future
construction process. It presents a general view of the models in use and their limitations,
leading naturally to a Systems Dynamic approach, that is able to work with frequent
changes not only at the electrical system level, but at the socio-economical system as a

whole.

~

With the variables that have influency in the evolution of the electrical energy
consumption of the residential sector, it is composed a test model based on the System
Dynamics approach. An application of the technique to a realistic. power system is
presented. This appiication has shown that the System Dynamics approach, combined with
Scenarios Forecasting, is a good methodological alternative to support both supply side and

demand side policy formulation and evaluation.



Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 - Aspectos gerais

O planejamento do sistema de energia elétrica tem como objetivo proporcionar
energia elétrica aos consumidores com o0 minimo custo e com niveis aceitaveis de
confiabilidade. Para isso, € necessario conhecer a situagdo futura da demanda, pois disso
depende a escolha do plano ou estratégia de expanséo que leva aos melhores resultados.

Desse modo, o planejamento de sistemas de energia elétrica requer, como insumo
basico, informagdes sobre a evolugdo da demanda. Assim, vérias técnicas de previsdo de
consumo tém sido desenvolvidas, visando um resultado eficaz em termos de planejamentov.

Até a vcrise dos anos 70, o planejamento do sistema de energia elétrica seguia uma
metodologia que se adequava a situagdo de relativa estabilidade até entdo vigente. As
altera¢gdes no quadro socio-econdmico mundial refletiram-se no desenvolvimento do
sistema elétrico e, por conseguinte, no quadro evolutivo do consumo, levando a
necessidade de se rever as relaqc”)_es entre as varidveis que influem no seu comportamento ao
longo do tempo. Verificou-se, entdo, que a evolugdo da demanda ndo ocorre de forma
isolada, mas ¢ influenciada por pardmetros comportamentais, técnicos e financeiros, cuja
dificil previsdo amplia as incertezas inerentes ao planejamento a longo prazo.

Como o desconhecimento do futuro pode levar a custos adicionais de expanséo e de
operagdo do sistema, uma das metas atuais do planejamento ¢ diminuir o impacto das
incertezas, ou seja, deseja-se que o sistema esteja adaptado para uma certa faixa de
consumos futuros.

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva abordar a aplicagdo da técnica conhecida
como Dindmica de Sistemas a previsdo de consumo (demanda média) de energia elétrica do
setor residencial. Sdo discutidas as caracteristicas bdsicas desta modelagem e a sua
aplicagdo na representagdo e andlise do comportamento das varidveis relevantes que
compdem o quadro evolutivo do consumo de energia elétrica do segmento residencial.

Embora varios métodos tenham sido utilizados para modelar o sistema elétrico € o
interrelacionamento entre variaveis endogenas e exdgenas, pode-se mostrar que a Dindmica

de Sistemas permite representar adequadamente o comportamento do consumo e facilita a
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construcdo de cenarios, levando em conta padrdes de comportamento, realimentacdo de

informacdes e outros fatores relevantes.

1.2 - Estrutura da dissertagcao

No capitulo 2, tratam-se de aspectos conceituais de planejamento e abordam-se 0s
critérios utilizados para a decomposi¢do deste’ problema complexo. Apresentam-se,
também, algumas definigdes relativas & demanda de energia elétrica.

No capitulo 3, sdo apresentadas as principais técnicas em uso nos estudos de
previsdo de consumo, incluindo as técnicas de cendrios e suas caracteristicas. S&o
apresentados, também, vérios modelos tradicionais e seus campos de aplicagdo.

Apresentam-se, no capitulo 4, os conceitos basicos da Dinimica de Sistemas,
incluindo os diagramas utilizados para a constru¢do de um modelo. Definem-se as
caracteristicas de cada elemento e os principios de modelagem pertinentes, incluindo a
construgdo e validagio do modelo.

Utilizando como objeto de estudo o mercado residencial brasileiro, tem-se no
capitulo 5 a construgdio dos diagramas destinados a andlise e proje¢do da demanda de
energia através da construgdo de cenarios, além de algumas considera¢des resultantes de
simulagdes intermedidrias..

O capitulo 6 contém as conclusdes da dissertacdo, em fungdo dos estudos
realizados, além de algumas sugestdes para posteriores trabalhos.

Ao final, encontram-se dois anexos que contém as equagdes do modelo construido ¢

os dados historicos.



Capitulo 2 - METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DE
SISTEMAS ELETRICOS

‘2.1 - Introdugéo

Antes de discutir os conceitos relacionados a proje¢do da demanda de energia
elétrica e as dificuldades encontradas nesta projegdo, ¢ conveniente abordar algumas

definigdes basicas da estrutura e forma do planejamento de sistemas de energia elétrica.

Desse modo, este capitulo trata de alguns conceitos que permitirio ao leitor
compreender as fases do planejamento e os critérios utilizados nos estudos destinados a
andlise do mercado de energia, bem como a composigdo de sua curva de carga, além de

aspectos relacionados as incertezas a que o mercado futuro est4 sujeito.

2.2 - Conceituagado

O planejamento de sistemas de energia elétrica é um processo pelo qual se definem
as capacidades dos equipamentos e instalagdes e as datas de entrada em operagio das
unidades geradoras e demais componentes do sistema. Os estudos de planejamento visam,
portanto, a estabelecer uma configuragdo adequada do sistema elétrico em cada ano dentro

do horizonte de planejamento.

De forma simplificada, pode-se dizer que o planejamento é o estudo do
comportamento de um conjunto de varidveis e a consequente agdo para alcancar
determinados objetivos ou estagios. No caso dos sistemas de energia elétrica, as variaveis
de interesse sdo aquelas que de alguma forma influem na evolugdo deste sistema. Os
objetivos a serem alcangados sdo, a grosso modo, o suprimento da carga com um nivel de
qualidade satisfatéria (que atenda as condi¢Ses basicas de operagdo e seguranga) € com um

custo minimo.

Quando se coloca alguma discussdo a respeito de custos, lembra-se inicialmente
dos custos de expansdo do sistema ligados a obras e equipamentos e, a seguir, dos custos

operacionais € de manutengfo. Destaca-se, porém, que ha outros fatores que devem ser
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considerados e que tém impacto sobre as decisdes de expansdo. Embora mais complexos
em sua quantificagdo, os custos econdmicos e sociais (custos de racionamento e

interrupgdes) também devem estar incluidos no custo total da expansdo.

2.3 - Decomposigao do Problema de Planejamento

O planejamento do sistema de energia elétrica ¢ um problema complexo e de
grande porte. Sendo assim, € usual decompor o problema em subproblemas mais simples,
os quais podem ser resolvidos de maneira eficiente, tanto do ponto de vista computacional
como no que se refere a identificagdo das premissas bésicas e a andlise dos resultados.
Tradicionalmente, o planejamento € dividido segundo sua abrangéncia espacial, funcional

e temporal, conforme indicado na Tabela 2.3-1:

Tabela 2.3-1 - Critérios de decomposi¢io do problema de planejamento

Espacial | ; . N‘ive_l nacional
Nivel regional
Nivel local
" Funcional ‘ A Gé@{:ﬁo '(prodlig:e"l('))“

- Transmlssﬁo (fransporte)
" Distribuigto

 Temporal Longo Prazo (N' +15aN+30)
Médio Prazo (N + 5 aN + 15)

CurtoP_razo(N+3aN+5)v

!'N: Data atual
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2.3.1 - Critério de Decomposi¢ao Espacial

De acordo com a visdo que uma empresa tem do seu mercado, tomam-se as
atitudes e decisdes necessarias ao cumprimento das responsabilidades na sua area de
abrangéncia. Assim, o dmbito de atuagdo de uma empresa nacional ¢ diferenciado em

relagdo ao de uma empresa de 4mbito regional ou local.

Esta diferenciagdo pode ser definida, para o caso do sistema brasileiro, conforme

mostrado na Figura 2.3-1.

Nivel nacional “ Politica Energética .

Figura 2.3-1 - Atuacio segundo area de abrangéncia

2.3.1.1 - Nivel nacional

Neste nivel esta situada a coordenagdo de todo o setor elétrico, o que define as

diretrizes governamentais de politica energética.

2.3.1.2 - Nivel regional

Aqui situam-se aquelas empresas que, de acordo com as diretrizes gerais do setor,
sd0 responsaveis pelo suprimento da area sob sua abrangéncia, suprindo as necessidades das
concessiondrias de sua regido, quando necessario. Também realizam a interliga¢do entre as
regides, de modo a aproveitar as reservas de geragfo, reduzindo a necessidade de expansdo

individual das concessiondrias.

2.3.1.3 - Nivel local

Empresas que tém sua esfera de atuagio dentro de cada estado situam-se neste nivel.
Apesar de que as diretrizes gerais podem ser levadas em conta no planejamento, grande

importincia é dada aos interesses do estado ou localidades sob sua responsabilidade.
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Cabe a estas empresas, muitas vezes, a op¢do de decidir se ¢ mais vantajoso
aumentar o parque gerador ou adquirir energia da empresa regional de sua drea, respeitando

as possibilidades desta tltima em atendé-la.

2.3.2 - Critério de Decomposi¢iao Funcional

De acordo com a Tabela 2.3-1, ha trés segmentos que compdem o sistema de
energia elétrica. O sistema de geragdo ¢ definido a partir das necessidades de consumo e de
estudos de viabilidade, e vem cada vez mais sendo influenciado pelos requisitos de
transmissdo. Como as grandes usinas tendem a estar distantes dos centros de carga, sdo
necessarios grandes troncos de interligagdo, sujeitos s restricdes de energia e de poténcia.
O planejamento dos sistemas de distribuigdo € realizado em etapas independentes, pois ndo
depende diretamente da composicdo estrutural ou conjuntural dos sistemas de geragdo e

transmiss3o.

2.3.3 - Critério de Decomposi¢io Temporal

Devido as grandes proporgdes do sistema elétrico brasileiro, os estudos necessarios

para o suprimento da carga devem ser iniciados anos antes de sua ocorréncia.

Assim, a longo prazo, definem-se as diretrizes basicas do planejamento, atendendo-
se aos objetivos estratégicos da politica energética. Levam-se em conta as perspectivas
macroecondmicas, o estudo de novas tecnologias (por exemplo, de transmissdo), a
possibilidade de substituigdo de energéticos (considerando também o dimensionamento e
gestdo dos seus estoques) e outros aspectos de carater qualitativo, como a andlise do
impacto ambiental. Deve-se dispor, como base para estes estudos, de cenarios de mercado e
de uma relagdo das fontes disponiveis de energia e custos associados. Também se fazem
estudos de inventario e avaliagdes relacionadas aos componentes de maior porte do sistema

(geradores, redes de transmissdo e interligacdes).

Como pode-se ver na Figura 2.3-2, desta etapa resulta uma configuragio de
referéncia que permite direcionar os estudos no horizonte de médio prazo. Definem-se ai
itens como a distribuicdo espacial de usinas e troncos de transmissio e o seu
dimensionamento apropriado para suprir a carga prevista. AlteragSes na capacidade das

interligagdes e da geragdo, no que diz respeito a capacidade instalada, também sdo

6
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estudados. H4, entdo, um detalhamento das caracteristicas do sistema definidos na etapa

anterior.

Os resultados da segunda etapa configuram um plano de referéncia para os estudos
de curto prazo, nos quais sdo detalhados os projetos que serdo priorizados (no caso,
principalmente, de restricdes financeiras). Também se fazem estudos relativos a forma de

tarifagdo dos servigos prestados (custos da geracdo, transmissdo, de cortes de energia etc.).

Planejamento a Longo Prazo

Definicdo de diretrizes basicas
Perspectivas macroecondmicas
Estudos de novas tecnologias

Planejamento a Médio Prazo

Distribuig¢io espacial da Geragédo
e Transmissido _

Estudos da capacidade instalada
dos componentes do sistema

Planejamento a Curto Prazo

Politica Operativa
Alteragdes que nio
envolvem obras

Figura 2.3-2 - Distribuic¢do temporal do planejamento

No caso brasileiro, neste periodo deve-se ter atengdo especial no que se refere as

usinas térmicas. Devido ao menor prazo de maturagfo destas em relagdo as hidraulicas de

7
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maior porte, podem servir como uma base de ajuste no plano, em fungdo de mudancas na
previsdo de carga (supondo que haja um aumento na previsdo), estendendo-se esta

avaliagdo até o horizonte de médio prazo.

Analisando a questdo financeira, tem-se nesta etapa os estudos finais no que se
refere as fontes de recursos para o efetivo inicio de constru¢do dos projetos priorizados,
englobando os custos desde a etapa de geragdo até os componentes do sistema tais como

subestac¢des e transformadores.

E importante salientar que os estudos nas trés etapas devem ser feitos de forma
continuada € com fluxo constante de informag¢Ses. O primeiro se deve ao fato de que
mudangas no ambiente podem afetar o planejamento desde o longo prazo (uma nova
tecnologia para transmissdo de energia) até o curto prazo (altera¢Ges abruptas na economia
ocasionando retragdo da demanda). No que toca ao fluxo de informagdes, leva-se em conta
que diferentes configuracGes de referéncia estabelecidas no longo prazo podem resultar em
projetos diferentes a serem definidos no curto prazo (seja do ponto de vista espacial,
temporal ou funcional). Por exemplo, uma usina geradora prevista em um certo plano pode
Vir a ser substituida por uma interligagdo a entrar em operagdo em outra data e outra regido

caso os custos se tornem menores face a uma nova conjuntura econémica.

Com isso, pretende-se colocar que o processo tende a ser cada vez mais dindmico,
exigindo que o acompanhamento da evolugdo do sistema seja tanto mais frequente quanto
mais proximo o horizonte de planej-amento. Na pratica, os estudos de longo prazo do
sistema elétrico brasileiro tém sido realizados com intervalos em torno de cinco anos entre
um plano e outro (como os Planos 2010 e 2015). Os de curto prazo tém um periodo de
revisio de um ano, podendo ocorrer altera¢cdes em funcdo das mudangas nas varidveis que

afetam o estudo nesta ultima etapa.

2.4 - Técnicas de Decisdo no Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica

Em fungdo das caracteristicas de cada horizonte de planejamento, vistas
anteriormente, adota-se a técnica de decisdo mais adequada. Cita-se, aqui, uma disting&o
bastante clara entre os conceitos de previsdo e decisdo, conforme definido em uma sintese

da Eletrosul [13]:



Cap. 2 - Metodologia de Planejamento de Sistemas Elétricos

- Previsdo: refere-se a um futuro que ndo depende das decisdes de um planejador
(ou de uma organizagdo). Se as informag¢Ses fossem perfeitas, planejadores de diferentes

organizagdes produziriam resultados iguais ou muito semelhantes;

- Decisdo: refere-se a atitude que um planejador (ou uma organizacio) ira adotar em
fung¢do das previsdes que tem ao seu dispor. A mesma previsdo podera levar a diferentes

agdes por parte de uma empresa, dependendo de seus objetivos, recursos etc.

Sendo assim, sdo mostradas a seguir as técnicas de decisdo adotadas no

planejamento, levando em conta os diversos tipos de incerteza, quais sejam:
e Planejamento sob enfoque deterministico;
ePlanejamento sob enfoque probabilistico;
ePlanejamento sob enfoque “incertezas”.

As técnicas de previsdo associadas a cada tipo de decisio sdo abordadas no

Capitulo 3.
2.5 - Planejamento sob Enfoque Deterministico

2.5.1 - Conceituacio

Estas técnicas constituem a forma mais simples de decisdo a nivel de planejamento e
sdo adequadas quando as condi¢bes socio-econdmicas sfio estdveis. Ainda pode ser usada,
mas ndo proporciona ao sistema a sua capacidade 6tima quando os pardmetros de entrada

contém incertezas ou mudangas no futuro.

Basicamente, recai-se na escolha de um plano “6timo” que contempla o suprimento
a demanda com um minimo custo atualizado, frente a cenérios de evolugdo da demanda

construidos sob este enfoque.

2.5.2 - Formulag¢dao matematica

A representagdo matematica da escolha do plano 6timo (aqui chamado de z) é dada

por (segundo OLADE [30]):
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T
z=Min) B(cx,+dy,) (2.5-1)
P
s.a.
A,x, <b, (2.5-2)
Z Ex,+Fy <h (2.5-3)
=1
parat=1,......... , T
onde
Xy - vetor que contém as opgdes de expansédo da etapa t
c - vetor de custos de construgéo
Vi - variaveis de operagdo na etapa t (geragdo em cada planta etc.)
d - vetor de custos de operagéo
Be - fator de atualizagfo para a etapa t
b,hy - vetores de recursos

A equagiio (2.5-2) representa as restrigdes nas decisdes de construgdo (restricbes
financeiras, datas minima e maxima de instalagdo de equipamentos etc.). O conjunto de
restricdes (2.5-3) representa limites operativos (limites de geragdo, limites de
armazenamento, suprimento da demanda etc.). Observa-se que as restrigdes de operagdo

dependem das decisdes de investimento X, até a etapa t.

2.6 - Planejamento sob Enfoque Probabilistico

2.6.1 - Conceituacio

Quando o planejamento do sistema elétrico ¢ feito através de técnicas
deterministicas, admite-se que determinado futuro ocorrerd como prognosticado € que o

plano de menor custo escolhido é o que melhor se adapta as futuras condigdes de demanda.
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Ji sob o enfoque probabilistico, o planejador constréi ndo apenas futuros
deterministicos e considerados certos, mas avalia as outras possibilidades futuras de

evolugdo da demanda associadas a probabilidades de ocorréncia supostamente conhecidas.

2.6.2 - Formulacido matematica

Quantificando-se em termos de probabilidade a possibilidade de ocorréncia de cada

futuro, tem-se o seguinte equacionamento (segundo OLADE [30]):

n

P, =1 2.6-1)

~.

sendo n = nimero de futuros possiveis.

Por conseguinte, a melhor alternativa incluira ndo somente a andlise dos custos em
cada plano de expansdo, mas também a probabilidade de realizagdo de cada futuro. Resulta

dai uma escolha através do minimo valor esperado, de acordo com a seguinte formulagio

matematica:
n n T
MinE(C))=Miny P.C, =MinY P,(Q. B, (cx, +dy,)), (2.6-2)
tJ o= e t=1
s.a.
Ax, <b, (2.6-3)
!
Z Ex +Fy <h, (2.6-4)
r=1
parat=1,........ , T
onde
E (ij) - valor esperado dos custos da expansdo e operagio
J
P; - probabilidade de cada futuro possivel

11
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Cij - custo da alternativa i para o futuro possivel j
X - vetor que contém as opgdes de expansio da etapa t
c - vetor de custos de construgdo
Vi - varidveis de operagfo na etapa t (geragdo em cada planta etc.)
d - vetor de custos de operagdo
Bt - fator de atualizagéo para a etapa t
b,hy - vetores de recursos

As equagdes (2.6-3) e (2.6-4) representam as mesmas restri¢des definidas por (2.5-

2) e (2.5-3), respectivamente.

Esta etapa consiste em propor alternativas de expansdo para cada futuro construido
e calcular os custos de cada alternativa na possivel ocorréncia de cada futuro. A idéia é
procurar a alternativa mais robusta ou, de outra forma, aquela que melhor se adapta a
qualquer futuro. Isto se traduz no somatério dos custos associados a cada alternativa,
levando-se em conta a probabilidade de ocorréncia de cada futuro. Portanto, a alternativa de
expansio que apresentar o menor VPL (valor presente liquido), quando nfo se consideram
os pesos de cada cendrio futuro, ndo serd necessariamente a melhor. Uma solugdo podera
ser a melhor caso um dos custos seja bastante alto mas com pouquissima chance de ocorrer,

0 que levara a um custo total relativamente pequeno para esta alternativa.
2.7 - Planejamento sob Enfoque “Incertezas”

2.7.1 - Aspectos Gerais

Todo o processo de planejamento estd sujeito a um conjunto de restrigdes, sejam
técnicas, financeiras ou de outra ordem, que dificultam a ado¢do das medidas necessarias
pelo planejador em relagdo ao sistema visado. As decisdes, entdo, tornam-se mais

vulneréveis devido ao fato de que raramente se dispde de informagdes perfeitas.

Deparando-se com a necessidade de projetar a expansdo do sistema elétrico, o
planejador devera levar em conta um conjunto de varidveis em constante evolugdo. A

determinagdo do desenvolvimento do parque gerador e da transmissdo dependerd do

12
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“tamanho” do mercado a ser atendido, o que ¢ fungdo de uma série de fatores, muitos dos
quais impossiveis de serem previstos. Com base nisso est4 calcado o conceito de incerteza,
ou seja, o desconhecimento das condi¢gdes do ambiente no futuro, o que pode levar a
escolha de decisdes ruins, que por sua vez recairiam em custos adicionais de expansdo ou
mesmo de operacdo do sistema. Pode ser util dividir as incertezas em duas categorias, sendo
aquelas derivadas de fatores externos e as de fatores internos 4s empresas do setor elétrico.

Segundo Crousillat [4], tem-se como exemplos de incertezas associadas a fatores externos:
e custos de combustiveis;
e crescimento da demanda;

e inflagdo e taxas de juros;

desenvolvimento tecnolégico, entre outros.

Estes fatores estdo fora do controle da empresa, ou seja, compdem um quadro no
qual ela estard inserida e ao qual devera se adequar. Cita-se, como exemplo, as previsdes
relativas ao pre¢o do petréleo (Figura 2.7-1). O grafico mostra que, em geral, as previsdes
tém sido bastante pessimistas (elevados pregos do petréleo), o que desencorajaria a op¢ao
pela substituicdo energética. No entanto, verifica-se uma redugéio nos valores projetados a

medida que as proje¢des tornam-se mais recentes.

Adicionalmente, citam-se aqueles parimetros associados a fatores internos que

podem ser parcialmente, mas ndo totalmente, controlados pela empresa, quais sejam:
e cronograma de execugio de obras;
e custos de opera¢do e manutengio;

¢ nivel de perdas no sistema etc.

13
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Projecoes do Banco Mundial para o prego do petréleo (US$/barril
de 1987)
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Grifico 2.7-1 - Evolucio das projecdes do preco do petréleo (Fonte: Crousillat [4])

O tratamento de incertezas relacionadas a estes ultimos pardmetros pode ser feito
através da melhoria no gerenciamento da implementagdo dos projetos e da sua operagéo,
mas as incertezas advindas de fatores externos devem ser analisadas sob um enfoque
diferenciado. Assim, a idéia € tentar diminuir o seu impacto nas decisdes através da redugfio
dos riscos associados, que se traduzem nas possiveis consequéncias adversas destas
decisGes, quando tomadas sob condigdes de incerteza. A partir da analise dos riscos a que
se estara sujeito, o planejador poderd definir que caminho tomar para que as incertezas nio

comprometam a viabilidade do sistema proposto.

Para alcangar estes objetivos, o planejador deve dispor de um plano de agfo, através
do qual serdo tomadas as decisbes apropriadas a cada estagio do planejamento. Estas
decises deveriam, em principio, estar apoiadas em informagdes solidas e confidveis. Porém
a realidade mostra que os dados de entrada para o processo de planejamento contém,
geralmente, um alto grau de incerteza, que aumenta com o horizonte de estudo. O
desconhecimento do comportamento futuro de certas varidveis, tais como os fendmenos
hidrol6gicos e falhas de equipamentos podem ser em grande parte solucionados através da
modelagem mateméatica. Porém ha um conjunto de varidveis fortemente ligados a aspectos

econdmicos, politicos ¢ de organizagdo social, que constituem importantes fontes de

incerteza.
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Estas variaveis, constituidas por fatores externos e fora do controle no 4mbito das
empresas de energia elétrica, exigem um tratamento diferenciado no que se refere a sua
previsdo € ao seu impacto no planejamento como um todo. Em caso contrério, o risco que o
planejador assume ¢ bastante alto e pode levar a resultados de alto custo ou até a uma
situa¢do de prejuizo. Pode-se tomar como exemplo o estabelecimento da margem de reserva
para um sistema elétrico (Figura 2.7-2). Em caso de subdimensionamento do sistema
(margem de reserva insuficiente para suprir a carga em situac¢des criticas), os custos da saida
podem ser altos, dependendo do tempo e do tipo de carga atendido. Incluem-se ai, além dos
custos econdmicos propriamente ditos, os custos sociais de possiveis cortes de carga, que
sdo dificeis de serem quantificados. Por outro lado, havendo superdimensionamento do
sistema (grande margem de reserva), ha uma boa garantia de continuidade de fornecimento,
porém a um custo alto para o consumidor devido ao excesso de investimento, levando a
ociosidade de parte do sistema. Isto demonstra que um ponto 6timo deve ser encontrado de

forma a otimizar os investimentos.

Outro aspecto que pode ser considerado diz respeito a possibilidade de ocorréncia
de escassez de fontes de energia, tais como derivados de petrdleo. Usinas que hoje podem
fazer parte de um plano 6timo poderfio se tornar invidveis na ocorréncia de um futuro néo

previsto de escassez de determinadas fontes energéticas.

Com estas situagdes, percebe-se a necessidade da correta avaliagdo dos efeitos das
incertezas no processo de planejamento através de metodologias que tratem eficazmente

destas questdes.

Certas varidveis determinantes no planejamento podem ser bem representadas
através de modelos matematicos que possibilitam um 6timo nivel de confianga no que diz
respeito ao seu futuro comportamento. Assim, no caso de vazdes, parte-se de séries
historicas ¢ modela-se a hidrologia através de processos estocasticos. O objetivo da
modelagem € obter o maximo possivel de informagdes dos dados histéricos, obtendo séries

sintéticas com probabilidades de ocorréncia conhecidas.

Existem outras varidveis que apresentam grande dificuldade de tratamento, no que
se refere a projecdes, tais como os custos associados aos projetos (custos de investimento €

de operagdo).
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INCERTEZAS QUANTO A TAXA DE CRESCIMENTO DA DEMANDA

CUSTOS
DE OCIOSIDADE

CUSTOS
DE DEFICIT

RENTABILIDADE

REDUCAO DA L

Figura 2.7-2 - Efeito das incertezas na margem de reserva

No caso de investimentos, ha que se considerar questdes como os prazos de
construgdo e as novas tecnologias. Uma obra que esta prevista para entrar em operagdo em
determinada data pode sofrer atrasos devido a restri¢des financeiras, o que poderia levar a

um aumento dos investimentos previstos.

Deve-se levar em conta, também, os efeitos das incertezas que dizem respeito aos

custos de operagdo. Uma situagdo de escassez de fontes energéticas podera elevar os custos
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de produgdo de energia, sendo que os custos devidos aos cortes de carga podem ser ainda

maiores.

Fatores relacionados ao impacto ambiental refletem-se também no aumento das
incertezas na previsdo de custos. No caso de usinas a carvdo, podem comprometer a
produgdo de energia devido ao aumento do custo ou mesmo indisponibilidade do carvio.
No caso de usinas nucleares, deve-se considerar a problematica dos residuos, que
implicardo custos adicionais associados a operagdo da usina. No caso de projetos
hidroelétricos, ha que se considerar o impacto causado pelos alagamentos das barragens, de

complexa quantificagdo em termos econémicos.

Estende-se a analise também aos troncos de transmissdo, cada mais vez mais longos
e de mais alta tensdo, exigindo maiores faixas de passagem, o que agrava a questio do

impacto ambiental.

Embora as incertezas relativas aos custos tenham reconhecida influéncia sobre a
viabilidade de um plano, a previsdo de mercado apresenta-se, ainda, como a questdio mais

critica.

A previsdo do mercado depende de vérios pardmetros que, por si sO, ja se
apresentam de dificil andlise. A evolugdo da demanda ¢ influenciada por varidveis
demogréficas, ambiente econdmico e até decisdes governamentais. Alteragdes na situagéo
econdmica acarretardo variagdes tanto no consumo industrial quanto residencial (além dos
outros segmentos menos significativos, como consumidores rurais, geragdo propria € em
obras etc.). Dificuldades ﬁnance;i-ras nas industrias poderdo fazer com que estas diminuam o
seu consumo de energia elétrica ou mesmo deixem de investir em novas (e possivelmente
grandes) unidades consumidoras, diminuindo a necessidade de oferta de energia por parte
das concessionarias do setor. No céso do consumidor residencial, a varia¢gdo no consumo
depende nfo somente do nimero de conexdes de domicilios, mas também da evolugdo do
estoque domiciliar de eletrodomésticos, que por sua vez, depende da situagdo econdmica

global.

Decisdes governamentais influem no consumo de energia elétrica tanto do ponto de

vista especifico quanto geral. Especifico quando se consideram medidas relativas a tarifas,
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por exemplo, e de um modo geral ao se analisar o impacto de decisdes econdmicas em

termos de pais e que certamente se refletirfo no comportamento dos consumidores.

O preco relativo entre energéticos € também um fator importante na evolu¢io da
demanda. Notadamente no setor industrial, novas fontes energéticas, como gas natural,
" podem se tornar atrativas, fazendo com que a concessiondria perca receita caso os

consumidores fagam a op¢éo por estas fontes alternativas.

A hipétese oposta, qual seja a de falta de oferta, também ¢é plausivel quando uma
situacdo de desenvolvimento acima do esperado ocorre, levando ao aumento do consumo
de energia elétrica e a uma condi¢do de oferta insuficiente de energia, necessitando-se de

planos emergenciais de conservagdo ou situagdes de corte de carga.

Neste contexto, o planejamento déve avaliar os riscos tanto de excesso quanto de
falta de oferta, ou seja, deseja-se que o sistema esteja adaptado para uma certa demanda
futura. Ao se deparar com um ambiente constituido por varidveis de comportamento
incerto, as decisbes apresentam um alto nivel de risco. O objetivo do planejamento €
construir um plano que se adapte 4 maior parte dos futuros, ou uma estratégia de expansdo

que leve em conta a “arvore” de possiveis futuros.

Nas situagdes em que os fendmenos, ou eventos, ndo apresentam regularidade
estocastica, diz-se que ha um problema de decisdo sob incerteza. Neste caso, trabalha-se
com a minimiza¢do do maximo arrependimento. Inicialmente, define-se um plano de ag&o
para cada futuro considerado, ou seja, considera-se cada previsdo de forma deterministica e
calcula-se o valor atualizado dos custos totais. Em seguida, calcula-se o arrependimento
para cada alternativa proposta, que € o valor a ser pago caso nfo se chegue a cada um dos

futuros previstos, selecionando-se a maior para cada futuro.

O célculo dos arrependimentos, conforme Morozowski [26] é dado por:

R;; = C; - Min (Cy) 2.7-1)
onde -v |

Rj - arrependimento

Cjj - custo da alternativa i para o futuro j

Min(C;) - custo para o plano deterministico

18



Cap. 2 - Metodologia de Planejamento de Sistemas Elétricos

Para a escolha da alternativa, utiliza-se a matriz de arrependimentos, mostrada na

Tabela 2.7-1.

Tabela 2.7-1 - Matriz de arrependimentos

Futuro 1 - i{lf‘ﬂturo») 7 Futuro 3
'.Altg.r? . val Ry — Ri;
B Alte;i;afiya 2 Ry Ras
- Aitern__ tlvas ,_ R Rs;

Escolhe-se, entdo, a alternativa que apresentar o menor arrependimento, pois esta se
optando por uma escolha que leve em conta as piores situagdes que podem ocorrer. Em
resumo, o que se procura ¢ tentar diminuir o “arrependimento” para uma determinada
decisdo. Paga-se mais pelo custo por unidade para que nfo se exponha todo o sistema a
situagdes inesperadas que possam vir a ocorrer, o que poderia implicar prejuizos de grande

soma a empresa.

2.8 - Conclusao

Foram abordados, neste capitulo, os principais conceitos e os critérios de decisdo

usualmente utilizados no planejamento de sistemas de energia elétrica.

No planejamento de longo prazo, um aspecto que vem sendo incorporado é o que
engloba a incerteza da situagdo futura da carga, fruto das constantes altera¢Ges no ambiente
sdcio-econdmico, o que leva a formulagdo de decisdes flexiveis em termos de expansdo do

sistema de energia.

Ha fatores que podem ser tratados pelas técnicas tradicionais de previsdo, porém
existem outros que necessitam de um tratamento diferenciado, pois o seu efeito pode
ocasionar um grande impacto nos resultados finais. Maiores consideragdes a respeito da

utilizagdo das técnicas e modelos de projecdo de demanda e sua adequagfo a cada horizonte
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de planejamento serdo vistas no capitulo a seguir, enfatizando a necessidade de métodos e
modelos adequados a constru¢do de “cendrios de demanda”, que constituem o elemento

basico dos processos de planejamento e de tomada de decisdo sob condi¢bes de incerteza.
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Capitulo 3 - METODOS E MODELOS UTILIZADOS NA
PROJECAO DA DEMANDA

3.1 - Introdugao

De um modo geral, pode-se dizer que existe uma demanda de energia elétrica, cujo
atendimento requer uma oferta apropriada de energia. A energia elétrica apresenta

caracteristicas especificas, quais sejam:

- ndo ¢ um bem estocavel e, portanto, deve ser produzido no mesmo instante em que

ocorre a necessidade de uso;
- 0s investimentos no setor sdo elevados € com longos prazos de maturagio;

- parcela significativa da demanda funciona em regime de monopolio (mercado

cativo). -

Face a essas caracteristicas, s30 necessarios estudos apropriados que permitam
conhecer com antecedéncia € com o maior grau de precisdo possivel as necessidades de
mercado. Através destes estudos, a empresa podera determinar a¢des no sentido de cumprir
com a obrigagio de atendimento aos consumidores de sua area de concessdo. Para isso, ¢
necessario conhecer o comportamento da demanda sob diversos enfoques, adequados aos
varios tipos de estudos normalmente conduzidos pelas concessiondrias (representados na

Figura 3.1-1), quais sejam:

a) planejamento da expansdo: os estudos de demanda permitem dimensionar as necessidades
dos consumidores a longo prazo, orientando a defini¢do do sistema adequado (gerag@o,

transmissdo etc.) a esta demanda projetada;

b) planejamento da operagdo: podem ser definidas, a partir dos estudos de demanda, os

programas de manutengéo, de produgfo e de comercializa¢do de energia;

¢) estudos tarifirios: divide-se o mercado em classes ¢ niveis de tensfo, como suporte ao

céalculo de tarifas, do custo de servigo, proje¢des financeiras etc.
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d) servigos de energia: notadamente na racionalizagdo do uso de energia, na substitui¢do de
derivados de petroleo etc., estudam-se os custos e beneficios dos programas de

conservagdo e substituigio, como por exemplo, nos setores de transportes urbanos,

autoprodutores industriais e equipamentos domésticos

Planejamento
daOperacédo

ESTUDOS
DE
MERCADO

Estudos
Tarifarios

Planejamento
da Expansio

Estudos
Econdmico-
financeiros

Substituicdo
de
Energéticos

Figura 3.1-1 - Estudos de Mercado e suas Aplicag:('ies

e) estudos econdmico-financeiros: estes estudos referem-se ao calculo das receitas
derivadas da venda de energia e dos custos incorridos para fornecer esta energia, que

constituem importante elemento para elaboragdo de orcamentos e construgdo de fluxos

de caixa.
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3.2 - Mercado de energia elétrica - caracterizacéo

Dentro da visdo geral de planejamento apresentada no Capitulo 2, situa-se a
projecdo da demanda de energia elétrica. Neste estudo, estdo incluidas andlises que visam a

quantifica¢do da demanda, além de determinar a sua estrutura e abrangéncia.

A magnitude da demanda compreende duas dimensGes principais: a demanda
maxima (poténcia) e a demanda média (energia) (ver Figura 3.2-1). A demanda maxima esta
' relacionada com valores maximos que o mercado ira exigir do sistema supridor, refletindo-
se na capacidade instalada do sistema, tanto em termos de produgdo como transporte
(transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo). A demanda média representa a energia
consumida em um determinado periodo de tempo (hora, ano etc.). No caso do sistema
brasileiro, predominantemente hidroelétrico, a demanda média estd diretamente ligada ao

uso dos estoques de dgua nos reservatorios.

Demanda

Demanda
maxima
(ponta)

Demanda
média

(energia) // \
Demanda

minima

v

tempo

Figura 3.2-1 - Curva de Carga Cronologica

A demanda também pode ser representada por uma curva de duracdo de carga,

conforme mostrado na Figura 3.2-2. A curva de duracédo de carga ¢ obtida pela ordenagéo
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das demandas cronolégicas (horérias, por exemplo) em sequéncia decrescente. A curva de
duragdo preserva os valores médio, maximo e minimo de demanda observados na curva

cronologica.

Poténcia

Demanda
maxima

Demanda
minima

v

tempo

Figura 3.2-2 - Curva de Durac¢io de Carga

Uma outra forma de representar a carga de um sistema ¢ através de curvas de carga
cronoldgicas “tipicas”, que procuram sintetizar as curvas de demanda horaria média de dias

uteis, sdbados e domingos, como ilustrado na Figura 3.2-3.

GWA GWA GWA
20 /\\ 20 \ 20
10 10 10
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 04812162024'
DIA UTIL HORAS SABADO HORAS DOMINGO HORAS

Figura 3.2-3 - Curvas de Carga Horaria de Dias Tipicos
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Além das representagdes da demanda nas curvas de carga, outras caracteristicas ou
fatores sdo relevantes para a sua descrigdo, quais sejam a sazonalidade, a diversidade e o

fator de carga. Estes fatores sdo definidos na Tabela 3.2-1.

Tabela 3.2-1 - Fatores de uma Curva de Carga

Sazonalidade Relagéo entre cada valor e a média dos valores de uma série (usualmente

expressa em percentual ou em “por unidade™).

Diversidade Relagdo entre a demanda maxima observada simultaneamente em um
conjunto de consumidores e o somatorio dos valores maximos

observados em cada consumidor, individualmente considerado.

Fator de carga | Relacdo entre a demanda média em um determinado periodo e a

demanda maxima verificada nesse periodo.

As curvas de carga podem ser obtidas a nivel de segmento de consumo e a nivel
individual, permitindo identificar com clareza quais sio os elementos constituintes da
demanda global. Esta andlise possibilita, por exemplo, que se avalie a contribui¢do de cada

setor para a demanda maxima de cada sistema de energia elétrica.

A decomposi¢do da curva de carga do sistema permite analisar a estrutura da
demanda separadamente, de modo a avaliar a importédncia de cada segmento € no que diz

respeito a parcela de demanda pela qual cada um € responsavel.

Tradicionalmente, a estrutura tem sido dividida em nove classes, como pode-se

verificar na Figura 3.2-4.
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MERCADO MERCADO
RESIDENCIAL

+ COMERCIAL +

CONSUMO
PROPRIO

Figura 3.2-4 - Estrutura da Demanda de Energia Elétrica

Para analisar cada categoria de consumidor, existem técnicas e modelos de proje¢do
especificos para cada segmento (demanda maxima e média), dependendo do horizonte de
estudo. Dessa forma, sdo discutidas a seguir as técnicas de previsfio de demanda adequadas
ao planejamento da expansdo, bem como apresentados os modelos propostos e/ou

utilizados na proje¢do de demanda de energia elétrica no horizonte de longo prazo.
3.3 - Técnicas de Proje¢ao de Demanda

O objetivo das técnicas de projegdo de demanda € construir um ou mais cendrios
que permitam caracterizar o mercado futuro, ou seja, “construir um futuro”. Tendo-se uma
visdo das necessidades energéticas futuras, pode-se entdo dimensionar o sistema supridor.

Esta previsdo € feita através de técnicas apropriadas e que podem ser divididas em:
- Técnicas de previsdo quantitativas (deterministicas / probabilisticas);
- Técnicas de previséo qualitativas (técnicas de cenarios).

As técnicas de previsdo quantitativas sdo aquelas nas quais considera-se que as
varidveis t€ém um comportamento previsivel, isto é, trabalha-se com um conjunto de
varidveis relevantes e estuda-se a sua evolugdo temporal. No caso de se trabalhar com

extrapolagdo de tendéncias atuais, tem-se as previsdes ditas “deterministicas”. As previsdes
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ditas “probabilisticas” incluem valores de probabilidade para eventos futuros, isto &,
atribuem-se pesos aos eventos, que representam a sua probabilidade de ocorréncia. No caso
das técnicas de previsdo ditas qualitativas, o planejador pode ou ndo atribuir “pesos” a
certos eventos ou mesmo analisar a importédncia (e a influéncia) de determinados fatores no

planejamento global.
A seguir, sdo apresentadas, com mais detalhe, as técnicas descritas acima.
3.3.1 - Técnicas de Previsdo Deterministicas

Estas técnicas partem do estudo da evolugdo de varidveis demograficas,
econdmicas, sociais e programas setoriais especificos, relacionando-as com o
comportamento do mercado e com possiveis distorgdes na sua evolugdo. Como o grau de
incertezas aumenta com o horizonte de estudo, esta classe de técnicas € aplicavel apenas em

estudos com horizonte de curto prazo.

Neste horizonte (primeiros trés anos de estudo) a previsdo de consumo por
categoria, indices de perdas e o fator de carga em vendas em grosso tem sido feita com base

na Portaria 760 do DNAEE - Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica.

Para a previsio da demanda média, esta metodologia considera nove classes de
consumo, de cunho eminentemente comercial: residencial, industrial, comércio e servigos,
rural, iluminagdo publica, poderes publicos, servigos publicos (4gua, esgoto, sanecamento e
tracdo elétrica), consumo proprio e canteiros de obras (estd se passando a considerar
também o consumo de irrigagdo). As de maior importancia s3o a industrial e residencial,
que respondem por 75% do mercado de energia elétrica no pais. A previsdo do consumo

destas e das outras classes é descrita a seguir.

3.3.1.1 - Consumo residéncial

A projecdo é obtida pelo produto da estimativa do numero de consumidores

residenciais e do consumo por consumidor residencial.

A projegdo do nimero de consumidores € elaborada com base na evolugio prevista

do numero de domicilios, resultante de estudo demogréfico, € na projegio da taxa de
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atendimento, definida como a relagdo entre o nimero de consumidores residenciais e o

numero total de domicilios.

Leva-se em conta a tendéncia da série historica e o numero de domicilios, previsto
no estudo demografico, considerando diferentes hipoteses sobre o processo de penetragéo
de energia elétrica em cada érea; considera-se também possiveis rupturas, localizadas no
tempo, do padrdo de expansdo “tradicional”, tais como: programas de incorporagio de
consumidores de baixa renda, constru¢do de grandes conjuntos habitacionais, expansio

acentuada de areas urbanas etc.

Nestas condi¢gdes, o consumo por consumidor residencial é obtido levando-se em

consideracgdo:
a) a analise da tendéncia historica;

b) a corregdo do efeito da absor¢cdo de novos consumidores de baixa renda e,

consequentemente, baixo consumo (programas especiais);

¢) saturagdo do crescimento de consumo por consumidor em fun¢do do aumento da
renda e da consequente posse € uso de eletrodomésticos mais eletro-intensivos (por

exemplo: condicionadores de ar).

O consumo por consumidor pode ser obtido pela projegdo de tendéncias historicas
ou por analogia com dreas semelhantes a area estudada. A informagdo sobre o estoque de
aparelhos eletrodomésticos e caracteristicas domiciliares ¢ obtida por censos demograficos

da FIBGE, pesquisas do PNAD (FIBGE) e/ou através de pesquisas diretas.
3.3.1.2 - Consumo industrial

Pode-se dividir a previsdo do consumo industrial em previsdo para o curto e médio

prazos e para o longo prazo.

No primeiro caso, considera-se a evolugdo do consumo composta por dois
segmentos: tendencial, projetado a partir da tendéncia histérica, e grandes consumidores,
analisados individualmente. A previsdo da demanda do segmento tendencial é feita de forma
agregada e se baseia na evolucdo histdrica (através de uma curva que se ajusta de forma

apropriada). A previsdo de consumo dos grandes consumidores € feita através de pesquisa
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direta com os setores mais representativos (metalurgia, siderurgia etc.), levando em conta

0s programas governamentais para cada setor industrial.

No horizonte de longo prazo, faz-se a previsio do consumo a nivel regionai com
base na correlagdo desta com a renda interna do setor secundario. Dai tem-se definido o
consumo total, incluindo as parcelas de energia a serem fornecidas pelas concessionarias e
pela autoprodugdo. Apos ajustes feitos em fungfo das caracteristicas da 4rea em estudo,
retira-se a geragdo liquida dos autoprodutores e chega-se a energia que deve ser supdda
pelas empresas concessiondrias de cada regi&o ao setor industrial. Em seguida, é analisada a
participagfio percentual de cada setor industrial em relagfio ao consumo industrial de cada
estado e faz-se a projecdo desta participagdo para os anos seguintes. Nesta analise, levam-se

em conta:

a) os efeitos multiplicadores de investimentos das grandes cargas industriais, 0 que
tende a aumentar o consumo de energia também por outros setores (residencial, comercial

etc.);
b) as politicas de desenvolvimento.regional e estadual,
c) as perspectivas de evolugdo da renda e da populagdo local;
d) os recursos naturais, principalmente no que se refere aos minerais.

Fazendo-se uma comparagdo entre a previsdo do consumo industrial no curto e
médio prazos com o de longo prazo, distinguem-se algumas peculiaridades. Destas, a mais
relevante refere-se a relagdo entre o nivel de renda e o consumo de energia elétrica no longo
prazo, definido pela evolugdo macroecondmica. No curto e médio prazos, o
comportamento do mercado estd mais ligado a medidas especificas de cada setor e a

evolugdo das séries historicas pertinentes.

3.3.1.3 - Consumo comercial e de servigos, poderes puiblicos, iluminagdo piblica e dgua,

esgoto e saneamento

A previsdo do consumo para estas quatro classes € feita por correlacdo com a
residencial. Para a comercial, trata-se separadamente de grandes cargas e para a de servigos

publicos, pode-se fazer uma extrapolagdo de dados histdricos.

29



Cap. 3 - Métodos e Modelos Utilizados na Projecdo da Demanda

Para a classe de iluminag¢do publica, além das duas técnicas anteriores pode-se
utilizar a informacdo de expansdes dos servicos de iluminagdo. A previsio de consumo
também tem sido feita através do produto das projecSes do numero de consumidores

residenciais e dos indices Watts/poste e poste/consumidor residencial.

Para projetar o consumo em Agua, Esgoto e Saneamento sio avaliadas as cargas
dos sistemas de abastecimento de agua e das instalagdes de recalque e tratamento de
esgotos, considerando-se, em.geral, nos primeiros anos, as cargas de projeto. Para os anos
-seguintes, utiliza-se uma correla¢gdo com o consumo residencial, ou com o nimero de
consumidores residenciais ou mesmo a extrapola¢do da tendéncia histérica de evolugdo.

deste segmento de consumo.

3.3.1.3 - Demais classes: Consumo Rural, de Tracdo Elétrica, Proprio e de Canteiros de

Obras

O consumo rural é projetado a partir da tendéncia historica e dos programas de
eletrificacdo rural das concessiondrias, das cooperativas, dos 6rgdos municipais, regionais e
federais. De forma semelhante, o consumo em tragdo elétrica € projetado a partir da

evolugdo verificada e dos programas de instalacio € expanséo desses servigos.

O consumo proprio refere-se a energia consumida pela concessiondria € mantém, em
geral, uma participagdo percentual aproximadamente constante em seu mercado. J& o
consumo de canteiros de obras é projetado a partir da programacdo de obras das

concessionarias.
3.3.1.4 - Consumo total

E previsto através da soma das previsdes dos consumos por classe € € expresso, por

exemplo, em GWh, sendo o fluxo de energia entregue ao consumidor ao longo de um ano.
3.3.1.5 - Previsdo dos Requisitos de Energia e Ponta
¢ Requisitos de Energia

Os requisitos anuais de energia, dados em MWano ou GWh, correspondem ao fluxo
de energia fornecida pelo sistema supridor. Caso a medig@o esteja referida a saida das

usinas, leva-se em conta as estimativas das perdas existentes no sistema de suprimento. No
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dimensionamento das perdas, analisa-se a série historica do indice de perdas, as distancias
médias de transmissdo, os programas de reformas das redes e a evolugdo verificada e

prevista dos suprimentos em grosso € do fornecimento a “forfait”.
e Requisitos de Ponta

Os requisitos de ponta correspondem ao estoque de capacidade instalada necessario
para que a demanda maxima de energia elétrica possa ser suprida. Este valor permite

dimensionar a capacidade maxima do sistema.

Sabe-se que a poténcia demandada ndo € uniforme, ao longo de um ano, por
exemplo. Caso fosse, o valor corresponderia exatamente & energia do periodo (no caso, um
ano) dividido pelo periodo. A relagdo entre a poténcia média e um dado fator de carga
corresponde a poténcia maxima requerida. Este fator de carga ¢ estimado através de uma
correlagdo linear multipla com as trés principais categorias de consumo (residencial,

industrial e comercial).

Quando esta se tratando com sistemas interligados, surgem dificuldades relativas a
estimacdo da configuracdo futura das suas curvas de carga e a coincidéncia de horério das
demandas maximas, o que torna a estimagé@o dos requisitos de ponta mais complexos que os

de energia.

Para sistemas isolados (como os da Regido Norte), os requisitos de ponta
correspondem ao somatoério das demandas méximas dos sistemas integrantes. No caso dos
grandes sistemas regionais do NE, S, SE e CO, utiliza-se um fator de diversidade de forma

a se estimar a demanda de ponta de cada um e a contribuigéo ao sistema como um todo.

by

Um aspecto a analisar diz respeito & introducdo das tarifas horo-sazonais, que
tendem a modificar a curva de carga e, por consequéncia, os valores historicos de fator de
carga. Porém, a tendéncia é de que os valores de fator de carga aumentem, devido

justamente as tarifas citadas.

Com este procedimento, chega-se a um cenario de evolug¢do da demanda para o qual
devera ser desenvolvido um determinado sistema elétrico, incluindo geragéo, transmisséo e

demais componentes apropriados.
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Um aspecto a ser lembrado € o fato de que, com este método de previsdo, a energia
elétrica ¢ tratada isoladamente. Nao ha, por exemplo, a considera¢do de competicdo entre
energéticos, podendo levar a distor¢des na oferta futura de energia. Através das técnicas
deterministicas faz-se a extrapolagdo de uma curva constituida por dados de séries
historicas e assume-se que o futuro sera alcangado conforme o contorno desta curva.
Assim, ndo estd embutido neste processo de:previsdo, por exemplo, que pode ser mais
barato para um conjunto de consumidores industriais consumir gas ao invés de eletricidade,
acarretando excesso de oferta de energia. Ou, ao contrario, que pode existir futura retragdo
em investimentos em determinadas usinas hidro ou termoelétricas sob a alegagio de que ha
um grande impacto ambiental, existindo a possibilidade de falta, pelo ménos temporaria, de
energia. Mesmo restricdes ambientais relativas & operacdo de usinas térmicas (como a

carvio) poderiam acarretar um déficit no suprimento de energia elétrica.
3.3.2 - Técnica de Previsao Probabilistica

Um método € proposto em Latham et al. [23] para a previsdo da demanda através
de técnicas probabilisticas. Consiste em separar o sistema em componentes, de modo a se
fazer a previsdo separadamente para cada um deles e, apds, agrupa-los para se ter a

previsdo total. Como componentes tipicos sujeitos a analise, cita-se:
- populacdo da area de servigo;
- kW/més por consumidor;
- demanda industrial;
- indice de nivel de negdcios.

Com a técnica descrita no item 3.3.1 também se trabalha com a desagregacdo e
previsdo em separado (previsdo para a classe residencial, industrial etc.). A desagregagfo
proposta agora nada mais ¢ do que varios fatores de previsdo reunidos em quatro
componentes basicos. Assim, o componente identificado como “populacdo da 4rea de
servico” pode englobar a populaé:ﬁo resultante do seu crescimento local mais aquela
origindria de movimentos migratérios (devida, por exemplo, a incentivos governamentais).
Pode-se citar, também, o componente “demanda industrial” como sendo o somatério da
carga de grandes consumidores (analisados individualmente) e da evolugéo tendencial.
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No entanto, 0 que se constroi agora ndo sdo apenas trajetorias deterministicas, como
antes, mas trajetorias que sdo constituidas pela composi¢éio da evolugdo e da probabilidade
associada a cada componente do sistema considerado. Isto ¢ realizado apds uma projecéo

inicial dos componentes e a conversdo destes dados em médias e variancias.

Com as respostas de um pacote computacional apropriado, utilizado em Latham et
al. [23] para a execugdo dos calculos, pode-se expressar as respostas em probabilidades, em
uma forma compreensivel para o planejador. Tem-se, entfo, a probabilidade de cada cenario

e parte-se para a escolha do plano que minimiza o valor esperado dos custos de expansio.

Terminado este processo, pode-se medir a sensibilidade da previsdo realizada frente
a mudangas no comportamento das varidveis, que sdo os componentes do sistema em
andlise. A atribuicdo de maior ou menor peso a uma ou mais varidveis e as possiveis
mudangas no resultado final (apds repetido todo o processo) dardo ao planejador
informagdes a respeito da importincia de cada varidvel e da sua influéncia na previsdo total.
Com isso, pode-se ter mais atengdo para aquelas que tém um impacto maior na previsio.
Deve-se apenas ter o cuidado para nédo se variar a evolugdo e o peso de muitas variaveis ao
mesmo tempo, o que poderia levar a uma perda de sensibilidade na construcdo dos futuros,
pois se estaria construindo uma nova realidade a partir de diferentes evolu¢des das varidveis

(em comparagdo com as outras).

Em termos de desenvolvimento matematico, a formulagdo do problema, na forma
proposta, constitui-se basicamente de duas etapas. Inicialmente, h4 a manipulagdo dos
dados para a previsdo em separado dos componentes e o calculo da probabilidade de cada
futuro. Na segunda etapa, trabalha-se com os custos de cada alternativa em cada futuro
possivel. Nesta primeira fase, entende-se como desenvolvimento do problema a descrigéo

dos calculos numéricos apresentados pelos autores do artigo ja referenciado.

Assim, segundo Latham et al. [23], parte-se dos dados historicos € faz-se a sua
extrapola¢fo, acrescentando o julgamento humano. O programa computacional utilizado
contém uma extensa logica de ajuste de curvas (equa¢do da reta, pardbola, exponencial

etc.), usando-se 0 método dos minimos quadrados.

Para se prever a varidncia, emprega-se a aleatoriedade (desvios dos valores acima e

abaixo dos dados histdricos constituem-se de forma aleatdria) e a incerteza do planejador
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sobre dados futuros. A partir dai, o planejador deve empregar uma distribuigdo subjetiva,
porém baseada na experiéncia, levando em conta o historico de dados. Com isso, tem-se
prontas as previsdes dos componentes para que se obtenha a previsdo global. O processo ¢é

ilustrado na Figura 3.3-1, que representa uma previsdo com dois ou mais componentes.

v ~ Sistema l

- - y
Sistema separado em componentes J

4 . .
Dados convertidos em médias e variancias

(quanto maior a incerteza, maior a varidncia)

\ ? - v
Previsdo da evolugdo dos componentes do
sistema expressa na forma de probabilidades

| Composigéo da previsdo total I

Analise da sensibilidade da previsdo total em
fungfo de mudangas na previsgo dos
' componentes

Figura 3.3-1 - Processo de previsio probabilistica
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A segunda fase do problema corresponde a anélise dos custos das alternativas frente
aos varios futuros. Trabalha-se com os custos das alternativas e suas probabilidades

associadas, optando-se pelo plano que apresenta o menor valor esperado.

3.4 - Métodos Qualitativos
3.4.1 - Conceituacgio

Conforme visto anteriormente, a quantificagio do comportamento das varidveis
necessarias para a previsdo da demanda de energia elétrica foi feita de forma deterministica

em um estagio inicial €, apds, com atribui¢do de probabilidades a sua evolugéo.

No primeiro caso, simplesmente se desconsidera a existéncia de incertezas no
processo de proje¢do de demanda e sdo estabelecidos futuros para os quais pode ser
calculado um custo para cada uma de vérias alternativas. A seguir, passou-se a explicitar
estas incertezas através da atribui¢do de probabilidades as varidveis do sistema, podendo-se

dispor, assim, de futuros com uma certa probabilidade de ocorréncia.

No entanto, muitas das incertezas com as quais os planejadores sdo confrontados
ndo sfo facilmente quantificaveis, pois se tratam de varidveis relacionadas com fatores

comportamentais, ambientais € macroeconémicos.

Assim, a idéia de previsdo qualitativa deriva da observagdo de que certas variaveis
relevantes para o planejamento ndo apresentam regularidade estatistica, o que impossibilita

a sua quantificacdo por meio de técnicas probabilisticas. Entre estas, pode-se citar:
- situagdo politica internacional,
- desenvolvimento de novas tecnologias;
- prazos de construgédo de obras;
- restricGes ambientais;
- comportamento s6cio-econdmico.

Partindo-se destas consideragdes, sentiu-se a necessidade de desenvolver novas

formas de previsdo da demanda, de modo a incluir neste processo a influéncia destas
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varidveis relevantes que, de outra forma, teriam seus efeitos minimizados ou mesmo

desprezados.

Assim, o planejador deve buscar as informagées que irdo compor uma base de dados
que sera incorporada ao processo de planejamento. Entende-se base de dados, aqui, ndo
somente as séries historicas das varidveis, mas também o seu interrelacionamento e o seu

“peso” no resultado final.

A base de dados deve incluir todas as varidveis consideradas relevantes para o
processo de previsdo, de forma similar as técnicas tradicionais. A partir dai, é necessério

identificar aquelas que necessitam de um tratamento diferenciado para a sua previsdo.

Uma vez definidas as varidveis sujeitas as incertezas, pode-se destacar aquelas de
carater determinante (varidveis independentes no contexto global) das dependentes (aquelas

que também séo relevantes mas podem ter seu comportamento alterado pelas anteriores).

A seguir, deve-se definir de que forma ocorre a influéncia entre umas e outras. A
definicdo deste interrelacionamento possibilita que o planejador analise a sensibilidade do
comportamento de uma varidvel frente a alteragSes em outras variaveis, visando identificar

as que t€m a maior influéncia no comportamento da demanda de energia elétrica.

ApOs esta etapa, tem-se condigdes de construir futuros, considerando o
comportamento das varidveis que tém maior peso no processo de previsdo. Cada um destes
futuros, chamados “cendrios™, tera, entdo, caracteristicas proprias que o diferenciara dos
demais, pois sera construido sob hipéteses distintas. De uma forma simplificada, pode-se

definir o processo de construgdo de cendrios como mostrado na Figura 3.4-1.

Monta-se, assim, uma base de informagSes sobre a qual se baseiam os planos a
serem adotados pela empresa. Além da andlise dos fatores externos & organizagio
empresarial, o planejador deve também dispensar atengdo as informacgSes a nivel de
empresa, 0 que envolve recursos tecnolégicos, humanos e financeiros, pontos fortes e

fracos da empresa, entre outros.
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Figura 3.4-1 - Processo de construcido de cenarios

Com isso, busca-se determinar de que forma os fatores em estudo se comportaram
no passado, a situagdo atual e possiveis tendéncias emergentes, permitindo construir
cenarios nos quais a empresa estar inserida, considerando continuidades e/ou rupturas na

evolugdo do comportamento das varidveis que compdem o processo de previsio.
3.4.2 - Caracteristicas dos cendrios

A garantia de que os cendrios construidos representam situagdes plausiveis deriva da
sua coeréncia interna e da representatividade de cada um deles no que se refere ao resultado
final da evolugdio e composicdo de um conjunto de varidveis. Para que possam ser

instrumentos uteis de andlise, os cendrios devem apresentar as seguintes propriedades:

= Relevincia: Os eventos que compdem cada cendrio devem ser importantes do ponto de

vista do impacto que causam na previsdo.
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= Identidade: Na sua esséncia, a técnica de cendrios deve prover um conjunto de
alternativas que favorecam a tomada de decisdes, o que serd facilitado se for possivel
realizar claras distingdes entre os futuros apresentados. Evita-se, portanto, que dois (ou

mais) cendrios tenham caracteristicas basicas semelhantes.

= Coeréncia e plausibilidade: Um cendrio ¢ a representagdo de um futuro possivel no
qual devera haver concordéncia no comportamento das varidveis. Por exemplo, ndo seria
l6gico imaginar uma economia em clima de recessdo e com retracdo de investimentos

juntamente com elevagdo dos niveis de emprego.

= Transparéncia: Todo o processo de planejamento tem por objetivo fornecer ao decisor
opgdes claras, de modo a se determinar o melhor caminho para uma empresa, seja com .
relacdo a novos investimentos, mercado consumidor etc. A opgdo por um ou outro
cendrio € facilitada quando cada cendrio est4 claro e transparente. Muitas informagdes e
op¢des apresentadas de forma difusa e desorganizada tendem somente a confundir e

complicar a tomada de decisGes.
3.5 - Modelos Aplicaveis na Proje¢cao de Demanda a Longo Prazo
3.5.1 - Usos e Limitagdes dos Modelos

Como descrito anteriormente, os sistemas estdo sujeitos a variagdes (bruscas ou
ndo) que, muitas vezes, sdo dificeis de serem previstas. Devido as caracteristicas dos
sistema elétrico (e, de um modo geral, do sistema sdcio-econdmico que o envolve) ndo ¢
possivel testar um conjunto de hip6teses e suposi¢des sobre o proprio sistema real. Assim,
busca-se construir modelos que possam auxiliar na visualizagdo do caminho que se deve

seguir.

No caso do planejamento, os modelos sdo utilizados para analisar as consequéncias

de possiveis agdes sobre o sistema real através de um processo de simulaggo.

Para isso, 0 modelo deve conter os pardmetros basicos do sistema que se pretende
representar, com as simplificagdes necessarias para que ndo se torne a propria realidade,
pois se estaria retornando a situagdo de dificuldade de estudo e analise do sistema real.
Além disso, ndo ¢ verdade que mais informagfo reduza erros sempre. Toda informagéo é

acompanhada de incertezas - quer sobre as quantidades mensuradas, quer sobre seu
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comportamento atual e sua evolug@o futura. Quanto maior o nivel de detalhamento, maior a
complexidade e, por conseguinte, a incerteza resultante das incertezas individuais e, mais

ainda, de sua interag@o.

As simplificages ndo devem limitar a representatividade do modelo, ou seja, nido
devem prejudicar as conclusoes do estudo. Deve-se dispor, ainda, de certa flexibilidade que
permita investigar as situag6es de maior relevancia, ou seja, um nivel de representagdo que
dé condi¢des de simular o maior conjunto possivel de eventos que podem ocorrer no

sistema real, respeitando o grau de simplificagdo ja mencionado.

Como forma de estabelecer uma hierarquizagdo dos modelos existentes (adotando a
descri¢do de Araujo [1]), pode-se relaciona-los a partir do menos complexo, aumentando o
grau de complexidade com o objetivo de se conseguir previsdes com menores erros. Os
modelos descritos adiante compreendem também aqueles utilizados para a projegcdo do
mercado como um todo, situagdo em que a demanda de energia elétrica é o resultado de

uma otimizagio energética global .
3.5.2 - Modelos Para Extrapola¢ido Simples

Para uma determinada area, monta-se uma base de dados para um periodo de tempo
correspondente a um passado proximo. A partir dai, realiza-se uma extrapola¢do dos dados
(numérica e/ou grafica) de forma a se obter as proje¢des de demanda para o futuro. A
precisdo deste tipo de modelo depende do comportamento das varidveis analisadas, que
devem manter 0 mesmo ritmo de evolugdo que o observado no periodo histérico. Para
horizontes de planejamento curtos, esta hipotese é aceitdvel, o que nfo ocorre para

previsdes de longo prazo.
3.5.3 - Modelos Econométricos

Estes modelos baseiam-se na relagdo existente entre o consumo de energia elétrica e
a evolugdo de indicadores econdmicos (representados normalmente pelo PIB - Produto
Interno Bruto), resultando na previsdo de carga de uma regifio. Poderia-se trabalhar com os
itens “correlagdo entre a demanda de energia elétrica e o PIB” e “andlise setorial da

demanda” de uma forma separada em relag@o a anilise econométrica. Neste trabalho, no
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entanto, preferiu-se incluir as duas modelagens acima citadas como uma variagdo da

modelagem econométrica, pois apresentam as caracteristicas basicas desta tltima.
3.5.4 - Modelos de Evolu¢cio Demanda - PIB

Dentro da perspectiva de analise econométrica, esta modelagem é a mais simples.

Parte, segundo Aratjo [1], da relagdo agregada

E=a.Y*P’ (3.5-1)
sendo
E = consumo agregado de energia
P = preco médio da energia
Y = PIB (Produto Interno Bruto)
aef = elasticidades renda e pre¢o do consumo de energia elétrica

Neste modelo, admite-se que o crescimento do consumo de energia elétrica
acompanha o ritmo da economia, ou seja, pressupde-se que o sistema manterd uma
caracteristica de equilibrio em relagdo a0 momento inicial de previsdo. Sabe-se, no entanto,
que as relagdes poderdo ser alteradas ao longo do tempo, além de que outros pardmetros

ndo econdmicos podem influir nas taxas de evolugdo do consumo.
3.5.5 - Modelos Desagregados

O crescimento do consumo pode ocorrer com taxas diferentes para os diversos
setores da sociedade, dependendo da situagdio econdmica do pais. Isso leva a um maior
aumento do consumo por parte da industria do que para o setor de servigos, por exemplo.
Desse modo, busca-se representar o consumo total em setores representativos, agrupados

como segue:
- setor primdrio: agricultura;

- setor secunddrio: siderurgia, inddstria quimica, metalurgia, materiais de construcdo e

restante da industria;
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- setor tercidrio: residéncia, comércio e servigos.

Com isso, pode-se avaliar separadamente cada setor, ou seja, a evolugio do
consumo para cada um e suas projecdes, adotando-se uma taxa de crescimento relacionada
a cada comportamento individual. O resultado final serd obtido por uma ponderagio de

todas as previsdes, considerando o “peso” de cada setor na economia como um todo.
3.5.6 - Modelos Demografico-Econométricos

Os modelos demografico-econométricos (exemplificados na Figura 3.5-1) permitem
levar em conta n@o s6 as interrelagdes do consumo de energia elétrica com as varidveis
econdmicas, mas também a influéncia dos fatores relacionados a populagdo (demografia,
habitos de consumo etc.). Desse modo, pode-se trabalhar com um enfoque sécio-
econdmico mais amplo, incluindo a influéncia dos habitos de uso da energia, dos
deslocamentos populacionais e das taxas de natalidade e mortalidade sobre o consumo de

energia elétrica.

Populagdo . ——
- Namero de
(i/ Domicilios
Habitantes por |
Domicilio L
/X\/ Domicilios
Atendidos
Taxa de
Atendimento
x)
—
\\X/
Renda [

Consumo por
Consumidor Consumo Total

Tarifas

Figura 3.5-1 - Calculo do consumo do setor residencial

41



Cap. 3 - Métodos e Modelos Utilizados na Projegdo da Demanda

Esta modelagem permite levar em conta as alteragdes na estrutura do sistema.
Assim, a desagregacdo (citada anteriormente), aliada a analise socio-econdmica, procura
explicar a evolugdo das mudancas dos padrées de consumo, considerando também

inovagdes tecnologicas.

Por outro lado, esta metodologia pressupde que o sistema estd em equilibrio,
configurando-se uma situagfo estatica. Contudo, a teoria econémica expde um estado de

desequilibrio dindmico o que, a longo prazo, pode levar a disparidade nas previsdes.
3.5.7 - Modelos Insumo - Produto

Esta modelagem aborda as interrelagdes entre os diversos setores da economia, vista
de forma desagregada. Uma breve apresentagio da formulag8o matematica esta em Aratjo

[1]. Limita-se aqui a analise ao planejamento energético.

Os modelos insumo-produto se prestam a previsdes setoriais sob um enfoque
macroecondmico. A modelagem relaciona valores de produgéo de um determinado setor
com os produtos consumidos em outros setores, ai incluidas as quantidades fisicas e os
precos. Apesar de ser um modelé bastante difundido, deve-se levar em conta que a sua
formulagdo apresenta caracteristicas estaticas no que se refere as interrelagdes, o que

prejudica o seu uso nas condi¢es em que a dindmica do sistema exerce maior influéncia.
3.5.8 - Modelos para Decomposi¢io do Consumo

Estes modelos baseiam-se na decomposi¢io do consumo de energia elétrica em
parcelas resultantes da variag@o de diversos fatores, tais como uso intensivo de energia,
estrutura econdmica, nivel de atividade e outros. Apesar de possibilitar a consideragio de
pontos de inflexdo na evolugéo das varidveis (no caso de regressdes, tem-se apenas o
comportamento médio sobre o periodo de analise), uma possivel limitagdo nas informagdes

pode resultar em uma indesejada agregagdo energética.
3.5.9 - Modelos de Usos Finais

Nesta modelagem, o consumo € desagregado até o nivel de uso final da energia
elétrica, isto ¢, andlise da demanda para iluminagdo, aquecimento, cocgdo, refrigeragio,

calor de alta temperatura e demais usos nos diversos setores da sociedade. Pode-se, ainda,
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desagregar estes setores de forma a se dispor de grupos homogéneos de consumidores, tais
como consumidores urbanos e rurais para o setor residencial ou classe de consumo para o

setor industrial.

No desenvolvimento desta modelagem, aborda-se inicialmente a questdo técnica,
que diz respeito a determinagdo do consumo por usos e fontes de energia, e a questdo
econdmica, ligada a relacdo existente entre os mddulos sécio-econdmicos, que sdo o0s

segmentos de consumo homogéneos.

Uma limitagdo deste tipo de modelo ¢ a dificuldade de se incluir a anilise do
comportamento sécio-econdmico. Quando inseridos no modelo, pardmetros dessa natureza

tendem a tornar o problema mais complexo, dificultando a busca de conclusdes mais claras.
3.5.10 - Modelos Globais

Os modelos globais sdo aqueles que podem ser utilizados quando adota-se, como
critério de abrangéncia, todo o sistema de energia elétrica de um pais, envolvendo também

outras variaveis que influenciam na evolugio deste sistema.

Segundo Araujo [1], houve um bom niimero de estudos globais nos anos 70, porém
colocando a energia em um plano nfio muito destacado. Existe a critica que aborda a
extrema complexidade com aspectos supérfluos e omissdo em caracteristicas importantes,
além do fato de que questdes socio-econdmicas ndo foram suficientemente abordadas nesta

modelagem.

Uma conclusio bésica a que se pode chegar diz respeito ao comportamento do
modelo como consequéncia das hipéteses adotadas. Sendo assim, os resultados dependerdo

fortemente dos pardmetros que forem adotados para a construgio do modelo.

A partir desta andlise, pode-se perceber a necessidade de se dispor de modelos que
levem em conta as particularidades de um sistema (nfio perdendo de vista o fator
simplicidade), com o objetivo de mais do que prever valores exatos de variaveis, apontar as

tendéncias de seu comportamento no futuro.
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3.5.11 - Modelos Dinimicos

A filosofia de modelagem do sistema elétrico para fins de planejamento tem sido
determinada, em grande parte, pelo comportamento do quadro sécio-econdmico do qual ele
faz parte. E claro que a relagdo simplicidade-complexidade, assim como a precisdo
correspondente dos resultados da previsio, dependera do horizonte de estudo e da
abrangéncia espacial do problema, originando um modelo ou mais ou menos detalhado.
Este nivel de detathamento que, muitas vezes, significa um actimulo de informagdes e dados
que dificultam as andlises ¢ conclusdes dos planejadores e decisores ¢, mais que isso, uma
“captagdo” de mecanismos do sistema real que possam ser, de forma simplificada,

representados e simulados.

Um aspecto que comumente faz parte dos lagos que conectam certas variaveis diz
respeito aos atrasos, tanto em termos fisicos (grandezas fisicas de um mddo geral), como de
informagdo. Com isso, uma agdo (ou mesmo uma decisdo) que ocorre em um determinado
instante, podera ocasionar consequéncias somente ap0s passado certo tempo. A modelagem
de sistemas dindmicos permite representar esta caracteristica bastante comum nos sistemas

reais.

Outro ponto importante nesta discussdo é aquele descrito em Kavrakoglu [21],
referindo-se ao comportamento de desequilibrio de um sistema. O autor enfatiza que,
mesmo quando o sistema tende ao equilibrio, o estado transitério é mais significativo, sendo
que as for¢as que regem o sistema se originam das condigdes de desequilibrio. Dessa forma,

o sistema esta sempre instével, evoluindo de um estado de desequilibrio para outro.

Estudando-se séries historicas de sistemas relacionados com sistemas econémicos,
verifica-se que o comportamento das varidveis tende a seguir ciclos, além das possiveis

oscilagdes que ocorrem no curto prazo.

Quando ndo se levam em conta as tendéncias de longo prazo, corre-se o risco de se
fazerem previsGes a partir de um ponto em que, por causa das variagdes ciclicas, podera
ndo haver continuidade da evolugdo das varidveis conforme o observado até aquele

momento, levando a uma diferenga entre o previsto e o observado (Figura 3.5-2).
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Através da modelagem de sistemas dinimicos, pode-se representar este
comportamento, resultando em um processo de previsdo para o longo prazo mais eficaz que

os descritos para os modelos anteriores.
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Figura 3.5-2 - Comportamento ciclico dos sistemas econdémicos

3.6 - Conclusao

O maior problema que se apresenta ao planejador diz respeito, como ja colocado, as
incertezas que as varidveis relevantes irfio assumir no processo de previsdo. Desse modo,
quanto menos elaborado o processo de previsio (no que se refere a consideragio de
incertezas), mais se estara sujeito ao risco de ndo serem atingidos os objetivos do

planejamento, especialmente para um sistema de energia elétrica.

Na verdade, parte-se da idéia de ter sido definido determinado comportamento para
as varidveis que apresentam incertezas. Dessa forma, as previsdes sdo feitas sem a
consideragdo de que este comportamento poderd mudar com possiveis alteragbes no

ambiente no qual o sistema elétrico estd inserido.

A formulagdo deteministica representa a minimizagdio do valor atualizado dos custos
globais de investimento e operagfo do sistema elétrico. Neste caso, est4 caracterizada uma
situacdo na qual consideram-se os cendrios deterministicos e aceita-se como melhor plano

de agdo aquele que apresenta o menor custo atualizado, considerando-se que o
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comportamento das varidveis que resultaram neste plano nfio mudara de forma significativa.
Esta técnica € mais adequada quando as condigbes socio-econdmicas sdo estaveis.
Principalmente a partir da crise do petréleo de 1973, os planejadores se depararam com um
novo ambiente, no qual a presenga de incertezas na evolugdo das varidveis passou a influir
no processo. Assim, o uso de técnicas deterministicas para a previsdo passou a nio mais
proporcionar, nestas condigdes, a realizagdo da capacidade 6tima para os componentes do
sistema (e, consequentemente, para o sistema como um todo). O trabalho de planejamento
que possui pardmetros de entrada contendo incertezas ou mudangas ndo previstas pode
levar a resultados inadequados e até de prejuizo (seja para uma empresa ou mesmo para a

sociedade).

Estendendo-se o processo de previsdio para o médio e longo prazos e levando-se em
conta possiveis variagdes no comportamento das varidveis que compdem o sistema elétrico,
torna-se praticamente impossivel prever com boa aproximagio a demanda de energia
elétrica através do ajuste de dados histéricos a fungdes matematicas. Assim sendo, torna-se
necessario ao planejador a consideragdo de que cada futuro analisado tem uma
probabilidade de ocorréncia. A partir dai serd tomada a decisdo no que se refere a expansio

do sistema.

No entanto, ao se considerar explicitamente as incertezas cada vez mais presentes no
ambiente como um todo e o seu maior impacto com o aumento do horizonte de
planejamento, percebe-se que se estara diante de futuros com probabilidades desconhecidas
(lembra-se que técnicas de projegdo probabilisticas nfio sdo utilizadas no caso do sistema
brasileiro). Caracteriza-se ai uma situagdo na qual é necessario um tratamento diferenciado
ao planejamento, necessitando-se mais que modelos sofisticados que tratam as varidveis de
forma complexa, de técnicas que englobem estratégias de agio e minimizagdo de riscos,
pois a previsdo dos eventos inesperados ndo é bem realizada somente pelos modelos

matematicos.

Do exposto acima, conclui-se que, mesmo sendo de carater basicamente qualitativo
e sujeito a subjetividade e experiéncia do planejador, a consideragdo de incertezas através
da técnica de cendrios se apresenta como uma Gtima ferramenta de previsdo. Aliado a isso,
pode-se verificar que a modelagem do sistema englobando suas caracteristicas dindmicas

proporciona maior confiabilidade em termos de resultado (além da simplicidade de
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formulagfo). Sendo assim, a simulagdo através do uso da Dindmica de Sistemas para o
desenho de cendrios sera objeto de estudo para aplicagio em sistemas de energia elétrica.
No proximo capitulo serdo vistas as caracteristicas desta Técnica e, a seguir, sua aplicagdo

no setor residencial de consumo.
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Capitulo 4 - MODELAGEM DA DEMANDA VIA DINAMICA
DE SISTEMAS

4.1 - Introdugao

Em sistemas complexos, como ¢ o caso dos sistemas de energia elétrica, tem-se um
grande numero de varidveis, a maioria delas dependente de outra(s). Porém, mais do que
isso, deve-se atentar para as interrelagdes que regem seu comportamento. Segundo
Meadows et al. [24], a andlise das causas do crescimento e do comportamento de um
sistema torna-se muito dificil quando h muitas quantidades diferentes (representadas nas

variaveis de um modelo) variando simultaneamente.

A utilizagdo da Técnica de Dindmica de Sistemas possibilita compreender e
representar o0 comportamento dindmico de sistemas complexos. Mais do que isso,
reconhece-se que a estrutura de um sistema, com suas numerosas relagdes circulares,
interligadas e até retardadas, pode ser tio determinante na evolugdo de seu comportamento

quanto a influéncia de cada componente em separado.

Além disso, a evolugdo dos sistemas ¢ caracterizada por relacdes lineares e ndo
lineares entre as varidveis, o que ndo tém sido convenientemente representado nos modelos
adotados. Em um modelo linear, um incremento em uma variavel leva a um incremento
proporcional em outra varidvel dependente desta, sendo que a ndo linearidade leva a
mudangas que ndo seguem um comportamento t&o simplificado. A suposicdo de linearidade,
portanto, leva a desconsideragdo do verdadeiro relacionamento entre as variaveis de um
sistema, 0 que torna-se menos verdadeiro na medida em que se deseja visualizar um

horizonte de médio e longo prazos, nos quais as ndo linearidades sio mais dominantes.

Como a mente humana ndo € capaz de visualizar os efeitos das interrelagdes mesmo
de um sistema real, pode-se utilizar modelos baseados em Dinimica de Sistemas, que
incorporam a estrutura ndo-linear destes sistemas (ou a0 menos uma parte dela) e que
buscam representar as varidveis e seus lagos de conexdo de uma forma mais facilitada para

um observador.
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Sendo assim, serdo vistos neste capitulo as bases para a compreensdo da Técnica de
Dindmica de Sistemas € um modelo proposto e, no capitulo a seguir, um estudo de

aplicagdo em um sistema representado por este modelo.
4.2 - Dinédmica de Sistemas

4.2.1 - Histoérico da Dinimica de Sistemas

A base da modelagem de sistemas dindmicos esta calcada nos trabalhos de Jay W.
Forrester que publicou, em 1961, o texto Dindmica Industrial, apresentando uma nova
disciplina para a simulagéo de sistemas. O principal objetivo neste trabalho foi o de englobar
os aspectos relativos a flutuagdes na produgdo e na mdo-de-obra em uma empresa
manufatureira. Seguindo a mesma abordagem, Jay W. Forrester estendeu o trabalho ao
nivel da Dindmica Urbana (1969) e Dindmica do Mundo (1971), que envolvia questdes
econémicas, demogréficas, urbanas e outros fatores caracteristicos de um sistema sécio-

econdmico.

A partir da década de 70, esta abordagem se estendeu a outros campos do
conhecimento: macro e microeconomia, planejamento e execugio de politicas,

gerenciamento de empresas, controle ambiental, disseminagfo de doengas etc.

4.2.2 - Elementos da Dinimica de Sistemas

Os sistemas complexos possuem um grande nimero de variaveis, representativas de
diversas caracteristicas, e um conjunto de interrelagdes, muitas vezes de dificil percep¢do,
que regem a sua evolugdo. A realimentagdo de informacGes entre estas varidveis gera a
dindmica do sistema e, portanto, necessita ser modelada para um eficaz processo de

planejamento (ou, conforme o caso, de gerenciamento, de controle etc.).

Dentro do processo de realimentagdo podem ocorrer fendmenos que interferem no
comportamento do sistema durante o decorrer do tempo (ou no decorrer da simulagio, para
modelos), sendo que a Dinidmica de Sistemas permite tratd-los adequadamente. Os
fendmenos relevantes, seguindo a caracterizagdo dada em Dyner el al. [7], constituem-se

nos atrasos, nas distor¢des e nas respostas do sistema.

Os atrasos representam o tempo que ¢ necessario para realizar uma agdo desde que
se buscam as informacdes pertinentes, incluido o tempo para a tomada de decisfo.
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As distor¢des podem surgir devido és diferengas de informagfo a cada estagio do
ciclo de realimentagéo ou por causa da execucgdo das agdes. Erros na obtengdio de dados,
por exemplo, podem levar a distorg¢des no resultado final. Outro ponto que deve ser levado
em conta € a subjetividade do planejador, que pode resultar em interpretagdes ou andlises

que séo fungdo de sua propria experiéncia.

Finalmente, as respostas do sistema as informagdes frequentemente conduzem a uma
expectativa de amplificagdes no ciclos de instabilidade. Supondo um caso real, isto pode
causar excessiva demanda e esgotamento de recursos por parte de uma empresa ou mesmo

de todo um sistema.

4.2.3 - Aplicaciio da Dindmica de Sistemas

Como foi visto no capitulo anterior, conforme o tipo de estudo a ser feito e os seus
objetivos, isto €, longo ou curto prazo, maior ou menor precisdo, sistema de grande ou
pequeno porte, ou outros enfoques, deve-se dispor de um modelo adequado que dé bons
resultados e que apresente baixo custo (por exemplo, computacional) e facilidade de

compreensao.

Conforme exposto em Dyner et al. [7], a crise energética configurada em
racionamentos de energia elétrica e em déficits econdmicos do setor energético na
Colombia tem mostrado a necessidade de construir modelos que permitam estudar cenarios
sob diferentes politicas governamentais. A Dindmica de Sistemas pode contribuir, como
demonstrado em seu trabalho, no processo de tomada de decisGes no que se refere a
substituigdo de eletricidade por géas e na substituicdo e conservacdo de energia elétrica em

termos gerais.

Segundo o mesmo autor, nos Estados Unidos, o departamento de energia utiliza a
Dindmica de Sistemas para o planejamento do setor (Office of Energy Markets and End

Use, US, 1991).

4.3 - Estrutura da modelagem da dinamica de sistemas

Como ja comentado, a dindmica de sistemas permite tratar as interrelag6es presentes
em um conjunto de varidveis de um sistema. A possibilidade se de visualizar os lagos que
unem estas varidveis torna o processo de compreensdo do sistema mais facilitado, tanto

pelo planejador como por um simples observador.
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Nesse sentido, dispbe-se de duas estruturas basicas de apresentacdo de um modelo
dinamico. Estas estruturas, os diagramas causais (causal-loop diagrams) e os diagramas de
fluxo (flow diagrams), permitem analisar de uma maneira qualitativa e quantitativa o
comportamento do modelo, conforme sera visto a seguir. Conhecendo-se estas estruturas e
seus componentes (descritas em Mohapatra el al. [25]), podera se passar, apos, as fases de

constru¢do de um modelo.

4.3.1 - Diagramaé causais

Estes diagramas apresentam as variaveis de um sistema e as interrelagdes entre elas
de uma maneira qualitativa. Pode-se representar o sentido de influéncia de cada variavel e o
tipo de realimentagdo de um lago, ou seja, se € do tipo que tende a equilibra-lo ou se ¢ do

tipo que tende a reforcar a evolug@io do comportamento das variaveis.
Um diagrama causal tipico apresenta os elementos mostrados na Figura 4.3-1.

Através do diagrama causal, pode-se indicar, por exemplo, a evolugdo positiva de
uma varidvel a partir da evolugdo positiva de uma anterior através do sinal que indica

variagdo na mesma diregdo.

Para determinar se em um lago o comportamento inicial de uma varidvel sera

reforgado, pode-se proceder de duas formas:

66 2

e conta-se o nimero de sinais no lago. Se o numero é par ou zero, o' comportamento
tende a ser refor¢ado (tendéncia de reforgo); se € impar, tende a sofrer influéncia no

sentido oposto ao seu comportamento inicial (tendéncia de equilibrio);

¢ supde-se um comportamento inicial (por exemplo, uma elevagdo de seu valor). A partir
dai, projeta-se o comportamento da varidvel seguinte, de acordo com o sinal “+” ou “-”,
até se chegar novamente a varidvel sob andlise. Se o comportamento for igual ao
projetado inicialmente, ha um refor¢o; caso contrario, hd uma influéncia contraria ao

comportamento inicialmente projetado.
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Figura 4.3-1 - Exemplo de diagrama causal

sendo:
A,BeC - varidveis de um sistema qualquer
—_ . e A . .
- sinal de influéncia de uma variavel em outra
. - sinal de influéncia de uma variavel em outra com atraso
+ - sinal que indica mudanga na mesma direcéo

- - sinal que indica mudanga na dire¢do oposta

Obviamente que, para a construgdo de um modelo, estas indicagdes serdo extraidas
atraves da percepgdo que se tem do mundo real, mais precisamente do sistema que se deseja

estudar,
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4.3.2 - Diagramas de fluxo

Buscando-se a representagfio quantitativa em um modelo de dinimica de sistemas,
pode-se construir um diagrama de fluxo. Neste tipo de diagrama, sio definidas as relagées
matematicas entre as varidveis do sistema, relagdes estas que estdo qualitativamente

representadas no diagrama causal.

Os clementos utilizados em um diagrama de fluxo estdo definidos nas segdes

seguintes.

4.3.3 - Fluxos fisicos

Fluxos fisicos representam a idéia de quantidades sendo transportadas entre pontos
do sistema onde exista acumula¢do. Os fluxos fisicos estdo relacionados a fluxo de
materiais, ocorrendo acumulagdes em fungdo das taxas de entrada e/ou de saida destes
materiais em uma varidvel de nivel (onde ocorre a acumulagdo). Nos sistemas fisicos, fluxos
fisicos seguem as leis da natureza, enquanto que em sistemas socio-econdmicos, seguem as

diretrizes politicas de controle e gerenciamento.

-

E importante notar que estes fluxos sfio conservativos. Deste modo, quando um
fluxo deixa uma varidvel de nivel e ¢ inserido em outra, a quantidade armazenada no
primeiro nivel € reduzida do mesmo valor com que ¢ aumentada no segundo, sendo que a
quantidade total do sistema permanece a mesma. Deve-se perceber, no entanto, que a fonte
ou destino do fluxo pode estar fora deste mesmo sistema. Nesse caso, este ponto ¢é

representado por uma figura que ndo tem significado fisico no sistema em estudo.

4.3.4 - Fluxos de informagio

Os fluxos de informagéo extraem uma informacdo de uma constante ou variavel
auxiliar e a inserem em uma variavel de taxa ou auxiliar. Além disso, fazem o elo de

conexdo entre fluxos fisicos.

4.3.5 - Variaveis de nivel

Estas variaveis representam acumula¢fes que ocorrem no sistema. A cada passo da
simulagdo ha adicdo de um fluxo de entrada e subtragdo do correspondente fluxo de saida,

tendo como base a quantidade que se dispunha no inicio do processo. Isto significa que esta
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varidvel tem “memoria”, isto ¢, guarda as informagdes relativas aos passos anteriores de um

instante qualquer.

4.3.6 - Variaveis de fluxo

Estas varidveis, como o proprio nome diz, sdo utilizadas para controlar o fluxo,

sendo que podem ser compostas por variaveis de nivel, auxiliares ou mesmo constantes.

As variaveis de fluxo representam somas que ocorrem em pontos discretos de tempo
no periodo analisado. Podem seguir as leis da natureza, quando se representa um sistema
fisico, ou decisdes politicas ou de gerenciamento, quando se representa um sistema socio-

econdmico.

4.3.7 - Variaveis auxiliares

Frequentemente as variaveis de fluxo sdo complicadas fungbes das varidveis de
nivel. Portanto, pode-se dividi-las em varidveis auxiliares, por facilidade de expressdo. Estas
variaveis, ao contrario das varidveis de nivel, ndo guardam as informag¢des referentes aos

passos anteriores da simulag@o, mas apresentam resultados de cada instante especifico.

4.3.8 - Constantes

S0 pardmetros que ndo variam com o passar do tempo. Ademais, devem ter

significado no sistema real.

4.3.9 - Simbologia utilizada

Assim como um diagrama causal, o diagrama de fluxo dispde de um conjunto de
simbolos caracteristicos da dindmica de sistemas, os quais representam os elementos
descritos nos itens anteriores. A simbologia adotada neste trabalho segue aquela adotada no
Manual do Powersim [31]. Um diagrama de fluxo simplificado pode ser visto na Figura

4.3-2 a seguir.
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Variavel de nivel

Variavel de fluxo
=~ &)

—>

Variavel auxiliar Constante

Figura 4.3-2 - Exemplo de diagrama de fluxo

Outros simbolos podem ser utilizados, dependendo da fungdo que exercem no

modelo. Uma variavel auxiliar, por exemplo, pode ser representada da seguinte forma:

Variével dependente do tempo
Variével com atraso

Variével com auxiliar grafico

Figura 4.3-3 - Exemplos de outras varidveis auxiliares

Deve-se esclarecer que, no exemplo da Figura 4.3-2, a saida do fluxo fisico ndo
necessita ser analisada e, portanto, ndo ¢ inserida em outra variavel de nivel e sim em um
ponto externo ao modelo (representado por uma nuvem). Com isso, fica garantido o
equilibrio de quantidades, ou seja, a mesma quantidade que é extraida de um ponto deve ser

inserida em outro.

Conforme a complexidade do modelo, alguns outros elementos podem ser adotados,

os quais sdo utilizados para representar fun¢Ses mais elaboradas e/ou formas alternativas de
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simulagdo, porém ndo fazem parte do objetivo deste trabatho. Sendo assim, maiores
informagdes a respeito podem ser obtidos em Mohapatra el al. [25] e Manual do Powersim

[31].

4.4 - Caracteristicas da modelagem

A construgdo do modelo € um processo que engloba desde a identificacio da forma
como ¢ representada cada varidvel do sistema até o fechamento dos lagos de interconexio
entre elas, quando existirem. Além disso, o processo de validagdo do modelo também ¢
importante pois o ajuste dos pardmetros depende da analise de sensibilidade que se faz com
o modelo. Inicialmente deve-se ter em mente que a necessidade de modelagem por
Dindmica de Sistemas depende do reconhecimento, no sistema real, dos lagos de
interconexdo entre um conjunto de varidveis que por outra forma de modelagem nio.

estariam sendo bem representados.

Este tipo de modelagem obedece a uma série de principios que regem a construgdo

de modelos de dindmica de sistemas.

Para ter uma caracteristica dindmica, um modelo deve conter, a0 menos, uma
variavel de nivel e uma de fluxo, compondo um lago de interconexdo. Este laco contém,
entdo, um fluxo fisico € um de informagdo. Assim, uma informac&io determina uma acgdo

que, por sua vez, influencia na nova decisgo.

Outra caracteristica importante diz respeito a situagéo das varidveis em relagdo ao
tempo. Como foi definido anteriormente, as varidveis de nivel contém quantidades
acumuladas, ao passo que as outra variaveis apresentam valores instantaneos. Isto significa
que, caso a simulagdo seja parada, as {inicas varidveis que armazenardo seus valores serdo
as de nivel. Dessa forma, os valores destas variaveis sdo suficientes para se conhecer o

estado do sistema.

Deve-se notar também que, em fungdo da caracteristica de disposi¢do apenas
instantanea de valores nas varidveis de fluxo, € como estas varidveis ndo apresentam estados
do sistema, nenhuma informag&o pode ser retirada delas para efeito de decisdo. Assim, ndo
¢ possivel conectar uma varidvel de fluxo a outra do mesmo tipo, pois a sua variavel de

entrada é uma informag3o.
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4.5 - Estudo de caso

Como foi visto neste capitulo até¢ o momento, a existéncia de lagos de interrelagdo
entre varidveis de um sistema pode ser tratada, em um modelo, através da Diniamica de
Sistemas. Tendo-se incluido ai o planejamento de sistemas de energia elétrica, partiu-se para

o estudo de um de seus componentes, sendo o estudo da projecdo da demanda de energia.

Mais especificamente, definiu-se o mercado do setor residencial como alvo do
‘estudo. Inicialmente, devido ao fato de que a desagregacdo por classe de consumo permite
visualizar de modo mais claro as reagSes somente desta classe frente as variagdes do
sistema. Além disso, o envolvimento das demais classes de consumo acarretaria a andlise de
um espectro bem maior de varidveis, perdendo-se a caracteristica de simplicidade do

modelo, o que fugiria ao objetivo deste trabalho.
R
Sendo assim, apresenta-se algumas caracteristicas basicas do setor residencial

brasileiro e, a seguir, o tratamento para a construg¢do dos diagramas causais e de fluxo, este

ultimo sendo o modelo.

Ap0s, sdo realizadas as simulagSes para a validagdo do modelo e para a construgdo

dos cenarios, analisando-se os resultados obtidos.

4.6 - Mercado residencial de energia elétrica - aspectos gerais

A evolugdo da demanda tem caracteristicas especificas para cada setor, seja ele
residencial, comercial, industrial (grandes consumidores e demais segmentos industriais) e
outros (setor rural, de servicos publicos, ilumina¢do publica etc.) sendo que os mais
significativos s3o, em termos de consumo de energia elétrica, o industrial e o residencial.

Esta situagdo ¢ ilustrada na Figura 4.6-1.

Apesar de que o setor industrial absorve quase a metade do consumo total de
energia, no que se refere ao comportamento de sua carga verifica-se uma evolugdo de uma

maneira relativamente uniforme, ndo apresentando significativas e inesperadas variages.

Em se tratando do setor residencial, o consumo gira em torno de 24%. Além do fato
de que € um numero considerdvel, deve-se levar em conta que a sua evolugdo depende de
padrdes comportamentais que, por sua vez, estdo sujeitos as condi¢des econdmicas e
sociais (migragdes, habitos de consumo etc.) no longo prazo e aos efeitos sazonais ou até

de grandes eventos, no curto prazo.
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outros
15% residencial
24%

comercial
12%

industrial
49%

Figura 4.6-1 - Estrutura do mercado de energia

Somando a estes fatores a influéncia que existe sobre o consumo do setor comercial
e uma fragdo de outros segmentos, tem-se uma parcela de mercado de mais de 40% sujeita
as imprecisoes futuras de consumo, tanto no que se refere a energia total consumida como a

distribui¢do do consumo durante o ano.

Em vista destes fatos, o mercado residencial de energia elétrica serd o objetivo

estudado para a aplica¢éo da técnica de modelagem por Dinidmica de Sistemas.

4.7 - Construgdo dos diagramas causais da demanda residencial de energia

-elétrica

De acordo com os principios expostos na descrigdo da Dinidmica de Sistemas,
buscou-se a representagdo do sistema em estudo através, inicialmente, da identificacdo de

suas variaveis relevantes.

Neste estagio, encontra-se similaridade com outras técnicas, pois esta identificacdo
recai sobre as mesmas varidveis, que sdo aquelas que regem, de uma maneira geral, o

comportamento das varidveis dependentes.

A identificagdo das varidveis relevantes para o estudo é um dos pontos basicos para
a constru¢do do modelo. Optou-se por seguir as mesmas diretrizes adotadas pela
Eletrobras, no Plano 2015 [12], pois as varidveis ai definidas sdo as que se configuram
como independentes no modelo, devendo-se notar que esta independéncia estd
condicionada as suas fronteiras. Caso se deseje um modelo mais complexo (seja através da

constru¢do de um novo ou da interligagéo deste com algum outro médulo), as variaveis ora
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independentes poderdo estar sujeitas & agdo de outras variaveis, na condi¢do de simples

dependéncia ou pela possibilidade de pertencer a um lago de interconexdo.

Sendo assim, as varidveis determinantes no modelo sio o PIB (Produto Interno

Bruto) e a Populagdo, além da Tarifa, que ¢ utilizada para a adogdo de politicas.

Com a Populagdo ja € possivel estabelecer algumas relagdes simplificadas de

causalidade. Veja-se, por exemplo, a ‘ﬁgura abaixo:

/\ //\,\\
‘/{ . / -

R ~
Numgro de Populagso Numero
nascimentos ‘ de mortes
h + < + v
\\ // \\ /,//
\_—// \_/////

Figura 4.7-1 - Interrelacionamentos da varidvel “Populagio”

Verifica-se, no segundo lago, que ha uma tendéncia de equilibrio, ao contrario do
que ocorre no primeiro. Ou seja, o nimero de mortes tende a fazer com que diminua a
populagdo, a0 mesmo tempo em que, quanto maior o numero de pessoas, obviamente maior
serd o nimero de mortes. Por analogia, porém em sentido oposto, verifica-se que uma
populagdo maior levarda a um maior nimero de nascimentos, aumentando o nimero do

conjunto da populacio.

Em relag@o ao PIB, nédo ¢ possivel estabelecer uma causalidade, pois as influéncias
existentes estdo além da fronteira do modelo (poderia-se analisar, por exemplo, a situa¢do
econdmica mundial, o que foge ao objetivo deste trabalho). Portanto, esta varidvel

aparecerda como dependente apenas de sua propria taxa de crescimento.

No que se refere ao interrelacionamento entre energia e PIB, em Faria e Pinheiro
(Ver discussdo especifica sobre elasticidades em Faria e Pinheiro [15]) mostra-se que o
interrelacionamento entre estas varidveis existe, porém o crescimento do valor de uma nio
implica necessariamente a mesma variagdo para a outra (contrariando uma analise sob uma
Otica fenomenolégica simples, segundo a qual poderia se supor que um maior crescimento

econdmico induziria a um maior uso de energia).
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Porém, no caso do consumidor residencial, a varia¢do no consumo se reflete através
do numero. de conexdes de domicilios, assim como pela evolugdo da capacidade instalada
em termos de eletrodomésticos, o que ¢ bastante influenciado pela situagiio econdmica.
Decis6es governamentais influem no consumo de energia elétrica de forma direta e indireta.
De forma direta quando se consideram medidas relativas a tarifas, por exemplo, e de forma
indireta através de decisdes econdmicas a nivel de pais, que se refletem no comportamento
dos consumidores. Como estas situa¢Ges tendem a estar cada vez mais presentes em fungéo
da abertura do sistema de energia elétrica, levando as empresas ao papel de decisoras até

um determinado nivel, estabeleceu-se uma hipdtese mais proxima na relagdo energia-PIB.

O passo seguinte € a identificagdo dos elos que unem estas varidveis basicas as
intermedidrias para, a seguir, conecta-las a variavel final, neste caso, “Consumo” (Consumo

de energia elétrica).

Percebeu-se, neste ponto, um sentido unidirecional na influéncia entre varidveis,

como pode-se verificar na Figura 4.7-2.

Isto decorre do fato de que as interrelagdes se concentram nas varidveis que tém
relagdo direta com a variavel final, o consumo, aliado ao fato de que as variaveis principais

sofrem influéncias exdgenas ao modelo, como ja definido.

+ Numero de

Populagao Domicilios
- Atendidos
\‘ /

+
Renda per Consumo
capita
+ + 7
/ \d'Consumo por /
PIB Domicilio
+  Atendido

Figura 4.7-2 - Interrelacionamento unidirecional

Analisando-se, agora, a relagdo consumo-tarifa de energia (Figura 4.7-3), verifica-se
que o consumo sofre a influéncia da tarifa através de dois lagos, um de refor¢o € um de

equilibrio. No primeiro lago, o aumento do consumo aumenta as necessidades energéticas, o
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que faz com que haja um incremento no uso da capacidade instalada. Isto tende a diminuir
os custos totais o que, em tltima andlise, ocasiona uma reducio na tarifa. Esta redugdo, por

sua vez, refor¢a o aumento que havia no consumo.

No caso do lago externo, o mesmo aumento no consumo descrito acima provoca o
aumento da necessidade de investimentos no setor elétrico que se transformario em
investimentos a menos de possiveis restri¢des financeiras. Com isso, haversd aumento da
capacidade instalada, o que elevara os custos totais e a tarifa, levando a uma tendéncia de

retragdo do consumo.

Capacidade
instalada
"' +
Investimentos 3
no setor elétrico
Uso da Custos
¥ capacidade —» totais
instalada -
Restrigbes ,
financeiras Necessidades
energéticas +
A+ Tarifa
Necessidade de
investimento no -
setor elétrico + '
Consumo

Figura 4.7-3 - Relacio consumo-tarifa

Observa-se que o aumento do consumo tende a impulsionar a expansio da geraggo.
Assim, haverd um aumento na capacidade de geragio (constru¢io de uma usina, por
exemplo) o que, em uma analise simplificada, acarretard o aumento de tarifas (sabe-se que,
atualmente, as tarifas sdo subsidiadas, porém, ja se supde a possibilidade de se trabalhar
com pregos de energia elétrica mais realistas). Com isso, o consumo tendera a ser reduzido.
Esta redugdo acontecerd ap6s um determinado periodo, ou seja, existe um atraso entre a

evolugdo da tarifa € do consumo.
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Uma outra relagdo entre varidveis pesquisada por este autor diz respeito a
conservagdo de energia. Os estudos nesta drea sdo relativamente recentes e, mesmo na
bibliografia, ndo se dispde de dados concretos e definitivos em relagdo a nimeros histéricos
e/ou proje¢des. Mesmo assim, como a conservagdo é um tépico cada vez mais presente nos
estudos da area, incluiu-se um médulo que representa, de maneira simplificada, as

consequéncias da conservagdo de energia elétrica no consumo final.

Conservagéo
+ +
Compra de Investimento para
equipamgr!tos ' incremento o o Utilizacio racional
de maior eficiéncia i na capacidade dos equipamentos
energética geradora
. +
+
Tarifa

Figura 4.7-4 - Relacio conserva¢io-consumo

Como pode-se verificar no diagrama da Figura 4.7-4, a tarifa também pode ser
utilizada como instrumento de aumento da necessidade de conservagdo e consequente
redugdo de consumo. Esta hipdtese foi adotada neste trabalho segundo o mesmo raciocinio
descrito anteriormente, qual seja, o de se diminuir gradualmente os subsidios a tarifa de

energia elétrica.

Fazendo a composi¢cdo de todos os moddulos mostrados, mais as varidveis
intermedidrias, pode-se visualizar o diagrama causal do sistema representado, o qual
apresenta a visdo qualitativa do sistema. No desenho, as setas indicam o sentido da
influéncia e o sinal “+” ou “-” a tendéncia de aumento ou redugio da variavel influenciada.

Veja-se, entdo, a Figura 4.7-5, mostrada a seguir:
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Numero de ' - Numero de
Nascimentos Populagdo Mortes
U \_.)
PIB
v
Renda per
S \\
Consumo por Numero de
Domicilio Domicilios
Atendido Atendidos
Conservagao
+ Consumo
Compra de
equipamentos
+ de maior eficiéncia
energética
Necessidade de j +
investimento em
geragao Utilizagao racional

Necessidades dos equipamentos

energéticas Tarifa +
. ) \_/1
Investimentos
em geragéo —\6\ .
+

Capacidade Custos
geradora + totais
Uso da B
capacidade Restri
c coes
instalada financeiras

N—

Figura 4.7-5 - Diagrama causal do sistema representado

A partir deste momento, passa-se a quantificar as variaveis descritas e a representa-

las nos diagramas de fluxo, mostrados na se¢do seguinte.
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4.8 - Construcdo dos diagramas de fluxo da demanda residencial de

energia elétrica

4.8.1 - Construciio dos diagramas basicos e seu equacionamento

Inicialmente, foram desenvolvidos os mddulos individualmente, ou seja, definiram-se
as relagGes entre as varidveis com base nos diagramas causais e, a seguir, foram ajustados
os pardmetros de suas equagles, até que se atingissem os valores historicos. Como o
modelo ndo contém todas as varidveis que compdem o sistema real, foi necessdrio
reproduzir os dados histéricos somente com as variaveis presentes no modelo. Com isso,
foram realizadas simulagées e ajustes até serem reproduzidas as séries historicas com uma
aproximagdo satisfatoria. A descrig¢@o detalhada das variaveis e do equacionamento pode ser

encontrada no Anexo I.

Nos itens a seguir, sdo apresentadas as definicdes das varidveis. Na primeira linha
tem-se o significado da legenda. No que se refere as equagdes, aquelas que contém a

expressdo “dt” correspondem as varidveis que possuem fluxos entrando e/ou saindo.

4.8.1.1 - Modulo do PIB

Este modulo contém a varidvel basica com o valor inicial do PIB, ligada a taxa de
crescimento do PIB, o qual sofre influéncia de AP (auxiliar do PIB) e da variavel PAPIB
(que sera usada para a construgéio de cendrios). A figura em forma de relégio em TAP

significa que a variavel esta definida também em fung@o do tempo.

PIB

Figura 4.8-1 - Médulo do PIB
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PIB: Produto Interno Bruto [US$]
Valor inicial: 120,6.10°

Equacdo: +dt*TPIB

AP: Auxiliar do PIB

Valor inicial: 1

Equagdo: +dt*TAP

TPIB: Taxa de crescimento-do PIB
Equacdo: PIB*15.3%/AP*PAPIB
TAP: Variavel para auxilio na reprodugéo dos dados histdricos do PIB.
Equacéo: TIME/1986/3

PAPIB: Politica de ajuste do PIB
Valor: Variavel conforme cenario

A variavel AP foi utilizada como um meio de auxiliar na reprodugdo dos dados
histricos, visto que a evolugdo do PIB é fungdo de um conjunto de variaveis que
necessitariam de complexo tratamento (por exemplo, sob um enfoque macroeconémico), o
que ndo faz parte do escopo deste trabalho. Da mesma forma, os ajustes nas equagdes (com
a inclusdo de pardmetros) foram determinados de forma a se reproduzir os dados histéricos
com as varidveis presentes no modelo ¢ com um minimo erro. Outros mdédulos também
apresentam estes artificios de calculo para a representag@o dos dados histéricos, como pode

ser visto nas respectivas descriges.
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4.8.1.2 - Médulo da Populagio

A varidvel PAPOP, que representa uma politica de incentivo ao aumento ou redugdo
do numero de pessoas (por exemplo, campanhas de saude, controle de natalidade etc.), tem
a funcdo de auxiliar na construgdo de cendrios demograficos. Como simplificagdo, esta
associada somente a varidvel NN (Nimero de Nascimentos), sem que isto prejudique os

resultados do trabalho.

As taxas de natalidade e de mortalidade foram adotadas de tal modo a serem

reproduzidos os dados historicos.

Pop

NN NM

Tx Nat PAPOP Tx Mort

Figura 4.8-2 - Médulo da Populacio

Pop: Numero de habitantes do Brasil

Valor inicial: 93,1.10°

Equagdo: -dt*NM
+dt*NN
NM: Numero de Mortes

Equagéo: Pop*TxMort

NN: Numero de nascimentos

Equacio: Pop*TxNat*PAPOP
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TxMort: Taxa de mortalidade

Valor inicial: 1.07%

TxNat: Taxa de natalidade

Valor inicial: 3.3%

PAPOP: Politica de ajuste da POP

Valor: Variavel conforme cenario

4.8.1.3 - Modulo do NDA

O numero de domicilios atendidos ¢ calculado com base nas equagdes a seguir

relacionadas, devendo-se notar que.foi necessdrio incluir uma varidvel auxiliar para o

céalculo da Taxa de Atendimento devido a impossibilidade de serem reproduzidos os dados

histéricos somente com as demais varidveis. Além disso, o calculo do niimero de habitantes

por domicilio obedece a um equacionamento dependente do tempo e da renda per capita,

resultando na equag¢do mostrada.

Figura 4.8-3 - Modulo do NDA
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NDA: Numero de domicilios atendidos

Equagdo: NTD*TxA/100

NTD: Numero total de domicilios.

Equacdo: Pop/habd

RPC: Renda per capita

Equacdo: PIB/Pop

AUX: Varidvel para auxilio na reprodugdo dos dados histéricos da Taxa de

Atendimento

Equagéo: EXP(TIME/10)/4.1e85

habd: Numero de habitantes por domicilio.

Equagdo: 197000/(0.005* TIME)"3.95-EXP(100/RPC)*0.5-17.9

4.8.1.4 - Modulo do CDA

Para o céalculo do consumo por domicilio atendido, fez-se uso de uma ferramenta
grafica auxiliar encontrada no software utilizado (Powersim [31]), resultando nas séries de
dados mostradas nas definicGes das varidveis CDA e Tarifa. Neste modulo aparece o
fendmeno do “atraso”, entre as varidveis RcA e RPC. Isto significa que a renda per capita
influencia o consumo por domicilio atendido somente apds algum tempo (este tempo é
fung¢do do valor definido em Atl). Para a quantificagdo deste atraso, fez-se a suposigdo de
um ano no horizonte de estudo, pois ndo se dispunha de valores reais, devido ao fato de que
considef;ig(”)es relativas a atrasos ndo tém sido usualmente tratadas nas previses de

mercado.
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CDA:

Equacdo:

Tarifa:

Equacdo

RcA:

Equagdo:

RPC:

Equagdo:

Atl

Valor

Tarifa

Figura 4.8-4 - Modulo do CDA

Consumo por domicilio atendido [KWh]
286*(RcA/Tarifa)/GRAPH(TIME,1900,10,[0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,1,3.6,6.5,

9.1,11.7"Min:0.8;Max:13"])

Tarifa [US$]
(dI/dC)*0.0004*GRAPH(dC,1900,10,[0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.04,

1.55,1.86,2.07,2.21"Min:0.01;Max:2.5"])*PAT

RPC com atraso

DELAYINF(RPC,At1, 1, 1232)

Renda per capita

PIB/Pop

Tempo representativo do atraso entre variagbes da RPC ¢ CDA (em

unidades de tempo de simulagdo).
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4.8.1.5 - Modulo da Conservagdo

A conservagdo € uma taxa constante de conservagdo de energia (ao longo do tempo)

em relagdo ao consumo de energia elétrica. Novamente aqui utiliza-se a fungdo de atraso, o

que significa que variagSes na tarifa somente influenciarfio a conservagdo depois de um

certo tempo (fungfo de At2). Este tempo foi suposto como igual a um ano, pelas mesmas

razdes expostas na descricdo do Médulo do CDA.

Conserv:

Equagéo:

TcA:

Equagdo:

At2:

Valor:

Conserv

Figura 4.8-5 - Médulo da Conservagéo

Conservagio de energia elétrica

1/3*TcA*Consumo/10°

Corresponde a Tarifa porém com um atraso.

DELAYINF(Tarifa,At2, 1, 1)

Tempo representativo do atraso entre variagdes da Tarifa e Conservagio (em

unidades de tempo de simulagéo).

1

4.8.1.6 - Modulo da Tarifa

Para o célculo da tarifa utilizou-se uma defini¢éio em funggio dos custos totais para a

geragdo e transporte de energia elétrica ao consumidor final, porém de uma forma
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simplificada, de modo que se pudesse realizar estes calculos com as varidveis disponiveis no

modelo.

Basicamente, definiu-se que a tarifa é a razdo entre uma fragdo do PIB
(representando um investimento) e uma fragdo do Consumo (representando, por hip6tese, o
acréscimo de energia disponivel no sistema). Para efeito de ajuste aos dados histéricos, foi
novamente utilizada a fungdo grafica do software Powersim [31], chegando-se na série
histdrica.

Est4 incluida a varidvel PAT para que possam ser construidos cenarios com a

defini¢do de politicas, inferidas através da varia¢do dos seus valores.

Figura 4.8-6 - Médulo da Tarifa

Tarifa: Tarifa (US$/MWh)
Equacdo: (d1/dC)*0.000192* GRAPH(dC,1900,10,{0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,

0.04,1.55,1.86,2.07,2.21"Min:0.01;Max:2.5"])*PAT

dC: Acréscimo na oferta de energia (média por ano) equivalente ao proprio

consumo (MWh)
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Valor:

Equagéo:

PAT:

Valor:

Consumo

Custo (em US$) do acréscimo anual de energia, equivalente a 1.4% do PIB.

PIB*1.4%

Politica de Ajuste de Tarifas

Variavel conforme cendrio

4.8.2 - Construcio do diagrama completo

Tendo-se definidas as varidveis de cada médulo em separado, pode-se neste

momento compd-los em um s6 conjunto, o que resulta no modelo mostrado na Figura

4.8-7.

O—%—
TCC consumo dc
NDA CDA
Cons AR
~ At1 PAPIB =
~ TcA
RcA .
NTD ®
TPIB TAP .
AUX J 7 | Tarifa
® PIB v
habd\ TxA AP
RPC T
PAT
Pop
NN NM
t
PN PAPOP TxMort

Figura 4.8-7 - Modelo para projecio da demanda de energia elétrica
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Como o modelo ndo dispde de um modulo de geragdo, o aumento da capacidade
geradora est4 representado por uma fragdo do consumo, de modo que seja possivel calcular
um valor aproximado para a tarifa, como definido na Se¢do 4.8.1.6. Esta informagdo é

entdo, novamente inserida no calculo do aumento do consumo.

O ajuste dos pardmetros de todas as varidveis foi realizado por meio de testes de
simulagdo, comparando os valores de saida do modelo com os da Eletrobrés [9], de modo

que houvesse concordéncia entre eles.

4.9 - Validag¢do do modelo

Segundo Mohapatra et al. [25], “na modelagem tradicional, como na econométrica,
a validagio dos modelos ¢ feita através de testes estatisticos das equagdes. Se cada equagio
¢ estatisticamente validada, normalmente se assume que o comportamento previsto pelo
modelo € confidvel. No caso da dindmica de sistemas, os modelos sdo julgados pela sua
utilidade em servir aos objetivos para os quais sdo designados”. Desse modo, o ajuste do
equacionamento matematico depende, além dos dados dos quais se possa dispor, também
da intuigdo e subjetividade oriundos da experiéncia que o construtor do modelo tem sobre o

estudo do sistema.

Para se realizar comparagdes entre o comportamento do sistema que o modelo

produz e séries histéricas de dados, utilizaram-se os dados da Eletrobras [9].

Para se chegar a valores aceitdveis, foi necessario todo um trabalhoso processo de
ajuste dos pardmetros internos do modelo. Devido & existéncia dos lagos de conexdo entre
diversas varidveis, cada ajuste feito influenciava, em maior ou menor grau, o

comportamento de outras variaveis.

Necessitou-se, portanto, de uma quantidade razoavel de simulagdes, mudangas nos
parametros e novas simulagdes, até que se chegasse a uma reprodugdo do histérico de

dados com uma fidelidade compativel com a simplicidade do modelo.

Como resultado das simulagdes, obtiveram-se os seguintes valores para as variaveis

PIB, Pop. e Consumo:
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Tabela 4.9-1 - Resultados da simulacio do modelo

Tempo PIB Pop Consumo
(ano) (10° US$) (10° hab.) (GWh)
1970 120,60 93,10 8407,00
1971 139,05 | 95,18 9147,50
1972 155,04 97,30 9937,30
1973 169,32 99,47 10846,30|
1974 182,32 101,69 11868,78
1975 194,32 103,95 13003,88
1976 205,52 106,27 14253,37
1977 216,05 108,64 15620,74
1978 226,01 111,06 17110,65
1979 235,49 113,54 18728,73
1980 244,54 116,07 20481,47
1981 253,21 118,66 22376,16
1982 261,55 121,31 24430,00
1983 269,59 124,01 26653,52
1984 277,35 126,78 29058,41
1985 284,87 129,61 31657,66
1986 292,16 132,50 34465,73
1987 299,24 135,45 37498,84
1988 306,14 138,47 40775,19
1989] 312,85 141,56 44315,32
1990 319,40 144,72 48142,55
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Tabela 4.9-2 - Comparag¢io da evolu¢io do PIB entre resultado do modelo e série

historica

Tempo | PIB - modelo PIB - SH Diferenca
(@ano) |  (10°US$) (10° US$) (%)

1970 120,60 120,60 0,00
1971 139,05 134,20 3,62
1972 155,04 150,20 3,22
1973 169,32 171,20 1,10
1974 182,32 185,20 -1,56
1975 194,32 194,90 -0,30
1976 205,52 215,00 4,41

1977 216,05 225,50 4,19
1978 226,01 236,80 4,55
1979| 235,49 252,90( -6,88
1980 244,54 276,30 -11,50]
1981 253,21 264,10 4,12
1982 261,55 265,70] -1,56
1983 269,59 256,70 5,02
1984 277,35 270,30 2,61

1985 284,87 291,90 2,41

1986 292,16 313,80 -6,90|
1987 299,24 325,80 -8,15
1988 306,14 324,80 5,75
1989] 312,85 335,20 -6,67
1990 319,40 320,00 -0,19|
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Verificou-se a similaridade dos resultados através das diferengas percentuais entre os
dados de referéncia e os valores do modelo. Para o PIB, obteve-se o resultado mostrado na

Tabela 4.9-2.

Ou, na forma de grafico:

- . Comparagdo modelo x SH ~

350,00

300,00

250,00

PIB (10° US$)

0.00 = 3 - iy Z - 3 - s ) SRS -
1970 1972 1974 1976 - 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

.. . U tempo (ano) -

Grifice 4.9-1 - Comparaciio da evélug:ﬁo de PIB ehtr‘e resultade do modelo e série

historica

E, para a Populagio e o Consumo, obtiveram-se os resultados mostrados nas

Tabelas 4.9-3 e 4.9-4, respectivamente.

- — . - Ao e - R P— - .- - . e L e
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Tabela 4.9-3 - Comparacio da evolugio da populagiio entre resultado do modelo e

série historica

Tempo| Pop. - modelo Pop. - SH Diferenga

(ano) (10° hab.) (10° hab.) (%)
1970 93,10 93,14 -0,04
1971 95,18
1972 97,30
1973 99,47
1974 101,69
1975 '103,95 107,15 2,98
1976 106,27
1977 108,64
1978 111,06
1979 113,54
1980 116,07 119,00 2,46
1981 118,66
1982 121,31
1983 124,01
1984 126,78
1985 129,61 131,98 -1,80]
1986 132,50

~| 1987 135,45
1988 138,47
1989 141,56 _
1990 144,72 144,72 ~0,00]
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Tabela 4.9-4 - Comparacio da evolugio do consumo de energia elétrica entre

resultado do modelo e série historica

Tempo| Cons. - modelo Cons. - SH Diferenga
(ano) (GWh) (GWh) (%)
1970| 8407 8407 0,00
1971 9147 9139 0,09
1972 9937 9849 0,90
1973 10846 10919 -0,67
1974 11869 11998 -1,08
1975 13004 13208 -1,55
1976 14253 14842 -3,97
1977 16621 17122 -8,77
1978 17111 19787 -13,53
1979| 18729 21098 -11,23
1980 20481 23277 -12,01
1981 22376 25060 -10,71
1982 24430| 27078 -9,78
1983 26654 29747 -10,40
1984 29058 30948 -6,11
1985 31658 32670 -3,10
1986 34466 35780 -3,67
1987 37499 | 38407 -2,36
1988 40775 40564 0,52
1989} 44315 46718 -5,14
1990] 48143 48050 0,19
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oo Visualizando-se as curvas destes dados, ‘tem-se o Grafico 4.9-2:

- . -

Comparagido do Consumo

©50000,00

45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00

cons. (GWh)

15000,00
" 10000,00
.| 500000

0,00 y
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 " 1988 1990

" tempo (ano)

Grafico 4.9-2 - Comparacio da_evohicio do Consumo de energia elétrica entre
| resultado do modelo e série historica .

Nota-se que, enquanto as diferengas para a Populagdo sdo bastante pequenas e
estéveis, ocorrem valores maiores para as varidveis PIB e Consumo. Isto se deve mais s
irregularidades dos dados reais do que & propria modelagem, como pode-se comprovar

pelos gréficos 4.9-1 e 4.9-2.

Nos dois casos, esté bastante visivel que ha uma similaridade de curvas. Mesmo para
varidveis intermedidrias, quando havia maior diferenca percentual, obteve-se uma
reproducdo de comportamento ace‘itével. -Portanto, pode-se dizer que o modelo esta
reproduzindo as séries histéricas éofn a precisdo ‘suficiente para o estudo desejado, visto
que,‘ mais do que se comparar valores, o qlie se preténde é- analisar estas tendéncias de

evolu¢do do comportamento.
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4.10 - Conclusédo

Neste capitulo, foram abordadas algumas caracteristicas dos sistemas reais, tendo-se
visto que a realimentagdo existente entre muitas de suas varidveis exerce influéncia

consideravel sobre o resultado da sua evolug3o.

Verificou-se também que a realimentagdo contém elementos que modificam o
comportamento do sistema, destacando-se o atraso na influéncia de uma variavel sobre
outra. Em um processo de coleta de informagdes, tomada de decisdes e de agdes e
resultado efetivo, pode-se ter um intervalo de tempo que ndio estaria sendo considerado

através de técnicas tradicionais de planejamento.

Para fins de planejamento de sistemas de energia elétrica, portanto, as técnicas de
dindmica de sistemas oferecem bons resultados quando se levam em conta as mudangas que
ocorrem durante o decorrer do tempo e ainda pelo fato de que se pode substituir uma

grande necessidade de informag&o pelo conhecimento que se tenha do sistema em estudo.

Este conhecimento se reflete na representatividade do modelo construido. Aliado a
isso, os diagramas causais e de fluxo, que se destinam a representar o sistema,
proporcionam uma visdo facilitada e amigével nfio s6 das varidveis, mas principalmente das

relagdes entre elas.

Foi visto também que a modelagem adotada segue um conjunto de principios que
garantem a caracteristica dindmica do modelo, notadamente no que se refere aos diagramas
de fluxo. Assim, a existéncia de uma varidvel de estado e de um lago de realimenta¢io
proporciona ao sistema dispor de um ponto de estoque, no qual se acumulam quantidades, e
de um caminho fechado pelo qual escoa o fluxo, configurando-se em um modelo com

caracteristicas dinidmicas.

Com o modelo proposto, serdo criados cenarios de demanda de energia elétrica, de
forma a se estudar o comportamento do sistema, tanto em fungfo da atuagdo das
interrelagdes internas quanto da execugdo de politicas, o que serd visto no préximo

capitulo.”
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Capitulo 5 - APLICACAO DO MODELO NA CONSTRUCAOQO
DE CENARIOS

5.1 - Introdugao

Tendo-se definidos os conceitos basicos da Dindmica de Sistemas e desenvolvido-se
um modelo, pode-se, entdo, construir cendrios de demanda de energia elétrica. Os
pardmetros utilizados séo aqueles com os quais foi validado o modelo, conforme descrito

no capitulo anterior.

Neste capitulo, através do ajuste das varidveis com as quais foram feitos os estudos
para a validag8o, passa-se a projetar os cenarios de acordo com determinadas premissas que

caracterizam cada um destes cendrios.

5.2 - Construgao de cenarios com dinamica de sistemas

Como exemplificagio do comportamento do modelo, foram inferidas politicas
através da alteragdo nos valores das constantes PAT (Politica de Ajuste de Tarifa), PAPOP
(Politica de Ajuste da Populagdo) e PAPIB (Politica de Ajuste do PIB), analisando-se o

comportamento do sistema e do resultado do consumo, em particular.

As alteragdes foram inseridas no sistema nos anos de 1990, 2000 ¢ 2010, como
simplificacdo da adogdo de politicas em todo o horizonte de estudo (supondo-seb que isto

0COITE ano a ano).

Como premissas para a construgdo de cendrios foram adotadas, basicamente, as do
Plano 2015 da Eletrobras. Assim, as simula¢bes iniciais, que referem-se as variagdes
isoladas de PAT, PAPOP e PAPIB, se destinaram a verificar a sua influéncia isolada no
comportamento do sistema, ou seja, realizou-se uma analise de sensibilidade.

‘Para realizar as simula¢bes, foram aplicados fatores de multiplicagdo em
determinados anos, de modo a representar diretrizes ou politicas adotadas, estudando-se a

reagdo do modelo. Os fatores utilizados para a Anlise I foram os seguintes:
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Tabela 5.2-1 - Fatores de multiplicagiio para a Analise I

Ano PAPIB PAPOP PAT
1990 1,30 1,10 1,27
2000 3,30 1,10 1,98
2010 4,50 1,10 2,83
E para a Anélise II:
Tabela 5.2-2 - Fatores de multiplicagido para a Analise II
Ano PAPIB PAPOP PAT
1990 3,00 0,90 1,70
2000 5,00 0,80 2,36
2010 5,30 0,70 3,06

Assim, utilizaram-se os valores da coluna de PAPIB da Tabela 5.2-1 para a
simulag&o da evolugdo do comportamento do consumo em fungfo da evolugio do PIB para
a Andlise I. A seguir, utilizaram-se os valores da coluna de PAPIB da Tabela 5.2-2 para a
simulagédo da evolugdo do comportamento do consumo em fungﬁo da evolugdo do PIB para
a Andlise II. Para a simulagdo em fungdo da evolugdo da Populagdo, utilizaram-se os
valores das colunas de PAPOP das Tabelas 5.2-1 e 5.2-2 para as Anlises I e II,
respectivamente. O mesmo foi feito para as analises em fungdo da evolugdo da Tarifa,

utilizando-se as colunas de PAT das mesmas Tabelas.

Em cada anélise isolada, estes fatores foram procurados de modo a se atingir os
valores descritos no Plano 2015. Vale ressaltar que utilizaram-se os dados do Plano 2015
para que se tivesse uma referéncia para as simulagdes, embora nfio se pretenda reproduzir

estes dados citados.

Antes de se comegar a discutir os resultados das simulagdes, um aspecto importante
a ser lembrado refere-se a interpretagfio dos resultados das tabelas apresentadas e a sua

relagdo com as caracteristicas do tipo de modelagem empregada. Os montantes, que sio os
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valores das varidveis ano a ano, influem no consumo nfio no sentido de aumentar ou
diminuir a sua quantidade propriamente dita, mas na alteragdo de sua taxa de crescimento.
Isto remete a discussdo a teoria da Dindmica de Sistemas, ou seja, deve-se sempre lembrar
que esta se tratando de uma varidvel que estd sendo acumulada (através de um fluxo fisico),
a partir da qual (e de outras varidveis) retiram-se informagdes que influirdo novamente em
um determinado fluxo fisico, que pode ser o0 mesmo (fechando um lago) ou algum outro do

modelo.

5.2.1 - Alteracdao no comportamento do PIB

No Plano 2015, vemos que “a hipotese basica assumida, em todos os cenarios do
comportamento futuro da economia, € o de recuperagio da trajetéria de crescimento da

economia brasileira”.

Desse modo, trabalhou-se no sentido de se alcangar, através do modelo, os valores
correspondentes aos Cendrios I e IV do Plano 2015 da Eletrobras [9], respectivamente.

Obteve-se, entdo, os valores mostrados nas Tabelas 5.2-3 € 5.2-4.

Tabela 5.2-3 - Analise I somente com aiteracio na evoiucio do PIB

Tempo| PIB-1" | Pop.-1 | RPC-1 | Conserv-1 | Tarifa-1 |Consumo - 1

(ano) | (10° US$) |(10° hab.)[(US$/hab){ (MWh)  [(US$/MWh)| (GWh)
1990] 319,40 144,72| 2207,05 672,99 39,41 4814255
1995 359,61 161,59] 222549 757,27 29,34  72801,53
2000] 396,97| 180,43 2200,15 838,92 21,23 111057,24
2005 490,82| 201,46 2436,27 1016,31 17,33] 168279,93
2010 591,09 224,95 2627,65 1236,74 13,43 261498,05
2015] 739,60 251,17| 294455 1543,85 10,54] 416951,92

! Os indices “1” correspondem a Anélise I, de menor crescimento.
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Tabela 5.2-4 - Anailise II somente com alterac¢do na evqluéﬁo do PIB

Tempo| PIB-2° [ Pop.-2 | RPC-2 | Conserv-2 | Tarifa-2 |Consumo -2

(ano) | (10°USS$) |(10° hab.)|(US$/hab)|  (MWh)  |(US$/MWh) (GWh)
1990]  319,40| 144,72 2207,05 672,99 39,41 4814255
1995  41821] 161,59] 2588,11 858,61 33,87| 7335851
2000 523,82 180,43] 290322 1078,89 27,98 11120711
2005 720,01 201,46] 3573,92 1458,64 25,62 166942,49
2010] 951,74 224,95 4230,91 1952,88 21,99] 257132,45
2015] 1237,99] 251,17 4928,81 2562,75 18,03] 407799,14

Vale lembrar que, pafa se chegar nos valores destas tabelas, foram utilizados os
fatores de multiplicagdo apresentados nas Tabelas 5.2-1 e 5.2-2, respectivamente. Desse
modo, a Andlise I € o resultado da aplicagdo dos fatores de multiplicacdio da coluna de
PAPIB da Tabela 5.2-1, enquanto que a Analise II esta ligada a coluna de PAPIB da Tabela

5.2-2. Nestas analises, os outros fatores de multiplicagdio ndo foram utilizados.

Pode-se ver que, apesar de a renda per capita ser maior na Anlise II, em funggio do
aumento do PIB, o consumo € um pouco menor, ao contréario do que se poderia esperar.
Isto ocorre porque uma parcela do PIB € aplicada no setor elétrico, mais precisamente na
expansdo da geracdo. De acordo com a hipdtese simplificadora adotada, aumentam-se os
custos totais e, por conseguinte, a tarifa. Esta, por sua vez, exerce inﬂhéncia sobre o
consumo através do consumo por domicilio atendido, que faz com que o seu crescimento
seja reduzido. Ainda em fungdo da tarifa, a conservagio também tende a reduzir o consumo

total.

? Os indices “2” correspondem 4 Anélise II, de maior crescimento.
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Tem-se uma melhor no¢do do resultado através do Grafico 5.2-1, que mostra a
comparagdo entre o consumo de cada andlise em fungdo da variagdo somente na evolugio

‘do PIB.
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Griafico 5.2-1 - :Evolucﬁo‘do Consumo em func¢io do PIB

5.2.2 - Alteraciao no comportamento da Populacio

No caso da evolu¢do dos nimeros da populagio, o Plano 2015 prevé um tnico
cendrio demografico. Mesmo assim, elaboraram-se algumas comparagdes no tocante ao
crescimento populacional e sua influéncia nas varidveis do sistema. O resultado esta

mostrado nas Tabelas 5.2-5 e 5.2-6, a seguir:
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Tabela 5.2-5 - Anilise I somente com alteragio na evolugio da Populacio

Tempo| PIB-1 | Pop.-1| RPC-1 {Conserv-1| Tarifa-1 |[Consumo - 1
(ano) |(10° US$) |(10° hab.)| (US$/hab) | (MWh) (US$/MWh) (GWh)
1990 319,40 144,72| 2207,05 672,99 39,41 48142,55
1995 349,99| 159,00f 2201,25 740,40 28,58 72742,72
2000] 377,70, 174,69 2162,16 801,67 20,24 110835,65
2005 403,17 188,84 2135,04 859,96 14,15 169255,56
2010f 426,85 204,13| 2091,04 916,88 9,55 265388,52
2015 449,04 217,11 2068,30 971,36 6,23 428112,94

Tabela 5.2-6 - Anilise II somente com alteragio na evolu¢io da Populacio

Tempo | PIB-2 | Pop.-2 | RPC-2 |Conserv-2| Tarifa-2 |Consumo -2
(ano) |[(10° US$) [(10° hab.)| (US$/hab)| (MWh) |(US$/MWh)| (GWh)
1990] 319,40 144,72 2207,05 672,99 39,41 4814255
1995] 349,99 16421 2131,33 739,59 28,64  72594,04
2000 377,70 186,34 2026,98 802,12 20,40 109990,00
2005] 403,17 211,44 1906,80 860,71 14,20 168627,37
2010] 426,85 239,93 1779,09 917,77 9,55 265634,83
2015| 449,04] 272,25/ 1649,38 972,73 6,19 431268,49

A»utilizacz’io dos fatores de multiplicagdo da Populagio seguiu basicamente o mesmo

procedimento aplicado para as anilises em fungdo do PIB. Para simular a evolugio do

consumo em fun¢do de um determinado aumento da Populagéo, utilizaram-se os valores da

coluna de PAPOP da Tabela 5.2-2, resultando na Anlise I. Supondo um aumento maior da
Populacdo, utilizaram-se os valores da coluna de PAPOP da Tabela 5.2-1 (valores
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numéricos maiores que os da mesma coluna da Tabela 5.2-2), resultando na Analise IT

(Populagdo maior). Novamente, os outros fatores ndo foram utilizados neste momento.

Obviamente que, aumentando o nimero de pessoas e permanecendo o mesmo
crescimento do PIB, a renda per capita ird diminuir, diminuindo o consumo por domicilio
atendido e, por consequéncia, o consumo total. Porém, pode-se ver pelo Grafico 5.2-2 que,

dentro dos cendrios demograficos considerados, nfo hd uma diferenca razoavel no

consumo.
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Grifico 5.2;2 - Evolugdo do Consumo em fungiio da Populacio

Assim, mesmo um crescimento populacional com outras taxas, desde que em torno
dos valores considerados na Anélise I , devem levar a resultados bastante similares no que

se refere a evolugdo do consumo.

5.2.3 - Alteragido no comportamento da Tarifa (através da adogio de politicas) -

Para o estudo das consequéncias das alteragdes na evolugdo da tarifa quando
considerada em separado, utilizou-se o valor objetivo citado no Plano 2015, ou. seja, de
US$ 67,00. Assini como nas duas analises anteriores, foram realizadas duas analises de
sensibilidade (através da utilizagdo dos fatores de multiplicagdo das Tabelas 5.2.1 e 5.2-2,

respectivamente), sendo que, na primeira, definiu-se um valor objetivo hipotético de
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US$ 50,00, alterando-se diretamente o valor instanténeo da varidvel Tarifa. O objetivo é o

de atingir um valor médio para a tarifa conforme os valores especificados em cada analise.

Obtiveram-se os resultados mostrados nas Tabelas 5.2-7 e 5.2-8.

Tabela 5.2-7 - Analise I somente com diferenciagio de politica de tarifas

Tempo RPC -1 Conserv - 1 Tarifa - 1 Consumo - 1
(ano) (US$/hab) (MWh) (US$/MWh) (GWh)
1990| 2207,05 672,99 50,05 48142,55
1995 2165,95 923,98 39,55 66761,93
2000 2093,37 1000,97 50,12 93119,45
2005 2001,24 1712,09 43,40 114789,81
2010 1897,54 1820,44 50,03 143434,87
2015 1787,77 2583,82 4414 171022,43

Tabela 5.2-8 - Anilise IT somente com diferenciaciio de politica de tarifas

Tempo RPC -2 Conserv - 2 Tarifa - 2 Consumo - 2
(ano) (US$/hab) (MWh) (US$/MWh) (GWh)
1990| 2207,05 672,99 67,00 48142,55
1995 2165,95 1216,98 57,39 61583,11
2000 2093,37 1318,00 66,92 79122,52
© 2005 2001,24 1932,87 59,38 95184,00
2010} 1897,54 2054,54 66,95 | 115889,71
2015 1787,77 2786,34 59,85 136389,06
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Neste caso, a evolugdo da populagdo e do PIB segue a mesma tendéncia que aquela

até o ano de 1989, o que explica-os mesmos valores de renda per capita.

A evolug@o da tarifa, no modelo, apresenta pontos de corte devido aos ajustes terem
sido feitos, por simplicidade, somente nos anos de 1990, 2000 e 2010, aliado ao

comportamento histérico de decrescimento dos seus valores.

Com a adogdo de uma politica de reajustes com intervalos menores, pode-se ter uma
evolugdo mais bem comportada. Percebe-se_, ainda assim, um crescimento médio nos
valores das tarifas (nas duas analises), indicando que uma politica de ajustes provocara, ao
menos, uma estabilizacdo dos valores a médio prazo, o que percebe-se no Grafico 5.2-3,

mostrado a seguir.
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Grifico 5.2-3 - Evolugio do Consumo em fungiio da Tarifa

No-que se refere ao consumo, naturalmente que a aplicagdo de tarifas maiores leva a
sua redug¢do, além de um aumento nos valores de conservagdo de energia, em decorréncia

de equipamentos mais eficientes, por exemplo.
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5.2.4 - Alteraciio conjunta de PAPIB e PAPOP

Antes de se estudar o comportamento do sistema frente a alteragdes com os trés
multiplicadores, simulou-se a sua evolugio sem a existéncia de uma politica de reajustes nas
tarifas. Pretendeu-se verificar se as varidveis continuariam mantendo as mesmas tendéncias

do inicio do horizonte de estudo.

Isto foi feito através da utilizagdo conjunta dos fatores de multiplicagiio das Tabelas

5.2-1 para a Anélise I e 5.2-2 para a Analise II.

De acordo com o exposto, as varidveis PIB, POP e RPC apresentario o mesmo
resultado em todas as andlises mostradas deste ponto em diante, conforme relacionado nas

Tabelas 5.2-9 e 5.2-10, mostradas a seguir.

Tabela 5.2-9 - Resultados fixos para a Analise 1

Tempo PIB POP RPC
(10° US$) (10° hab) (US$/hab)
1990] 319,40 144,72 2207,05
1995 359,61 164,21 2189,92
2000 396,97 186,34 2130,38
2005 490,82 211,44 2321,30|
2010 591,09 239,93 2463,63
2015 739,60 272,25 2716,61
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Tabela 5.2-10 - Resultados fixos para a Analise II

Tempo PIB POP RPC
(10° US$) (10° hab) (US$/hab)
1990 319,40 144,72 ©2207,05
1995 418,21 159,00 2630,29
2000| 523,82 174,69 2998,62
2005 720,01 188,84 3812,87
2010 951,74 204,13 4662,35
2015 1237,99 217,11 5702,22

Com relagdo as demais variaveis, obteve-se:

Tabela 5.2-11 - Resultados para a Analise I ( com altera¢io em PAPIB e PAPOP)

Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
- (KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1762,38 672,99 39,41 4814255
1995 2057,13 756,85 29,37 72726,35
2000 2462,46 839,15 21,29 110754,12
2005 3222,38 1016,60 17,35 168053,55
2010 4440,51 1237,13 13,43 261540,391
2015 6203,03 1544,37 10,52 41 7700,991
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Tabela 5.2-12 - Resultados para a Anilise IT ( com altera¢do em PAPIB e PAPOP)

Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
(KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1762,38 672,99 39,41 48142,55
1995 2070,63 858,38 33,87 73358,43
2000 2555,72 1078,60 28,02 111058,83
2005 3466,38 1457,86 25,72 166329,14
2010 4960,00| 1951,76 22,13 255473,02
2015 7362,12 2560,41 18,23 403484,62

Primeiramente, deve-se notar que, na Analise I tem-se um consumo maior que na
Andlise II, ao contrario do que se poderia esperar. Obviamente que, pela simplicidade do
modelo, os valores podem ser discutidos. O que é mais importante, no entanto, é a
tendéncia do consumo em ndo seguir o crescimento do PIB de forma acentuada. Os
resultados indicam que, mesmo com um grande crescimento econdmico, outras variaveis
passardo a ter bastante influéncia na evolugio do consumo. Veja-se que, apesar do aumento
mais acentuado do consumo por domicilio atendido (CDA) na Analise II, a conservagdo
(Conserv) também € maior, fruto da existéncia de niveis tarifarios um pouco mais elevados
(decorrentes inclusive do aumento do PIB), 0 que estd mostrado nos Graficos 5.2-4 ¢

5.2-5.
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Comparacio da Evolugiio da Conserv_agéo e da Tarifa para as Anélisesl ell
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Grifico 5.2-5 - Comparagio da evolu¢do do Consumo por Domicilio Atendido e do
Consumo para as Analises I e I1
No préximo item, a existéncia de uma politica de tarifas passara a ser utilizada

também como instrumento de construgdio de cendrios.
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5.3 - Construcéo de cenérios de mercado de energia elétrica

Conhecendo-se o comportamento do sistema frente as alteragdes discutidas até o
momento, realizaram-se simula¢es com mudangas simultineas nas variaveis PAT, PAPOP
e PAPIB.

Para o caso de PAPIB e PAPOP, estas mudangas representaram as perspectivas
naturais de evolugdo do sistema, ou seja, o que se espera em relagio ao futuro e que esta

além das fronteiras do modelo.

No que se refere & variavel PAT, os ajustes significaram a adogdo de politicas que

tiveram o objetivo de interferir no comportamento do sistema, como numa situagdo real.

Todas estas alterages, portanto, tém por base algumas diretrizes que determinam o
direcionamento, pelo menos inicial, da evolugdo das varidveis. Dessa forma, foram
constituidos dois cendrios de mercado, baseados nas seguintes premissas basicas mostradas

na Tabela 5.3-1.

Tabela 5.3-1 - Premissas dos cenarios de mercado

CENARIOS ~ PREMISSAS

Cenario I o Retomada gradual do crescimento econdmico
e Crescimento populacional com taxa constante
e Setor elétrico permanece estatal em sua maior parte

. Nio aphcagﬁo efetiva de polmca de ajuste de tarifas (valor objenvo
medlo US$ 50 00)

CenarioIl  |e Crescimento econémico acelerado
. Maxor controle do crescnmento populac10na1

. Setor eletnoo é orgamzado de forma a se preparar para mudang:as
estruturals (estatal X pnvado)

o Aphcaq:ao de pohtlca de ajustes de tanfas (valor ob_]etlvo medlo
Uss. 67 00)
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A definicdo das premissas seguiu as orientagdes comumente utilizadas. Para o
primeiro cendrio, a evolugdio de um quadro de crescimento econémico constante e sem
maiores alteragdes na estrutura do sistema elétrico. No caso das tarifas, adotou-se a
hipotese de se chegar a US$ 50,00 como valor de tarifa (apenas se definiu um valor inferior

ao do Cendrio II para efeito de simulagdo).

Em contrapartida, tem-se uma expectativa de grande crescimento econdmico no
Cenario II, com o encaminhamento das politicas de modernizagio que vem sendo aplicadas.
Isto se reflete nas diretrizes para o sistema elétrico, notadamente na elevagio dos precos da
tarifa conforme necessidades de mercado (este valor adotado teve como referéncia o Plano

2015).

Nas simulagGes sem alteragdo na politica de tarifas, mostradas no item anterior, nio
se atingiu os valores objetivo de US$ 50,00 ¢ US$ 67,00 para os Cendrios I e 11,
respectivamente, definidos na Tabela 5.3-1. Passou-se, portanto, a aplicar os fatores de

reajuste utilizados na andlise com alteragfo isolada da tarifa. Obteve-se:

Tabela 5.3-2 - Resultados para o Cendrio I (com altera¢io em todos os

multiplicadores da Tabela 5.2-1)

Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
(KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1387,70 672,99 50,05 4814255
1995 1487,90 944,95 40,61 66804,93
2000| 997,33 1047,49 52,57 93303,00
2005 1055,56 2024,94 52,96 114502,92
2010 853,82 2457,23 69,82 142318,19| |
2015 885,54 4111,81 73,68 168755,70




Cap. 5 - Aplicagdo do Modelo na Construgio de Cengrios

Tabela 5.3-3 - Resultados para o Cendrio II (com alteragio em todos os

multiplicadores da Tabela 5.2-2)

Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
(KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1036,69 672,99 67,00 48142,55
1995 1028,40 1409,85 68,19 61938,34
2000 773,96 1774,66 92,52 79372,34
2005 834,98 3283,54 106,76 94553,87
2010 722,71 4382,04 151,89 113905,74
2015 792,10 7362,06 169,41 132839,17

Neste caso, houve um exagerado aumento da tarifa, com consequéncia no consumo
final. Isto ocorreu devido as alteragdes na dindmica interna do comportamento do modelo.
Nas duas tabelas anteriores, pode-se notar um crescimento médio da tarifa, o que exerce
influéncia no sentido de aumentar a conservagfio e diminuir o consumo por domicilio
atendido, causando diminui¢do nas taxas de crescimento do consumo e reduzindo as

quantidades acumuladas ano a ano na propria variavel Consumo.

Porém, os multiplicadores utilizados anteriormente para as tarifas, quando de sua
analise isolada, tornaram-se muito expressivos no caso da analise conjunta. Isto acarretou
grande aceleragdo na evolugdo do crescimento dos valores da tarifa e das demais variaveis

do lago.

Como forma, entdo, de construir cendrios com tarifas adequadas, decidiu-se intervir
no sistema somente quando necessario, isto €, reajustando os valores da tarifa caso

estivessem abaixo dos valores objetivo.

~.

Para o Cendrio I, foram realizadas trés intervengdes, assim como antes, porém com
reajustes menores. J& no Cendrio II, foram necesséarias apenas duas intervengdes, sendo que
a segunda foi bastante pequena. Desse ponto em diante, o sistema manteve o valor da tarifa
préximo ao valor objetivo de US$ 67,00, denotando que, novamente, a dindmica interna do

modelo sbﬁeu uma alieraq:ﬁo que mudou a evolugdo do comportamento da tarifa. Os
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resultados destas simulagdes, incluindo os multiplicadores atualizados, estdo mostrados nas

Tabelas 5.3-4, 5.3-5, 5.3-6 € 5.3-7.

Tabela 5.3-4 - Fatores de multiplicagio da Tabela 5.2-1 atualizados para o Cenario I

Ano PAPIB PAPOP PAT
1990 1,30 1,10 1,27
2000 3,30 1,10 1,98
2010 4,50 1,10 2,07

Tabela 5.3-5 - Fatores de multiplicacio da Tabela 5.2-2 atualizados para o Cendrio II

Ano PAPIB PAPOP PAT
1990 3,00 0,90 1,70
2000 5,00 0,80 1,71
2010 5,30 0,70 1,71
Tabela 5.3-6 - Cenario I
Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
(ano) (KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1387,70 672,99 50,05 4814255
1995 1487,9b 944,95 40,61 66804,93
N 2000 1047,71 1047,49 50,04/ - 93303,00|
2005 1120,16 1931,58 4991  115668,62
2010 1191,93 | 2344,26 50,02 145320,21|
2015 1314,22 3045,56 49,65 183189,60|
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Tabela 5.3-7 - Cenario I1

Tempo CDA Conserv Tarifa Consumo
(ano) (KWh) (MWh) (US$/MWh) (MWh)
1990 1036,69 672,99 67,00 48142,55
1995 1028,40 1409,85 68,19 61938,34
2000 1068,15 1774,66 67,04 79372,34
2005 1229,81 2410,98 72,48 100908,43
2010 1478,95 32'20,52 74,22 130260, 39|
2015 1824,79 4215,39 73,54 171014,33

Deve-se notar que a alteragdo no comportamento interno da tarifa, refletido nos
valores das tabelas anteriores, naturalmente influiu nas outras varidveis do lago. Portanto,
cada intervengdo efetuada na tarifa se propagava pelo sistema e, no passo seguinte (ou no
subsequente a este, quando existia atraso), voltava a interferir no comportamento da prépria
tarifa. Neste momento, havia nova influéncia da tarifa nestas vaﬁéveis, dando continuidade

ao ciclo.

Analisando o Gréfico 5.3-1 para toda a série de dados dos valores da tarifa, verifica-
se um pequeno decaimento durante alguns anos apds o reajuste, tanto no Cenério I quanto

no Cenirio II.

Veja-se que a tarifa € calculada com base nos investimentos feitos no setor elétrico
(que sdo uma parcela do PIB) e na parcela de consumo utilizada, no modelo, para
represeﬂi‘ar o uso da capacidade instalada. Se h4 uma redugfio nesta ultima parcela (a
quantidade de energia), devido ao aumento determinado na tarifa através da adogiﬁo de uma
politica (que é um multiplicador),a tarifa tende, pelo menos inicialmente, a crescer ainda
mais. Somente apds algum tempo o comportamento da tarifa tende a retornar ao estagio de

decaimento anterior a adogdo da politica, como pdde-se constatar.
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Tarifas para os Cenarios| e Il

& Tarifa Cendrio 1
O Tarifa Cenario 2

i

Tal"ifa (US$/MWh)

tempo (ano)

Grifico 5.3-1 - Tarifas para os Cenarios I e II

Esta situagdo corresponde ao comportamento visualizado no lago interno do

diagrama causal da relagdo consumo-tarifa da Figura 4.7-3.

Comparando-se os dois cendrios, lembra-se que, mais do que a analise do valor em
si, 0 que se denota ¢ uma forte tendéncia de que outras variaveis, além do préprio PIB e/ou
Populago, tenham grande peso na evolugdio do consumo final, devido as interrelagdes

existentes entre elas.

Veja-se, por exemplo, os Gréficos 5.3-2 e 5.3-3, referentes aos valores das Tabelas
5.2-12 (Analise II, com alteragdo em PAPIB e PAPOP, ou seja, sem politica de ajuste de

tarifas) e 5.3-7 (Cendrio II, com politica de ajuste de tarifas):
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Analise Il, sem Politica de Ajuste de Tarifas ' .
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Grifico 5.3-3- Cenirio II, com Politica de Ajuste de Tarifas
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No caso da Andlise II do Gréfico 5.3-2 ndio se aplicou qualquer ajuste a tarifa.
Verifica-se que ha um crescimento continuo e acelerado do consumo por domicilio atendido
e um decréscimo da tarifa. No caso do Cendrio do Gréfico seguinte (5.3-3), embora haja um
aumento médio da tarifa, o consumo por domicilio atendido continua subindo, embora de

forma mais suave.

Da mesma forma, a conservagfio e a tarifa tém uma relagdo inversa na Tabela

5.2-12, sendo que ha um crescimento das duas varidveis na Tabela 5.3-7.

Isto mostra que, dependendo das condi¢des em que se estiver no momento da
adogdo de politicas e/ou ajustes, podem-se ter comportamentos diversos do que se poderia
esperar, resultado da dindmica interna que faz as varidveis estarem continuamente

interagindo entre si.

5.4 - Conclusao

A utilizagdo da Dindmica de Sistemas, aplicada aos estudos de previsdo de mercado
do setor residencial, apresentou alguns aspectos importantes do comportamento das

variaveis do sistema.

Inicialmente, destaca-se a propria andlise das tendéncias do sistema. Ficou bastante
evidente que a combinagéio da evolu¢do de um conjunto de varidveis pode ndo ser de facil
visualizagdo. Um exemplo € o resultado alcangado com a simulagdo dos dois cendrios
montados, quando o cendrio mais desenvolvimentista apresentou um consumo menor que o
cendrio alternativo, conforme mostrado no Grafico 5.4-1. Mais uma vez deixa-se claro que
a comparagdo pura e simples de nimeros absolutos deve ser relegada a um segundo plano,
pois se trabalhou com um modelo simplificado. Porém, nota-se que varidveis emergentes,
como a conservagdo de energia e a propria tarifa, com a qual se determinaram politicas,

tendem a influenciar cada vez mais a evolugfo do sistema.

Outro aspecto diz respeito as respostas do modelo frente aos impactos ocasionados
propositadamente quando dos ajustes feitos através dos multiplicadores, notadamente os da
tarifa. Como pdde-se verificar pelos gréaficos e tabelas apresentadas, esta reagdo poderia ser
continua no mesmo sentido da variagdo inicial, como nos casos dos ajustes feitos nas

variaveis Populacdo e PIB, ou de equilibrio no horizonte estudado, como no caso da Tarifa.
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Consumo para os Cenarios l e Il
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Grafico 5.4-1 - Consumo para os Cenarios I e 1T

Além disso, as respostas também dependiam do momento da atuagdo da forca
externa, ou seja, do multiplicador. Assim, o ajuste feito na tarifa em um ponto do tempo
levava o sistema a uma reagdo contraria, que era a de manter o decaimento da tarifa. Em
outras condigdes, no entanto, ocorria uma evolugéo das varidveis (aquelas do lago da tarifa)
no sentido do ajuste. Somente apds certo tempo o sistema passava a alterar novamente o

sentido do comportamento das variaveis.

Com isso, pode-se demonstrar que os estudos de previsdo de mercado de energia
elétrica t€m as caracteristicas desejaveis para a aplicagdo da Dindmica de Sistemas, pois as
varidveis que compdem o sistema podem apresentar alteragdes que ndo seriam esperadas
caso se estivesse utilizando uma simples proje¢io econométrica, por exemplo. Esta
afirmativa torna-se ainda mais valida quando se sabe que a atuagio conjunta de um maior
niimero de varidveis tende a tornar os estudos um tanto quanto complexos. Assim, a técnica
apresentada constitui-se numa poderosa ferramenta para andlises mais apuradas de sistemas
reais, nbs.quais o interrelacionamento das varidveis passa a dispender um grande esforgo

computacional € mental.

Deve-se lembrar também que néo se dispunha de modelos com os quais se pudessem
construir cenarios, ou seja, estes mesmos cenarios eram desenvolvidos de uma forma

subjetiva, sem que se dispusesse de uma explicitagdo do raciocinio. Com a DinAmica de
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Sistemas, ¢ possivel documentar o processo utilizado na construcdo dos cendrios no que diz
respeito & definicdo de todos os parmetros com os quais se est4 trabalhando. Dessa forma,
o modelo fica disponivel para que outro planejador possa reproduzir os cendrios, seja para

sua simples aferi¢do ou mesmo para aperfeicoamento ou expanso.
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Foram abordadas, neste trabalho, algumas dificuldades encontradas no planejamento
de sistemas elétricos, especificamente no tocante a previsio de consumo de energia elétrica

do setor residencial.

Como foi discutido nos capitulos iniciais, as condi¢des estaveis que existiam no
passado deram lugar a uma situagdo de constantes variagdes que estdo, a todo momento,
influenciando a evolugdo do sistema. Estas variagdes se devem a adogdo de politicas e,
principalmente, ao fato de ndo se conhecer com certeza o mercado futuro de energia, assim

como todo o sistema no qual ele est4 inserido.

A incerteza inerente ao comportamento futuro das varidveis é um fator que deve ser
tratado adequadamente para uma eficaz previsio e, portanto, foi proposta a adogio da
Dindmica de Sistemas como uma técnica que possibilita uma boa representacdo do sistema
de energia, com as suas varidveis e as interrelagdes entre elas sendo embutidas no proprio

modelo.

Os resultados do trabalho mostraram que a modelagem através da Dinamica de
Sistemas pode ser utilizada de uma forma bastante ampla para o planejamento em energia

elétrica.

Especificamente para o setor residencial de energia elétrica, demonstrou-se que é
possivel identificar e projetar tendéncias de comportamento do consumo futuro, de modo

que a constru¢do de cendrios resulte em previsdes mais confidveis.

Como pdde-se constatar a partir das simulagdes com o modelo apresentado, as
interrelagbes entre as varidveis podem provocar alteragdes ndo esperadas, quando se
considera a expectativa 4 qual a mente humana estaria condicionada. Este condicionamento
provém tanto do uso de modelos tradicionais como da prépria visio que se tem do mundo
real, pois-nfio € uma tarefa simples prever o comportamento de sistemas de ordem elevada,

como € o caso de muitos sistemas reais.

Outro aspecto a ser lembrado ¢ o fato de que nfo se dispunha de modelos com os
quais se pudessem construir cendrios, ou seja, 0s cenarios eram construidos de uma forma

intuitiva (obviamente que baseado em um conjunto de informagdes). O que se apresentou
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neste trabalho foi um modo de explicitar, na forma de diagramas e equacionamento
matematico, o estudo do sistema real e as perspectivas de evolugdo das varidveis que

determinaram as caracteristicas de cada cendrio.

Por certo que deve-se, ainda, aprimorar os estudos no sentido de se refinar a
modelagem, assim como no que se refere a elabora¢do de futuros através de técnicas de
cenarios. O que se demonstrou aqui foi a necessidade de encontrar novas formas de
representar o sistema de energia elétrica (e, pode-se dizer, o sistema s6cio-econdmico), no
sentido de se estar preparado para realizar bons estudos de longo prazo, principalmente
quando podem ocorrer alteragdes na propria estrutura do sistema, levando a uma nova

visdo das suas caracteristicas e da forma de como trata-las.

Como sugestdo para futuros estudos, primeiramente, poderia se expandir o modelo
apresentado neste trabalho, englobando nfo somente outras fatias de mercado, como
também outros “médulos”, que seriam subsistemas de um modelo mais completo. Assim,
poderia-se ter um moédulo de geragéo, um relacionado especificamente a populagdo e outro
econdmico. Teria-se, entdo, informagGes mais trabalhadas que seriam inseridas no modelo

de previsdo de mercado.

A Técnica apresentada se mostrou eficiente no estudo da adog¢do de politicas. Sabe-
se que o sistema de energia elétrica tende a sofrer grandes mudangas estruturais nos
proximos anos, o que exigird esfor¢os no sentido de estudar o impacto de uma politica ndo
somente sobre o sistema, mas também sobre cada empresa que estiver atuando no setor.
Assim, sera importante o aprimoramento de andlises especificas quanto a mecanismos que
sirvam para esta atuacdo no sistema, as politicas, e suas consequéncias. Sugere-se, portanto,
que sejam identificadas outras varidveis, além das apresentadas, que possam ter papel

preponderante na execugéo de politicas.

Finalmente, lembra-se que a Técnica de Dindmica de Sistemas nfio se presta somente
aos tipos de estudo apresentados neste trabalho, quais sejam o de previsdo de mercado, mas
também a outras areas. Dessa forma, fica aqui a sugest3o de que o leitor procure identificar
em seu trabalho caracteristicas dindmicas de comportamento, de modo que possa

representa-las adequadamente com o uso da Técnica apresentada.
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Anexo I - Equagdes do Modelo

EQUACOES DO MODELO

Estdo mostrados, a seguir, os elementos utilizados no modelo e seus pardmetros.

1 - Variaveis de estado

Tem-se trés linhas de descrigdo. A primeria (init) corresponde ao valor inicial da

variavel de estado. Logo apds (flow), aparece o fluxo que incide nesta variavel juntamente

com o nome da variavel de fluxo correspondente. A terceira linha (identificada como doc),

apresenta a descri¢do da variavel.

init
flow

doc

init
flow

doc

init

flow

doc

init

flow

doc

Consumo = 8407
Consumo = +dt*TCC

Consumo = Consumo de energia elétrica [TWh]

PIB = 120.6e9
PIB = +dt*TPIB2
PIB = Produto Interno Bruto [US$] - Ref.: Plano 2015/3

Pop =93.1e6
Pop = -dt*NM
+dt*NN

Pop = Numero de habitantes do Brasil - Ref.: Plano 2015/3

1
+dt*TAP
Auxiliar do PIB - Artificio utilizado para reprodugfo dos dados historicos

AP
AP
AP

2 - Variaveis de fluxo/auxiliares

Nas duas linhas mostradas, encontram-se a equagdo da variavel (aux) ¢ a sua

descrigdo (doc), respectivamente.
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aux NM = Pop*TxMort
doc = NM = Numero de mortes - E o produto do numero da populagio pela taxa de

mortalidade

aux NN = Pop*TxNat*PAPOP
doc NN = Numero de nascimentos - E o produto do niimero da populagdo pela taxa de

natalidade (e pela varidvel de ajuste da Populagéo)

aux TCC = 1/13*NDA*(CDA*1e-6)-1*Cons/1000
doc  TCC = Taxa de Crescimento do Consumo - E o produto do niimero de domicilios

atendidos pelo consumo por domicilio e por um fator de ajuste

aux  TPIB =PIB*15.3%/RP*PAPIB
doc  TPIB = Taxa de crescimento do PIB - Evolu¢do do PIB com o auxilio do RP-

redutor da taxa de crescimento do PIB - e com a influéncia de PAPIB

aux TAP=TIME/1986/3
doc  TAP = Varidvel para auxilio na reproducéo dos dos dados histéricos do PIB.

aux AUX =EXP(TIME/10)/4.1e85
doc  AUX = Varidvel para auxilio na reproduciio dos dados histéricos da Taxa de

Atendimento

aux CDA =
286*(RcA/Tarifa)/ GRAPH(TIME, 1900,10,[0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,1,3.6,6.5,9.1,11.7"Min:
0.8:Max:13"]) “
doc  CDA = Consumo por domicilio atendido [KWh/ano]

aux Conserv = 1/3*TcA*Consumo/10"3

doc  Conserv = Eficiéncia em conservagdo - Taxa constante de conservagdo de energia

(ao longo do tempo) em relagdo ao montante
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Anexo I - Equagdes do Modelo

aux  dC = Consumo
doc  dC = Acréscimo na oferta de energia (média por ano) equivalente ao proéprio

consumo.

aux dI =PIB*1.4%
doc  dI = Custo (em USS$) do acréscimo anual de energia, equivalente a 1.4% do PIB.

Ref.: Plano 2010, pag. 191 e 200.

aux  habd = 197000/(0.005*TIME)"3.95-EXP(100/RPC)*0.5-17.9
doc  habd = Niimero de habitantes por domicilio. Ref.:Plano 2015/3 - Tab 3.4.1.

aux NDA =NTD*TxA/100
doc  NDA = Numero de domicilios atendidos - Produto do Numero Total de Domiicilios

pela Taxa de Atendimento e por um fator de ajuste.

aux  NTD = Pop/habd
doc  NTD = Nuamero total de domicilios. Ref.: Plano 2015/3 - Tab 3.4.1.

aux  RcA =DELAYINF(RPC,AtI, 1, 1232)
doc  RcA = RPC com atraso - Significa que variagdes na RPC influenciario o CDA
somente apds passado certo tempo (depende de ATRASO).

aux RPC =PIB/Pop
doc  RPC = Renda per capita

aux Tarifa =
(dI/dC)*0.000l92*GRAPH(dC,1900,10,[0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.04,1.55,1.86,2.0
7,2.21"Min:0.01;Max:2.5"])*PAT

doc  Tarifa = Tarifa [US$/MWh] - E a razio entre a varia¢do do custo e a variagdo do
consumo. Ref.: Ver comportamento da evolugdo da tarifa no Plano 2010, pag. 198 e Plano

2015/3, pag. 33.
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aux TcA =DELAYINF(Tarifa,At2, 1, 1)

doc  TcA = Corresponde a Tarifa porém com um atraso.

aux  TxA = MIN((RPC/29.8)+2*AUX),100)
doc  TxA = Taxa de Atendimento - Varia em fun¢do da RPC (até um méximo de 100%)

3 - Constantes

Nas duas linhas mostradas, encontram-se o valor da constante (const) e a sua

descri¢do (doc), respectivamente.

const Atl =1
doc  Atl = Tempo representativo do atraso entre variagdes da RPC ¢ CDA (em

unidades de tempo de simulago).

const At2=1
doc  At2 = Tempo representativo do atraso entre variagdes da Tarifa e Conservagdo (em

unidades de tempo de simulagio).

const PAPIB =1
doc  PAPIB = Politica de ajuste do PIB - Utilizado para representa um crescimento ou

retracdo na evolucdo da economia.

const PAPOP =1
doc  PAPOP = Politica de ajuste da POP- Utilizado para representa um crescimento ou

retragdo na evolucdo da populagéo.

const PAT =1
doc  PAT = Politica de Ajuste de Tarifas - Esta varidvel foi incluida no modelo devido a

indicagdo, no Plano 2015 (Vol I, Pag. 26), de uma politica de aumento real das tarifas.
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const Tx Mort=1.07%
doc  Tx Mort = Taxa de mortalidade

const Tx Nat=3.3%
doc  Tx Nat = Taxa de natalidade
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Anexo II - Dados Histéricos

DADOS HISTORICOS

variavel PIB POP Consumo
ano (10° US$) (10° hab) (MWh)
1970 120,60 93,14 8407
1971 134,20 9139
1972 150,20 9849
1973 171,20 10919
1974 185,20 11998
1975 194,90 107,15 13208
1976 215,00 14842
1977 225,50 17122
1978 236,80 18787
1979 252,90 21098
1980 276,30 119,00 23277
1981 264,10 25060
1982 265,70 27078
1983 256,70 29747
1984 270,30 30948
1985 291,90 131,98 32670
1986 313,80 35780
1987 325,10 38407
1988 324,80 40564
1989 335,20 43718
1990 320,00 144,72 48050
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" Anexo II - Dados Histéricos

variavel NTD Tx de Atend. CDA
ano (10° dom) (%) (KWh)

1970 184342 45 1232
1971 19044.7 47 1276
1972 196915 49 1283
1973 203745 52 1313
1974 21093,6 55 1350
1975 218493 58 1394
1976 22640,6 61 1432
1977 234684 62 1512
1978 243323 63 1535
1979 252325 65 1575
1980 26168.9 66 1599
1981 2711415 | 72 1593
1982 28150,3 74 1581
1983 29195,2 75 1619
1984 302764 76 1588
1985 31327.8 79 1577
1986 32330,7 80 1630
1987 333414 81 1669
1988 343548 83 1688
1989 34577 4 85 1726
1990 34800 87 1820
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variavel Tarifa
ano (US$/MWh)

1970 |
1971

1972

1973

1974 83
1975 90
1976 80
1977 75
1978 72
1979 69
1980 65
1981 72
1982 67
1983 59
1984 54
1985 57
1986 51
1987 62
1988 61
1989 45
1990 49
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Anexo II - Dados Histéricos

Descrigéo e referéncia das variaveis:

PIB - (10° USS)
= Produto Interno Bruto (dado em bilhdes de dolares)

= Plano 2015 - Projeto 3

POP - (10° hab)
= Populagdo (dada em milhdes de pessoas)

= Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Consumo (MWh)
= Consumo de energia elétrica (dado em MWh)

= Plano 2015 - Projeto 3, p. , Tab)

NTD - (10° dom)
= Numero total de domicilios (dado em nimero de domicilios)

= Plano 2015 - Projeto 3

Tx de Atend. (%)
= Taxa de atendimento (dada como percentual de atendimento) ‘

= Plano 2015 - Projeto 3

CDA - (KWh)
= Consumo por Domicilio Atendido (dado em KWh)
= Plano 2015 - Projeto 3

Tarifa (US$/MWh)
= Tarifa de energia elétrica (dada em US$/MWh)
= Plano 2015 - Projeto 3
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