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O objetivo deste trabalho é fazer a previsdo de mercado de energia elétrica
para os préximos 10 anos utilizando paradigmas de Inteligéncia Artificial, como Redes
Neurais Artificiais, Sistema Fuzzy e comparar com o modelo estatistico classico de
Regressao Dinamica. Este estudo utiliza variaveis econdmicas como o Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro e o crescimento da populagdo como variaveis explicativas que
sdo altamente correlacionadas com o crescimento da demanda de energia elétrica
brasileira. Por se tratarem de proje¢cdes de longo prazo requerem a utilizagdo de

cenarios, devido as grandes incertezas envolvidas no horizonte em estudo.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial para o desenvolvimento e crescimento do Brasil,
por isso se faz necessario um planejamento de longo prazo. O planejamento € um
meétodo que visa racionalizar o processo de decisdes.

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, possuindo uma complexa rede
de geracgéo, transmissao e distribuicdo de energia, que constitui o Sistema Interligado
Nacional - SIN, operado de forma otimizada pelo Operador Nacional do Sistema -
ONS. Por ser um pais em desenvolvimento, a demanda de energia elétrica vem
apresentando taxas de crescimento superiores as taxas de crescimento da economia.

O planejamento da expansao do sistema elétrico nacional é estruturado
considerando as caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro, destacando-se:

% organizacgao institucional complexa, em funcio das dimensdes do Pais,
das diferencgas regionais e da necessidade de participacao de diversos
agentes publicos e privados, de forma direta e indireta, nas atividades
relacionadas com o suprimento de energia elétrica.

+ predominancia hidrelétrica, com usinas de grandes reservatorios de
regularizagao plurianual. Apesar da existéncia de um grande potencial
hidrelétrico a aproveitar, justifica-se estrategicamente planejar um
programa termelétrico e de fontes alternativas complementares, tanto
pelo custo das usinas ou por sua distancia em relagdo aos mercados.

+ grandes distancias das usinas aos principais centros de consumo e
conexdes inter-regionais motivadas pela diversidade hidrolégica entre
bacias hidrograficas, ensejando grande economia na expansdo e na

operagao dos sistemas, com importantes reducdes para o consumidor.

Em fungao desses aspectos e dos prazos de maturacao dos projetos e dos
estudos que antecedem sua concepgao, o planejamento da expansdo do sistema
elétrico nacional é desenvolvido para diversos horizontes temporais, conforme a
seqguir:

% estudos de Longo Prazo, com horizonte de até 30 anos, que buscam

analisar as estratégias de desenvolvimento do sistema elétrico, a

1



composigao futura do parque gerador, os principais troncos e sistemas
de transmissdo, estabelecendo um programa de desenvolvimento
tecnolégico e industrial e promovendo inventarios de bacias
hidrograficas. Sao definidas as diretrizes para os estudos de médio e
curto prazo e determinados os custos marginais de expansao em longo

prazo.

+ estudos com horizonte de 10 anos, onde s&do apresentadas as decisdes
relativas a expansdo da geragdo e da transmissado, definindo os
empreendimentos e sua alocagdo temporal, sendo realizadas as

analises das condi¢des de suprimento ao mercado.

O Plano Decenal de Expansao do Setor Elétrico (PDE) é revisto anualmente,
onde as previsdes de mercado séo reavaliadas, em seguida, o programa de obras de
geragao e transmissao é ajustado ao mercado previsto levando-se em conta as

restricdes fisicas, financeiras, legais e sdcio-ambientais.

Contudo, para expandir o Sistema Interligado Nacional (SIN), por suas
caracteristicas unicas, € indispensavel a existéncia de um processo de planejamento
que possa orientar futuras agbes governamentais e fornecer uma correta sinalizagcao
aos agentes do setor elétrico brasileiro, para induzir uma alocacao eficiente dos

investimentos, base para a modicidade tarifaria futura.

A necessidade de coordenacido no processo da expansao e da operacao do
Sistema Elétrico Brasileiro decorre do setor basear-se predominantemente na
hidroeletricidade e na integragao elétrica dos diversos sistemas regionais através de

grandes troncos de transmisséo.

Os estudos prospectivos sobre a demanda de energia constituem-se em uma
importante etapa do planejamento energético nacional, fornecendo elementos
fundamentais para a avaliagdo das alternativas de expansao da oferta de energia no

Pais.

O mestrado iniciado em 2005 foi motivado pelo trabalho realizado em FURNAS
CENTRAIS ELETRICAS S.A. De 2000 a 2003 no DPL.T/DEPE.T — Departamento de
Planejamento da diretoria técnica da empresa, mais especificamente na Divisdo de

Estudos de Planejamento da Expanséo da geracéo, realizando estudos de inventéario
2



de bacias hidrograficas e de viabilidade técnica para a construgdo de usinas
hidrelétricas, além do interesse em estudos de fontes alternativas de energia elétrica.
Com a mudancga de area de trabalho em 2004 a 2006 para o DGM.T/DEEM.T —
Departamento de Estudos Gerenciais e de Mercado de energia elétrica, na Divisao de
Estudos Econdmicos e de Mercado, manteve-se o interesse no planejamento com

horizonte 10 anos na tomada das decisdes gerenciais de investimento.

Outro fator que contribuiu para a realizacdo deste mestrado foi a oportunidade
gerada pelo projeto de P&D de FURNAS em parceria com os centros de exceléncia e
pesquisa e pesquisadores das universidades UFF e UFRJ/COPPE para se criar uma
ferramenta de predicao decenal de consumo de energia elétrica utilizando inteligéncia

computacional.

Esta dissertagao esta dividida nos capitulos descritos a seguir:

% O capitulo 2 apresenta uma visdo sobre o setor elétrico brasileiro, suas
caracteristicas Unicas e os principais agentes envolvidos.

% O capitulo 3 descreve como se da o planejamento do setor elétrico para

diversos horizontes de estudo.

7
0’0

O capitulo 4 mostra como é classificado o mercado de energia elétrica,

algumas particularidades e estatisticas.

7
0’0

Os capitulos 5 e 6 demonstram a metodologia de estudos de cenarios para

balisar estudos de longo prazo e a sua importancia na tomada de decisao.

Além disso, sdo explicadas as premissas basicas da previsdo da carga de

energia elétrica e dos trés cenarios que o setor elétrico utiliza.

+ O capitulo 7 fala sobre os dados utilizados neste estudo, além da preparacao
dos dados e de suas respectivas fontes.

s O capitulo 8 discorre sobre todos os modelos utilizados neste estudo para a
previsdo decenal.

s O capitulo 9 apresenta todos os resultados encontrados para os trés cenarios
de crescimento da carga para todos os modelos.

% E finalmente no capitulo 10 estdo as conclusdes do trabalho e sugestbes para

desenvolvimentos futuros.

Enfim, o presente estudo consiste em utilizar paradigmas de Inteligéncia
Artificial, como Redes Neurais Atrtificiais, Mineragao de Dados e Sistema Fuzzy, para
realizar previsbes de mercado de energia elétrica no horizonte temporal de 10 anos.

Baseou-se em varidveis macroeconémicas e demograficas, e estudos setoriais dos
3



mercados de energia elétrica, derivados de petréleo e outros energéticos, de modo a
fazer proje¢cdes da demanda de energia,para o periodo a ser analisado. Em seguida,
analisou a consisténcia dos resultados, relativamente a evolugdo da tendéncia e as
premissas adotadas, comparando os resultados obtidos com aqueles provenientes do

modelo estatistico classico de Regressao Dinamica.

Os desafios e limitagbes do estudo sao provenientes das relacbes complexas
entre 0 mercado de energia elétrica, o consumo global de energia, o crescimento
econdmico e a politica industrial. Sobretudo, em fungédo do processo e do estagio de
desenvolvimento econémico de Brasil, que demandam do Setor Elétrico a formulacao

de metodologias proprias para avaliar a evolugdo do seu mercado.

Desse modo, as ferramentas e os modelos disponiveis para se fazer as

previsbes de mercado de energia elétrica estdo em constante aprimoramento.

Finalmente cabe ressaltar que proje¢cdes de longo prazo envolvem diversas
incertezas e nem sempre incorporam o0s riscos de mudancgas politicas, crises

econbmicas, inovagdes tecnoldgicas e alteragdes de comportamento de consumo.



2. SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1. Caracteristicas do Setor Elétrico

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema de producédo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um
sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas

e com multiplos proprietarios.

Segundo informagdes do Ministério de Minas e Energia de dezembro de 20086,
apenas 3,4% da capacidade de produgao de eletricidade do pais encontram-se fora do
SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica,

conforme ilustrado na Figura 1.

SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

SISTEMA
INTERLIGADO

3% DO MERCADO

97% DO MERCADO
SISTEMAS

ISOLADOS

Capacidade 3431 MW i i Capacidade 93.073 MW
Instalada - ‘ Instalada

Importagio 200 MW AT Impertaggio 7.970 MW

Transmissio 1.448 km Transmisséo 87451 km

Carga 47.170 MW med

Carga 1.350 MW med

— - Predominancia Hidrelétricas
Predominancia Termelétricas

Figura 1: Interligacdes que definem o Sistema Elétrico Brasileiro - MME

O nivel dos reservatérios das bacias hidrolégicas no Brasil € um importante

indicador das condi¢cbes da oferta de energia elétrica. Esta importancia é determinada



pelo alto grau de participagdo das hidroelétricas na oferta total da energia elétrica,

situada em torno dos 85%.

Além disso, podemos destacar as seguintes caracteristicas, assim como

representado na Figura 2:

s O sistema interligado explora a diversidade hidrolégica entre as bacias, por
exemplo, os periodos secos e umidos complementares entre as regides sul e
sudeste;

s Além disso, a operagdo do sistema pode aproveitar periodos hidrologicos

favoraveis para reduzir o consumo de combustivel nas termoelétricas.

BACIAS HIDROGRAFICAS

codigo de cores das usinas

Amazonas
Atlantico NE Ocidental | .

'-1_"
Atlantico NE Oriental [ ? ;
/-

&

Parnaiba ___|
Tocantins-Araguaia [l
Séo Francisco __|
Atlantico Leste ||
Atlantico Sudeste ___|
Atlantico Sul ___ |
Paraguai ]

Parana [0

Uruguai B

Figura 2: Diversidade Hidrografica Brasileira — Fonte: ONS

O imenso potencial hidrolégico a explorar por regido, segundo o Ministério de
Minas e Energia esta ilustrado na Figura 3. Cabe destacar que a regiao amazébnica, na
regido norte, possui um enorme potencial hidrico ainda nao explorado, porém distante

dos grandes centros consumidores de energia, como a regido sudeste.



POTENCIAL HIDRAULICO NACIONAL

NORTE

Potencial: 111.396 MW NORDESTE

Explorado: 8,9% Potencial : 26.268 MW
Explorado: 40,4%

SUDESTE / CENTRO - OESTE

_ BRASIL
Potencial: 78.716 MW
Explorado: 41,0% Total: 258.410 MW

SUL Explorado: 28,2%

Potencial: 42.030 MW
Explorado: 47,8%

Fonte: Balango Energético Nacional 2005

Figura 3: Potencial Hidraulico Brasileiro — Fonte: MME

O Brasil € um pais que possui uma matriz energética privilegiada e de recursos
naturais abundantes. A matriz de energia elétrica brasileira em 2006, por fonte de
geracao, mostra a predominancia hidraulica, ou seja, somado a participacédo de 4% de
biomassa, representa 89% de fontes renovaveis, enquanto que mundialmente esse

percentual € de 18%, conforme ilustrada na Figura 4.

Outra caracteristica da matriz de energia é a presenca de usinas hidrelétricas
com grandes reservatérios de capacidade de regularizagdo plurianual, capazes de

armazenar a energia na forma de agua para uma geracgao futura de eletricidade.

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA

Carvio e Gas

Bi Coqueria
Derivados omassa 1,8% Outros

0
T 1.2% G35 Natural

2,2%

Hidraulica
85,4%

Fontes Renovaveis
Brasil: 89%
Mundo: 18%

Matriz referente a geracgao de energia elétrica. Inclui importacido de Kaipu

Figura 4: Matriz de Energia Elétrica por Fonte — Fonte: MME
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Apesar da primazia da geracdo hidrelétrica, se faz necessario diversificar as
fontes de geracdo para aproveitar os diferentes potenciais energéticos do territorio
nacional e, além disso, de fontes renovaveis, com isso aproveitar a geragdo de
termelétricas provenientes da biomassa (bagago de cana), assim como explorar no

futuro, o grande potencial edlico, solar e das marés.

As principais interconexdes energéticas do Brasil com os paises vizinhos sao

ilustradas na Figura 5, assim como as respectivas capacidades e tipo de energia.

BRASIL - INTERCONEXOES ENERGETICAS

1-Energia Elétrica,
W Venezuela->Boa Vista

AMERICA DO SUL [ ; 200 MW

Colombia -
cueroges ECIMAOLY ; e, 2-GAS,
f - Bolivia->Corumba
6-Energia Elétrica, / o 5 30 milhdes de m?
Argentina->Garabi
2200 MW
3 3-Energia Elétrica,
7- GAS, : Sat Paraguai->Foz Iguagu
Argentina->Uruguaiana : . : 5600 MW
2.5 milndes de m* s
4-Energia Elétrica,
Paraguai->Foz lguacu
8- Energia Elétrica, 50 MW
Argentina->Uruguaiana
S0 MW

5-Energia Elétrica,
Argentina = Urliguai -> Livramento
by 70 MW

Pucrm Masits,

Sy

Figura 5: Interconexdes Energéticas 2006— Fonte MME

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, possuindo uma complexa rede
de geracao, transmissao e distribuicdo de energia, que forma o Sistema Interligado
Nacional - SIN. Este é formado de 4 subsistemas interligados. Apenas o subsistema
correspondente ao Norte Isolado, ainda n&o integra o SIN, conforme representado na

Figura 6.



. N Isolado
|:| N Interligado
|:| NE Interligado

D SE-CO Interligado
D S Interligado

e

Figura 6: Subsistema Elétrico Brasileiro

2.2. Modelo Institucional do Setor Elétrico

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

Orgao de assessoramento do Presidente da Republica para formulagdo de politicas
nacionais e diretrizes de energia, visando, dentre outros, o aproveitamento natural dos
recursos energeéticos do pais, rever periodicamente a matriz energética e estabelecer
diretrizes para programas especificos. E um 6rgdo multi-ministerial presidido pelo

Ministro de Estado de Minas e Energia.

MME - Ministério de Minas e Energia
Encarregado de formulagao, do planejamento e implementagéo de a¢des do Governo

Federal no &mbito da politica energética nacional.

CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
Constituido no ambito do MME e sob sua coordenacéo direta, com a fungao precipua
de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranga do

suprimento eletro energético em todo o territério.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

A EPE é uma empresa publica, instituida nos termos da Lei n° 10.847,de 15 de margo
de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004. Sua finalidade é prestar
servigcos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do
setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados,

carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.



CCEE - Camara de Comercializagao de Energia Elétrica

Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob regulagéo e fiscalizacédo da
ANEEL, com finalidade de viabilizar a comercializagao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional — SIN. Administra os contratos de compra e venda de energia

elétrica, sua contabilizag&o e liquidagao.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob regulagéo e fiscalizacédo da
ANEEL, tem por objetivo executar as atividades de coordenagéo e controle da

operacao de geragao e transmissao, no ambito do SIN.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Autarquia sobre regime especial, vinculada ao MME, com finalidade de regular a
fiscalizacdo a producao, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de energia, em

conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal.

A Figura 7 ilustra o modelo institucional brasileiro no que se refere ao setor

energético.

Figura 7: Estrutura do Setor Elétrico - ONS
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Os Agentes Setoriais, por sua vez, também possuem fung¢des distintas nesse meio

ambiente.

5

€

5

€

Agentes Geradores — S3o autorizados ou concessionarios de geracéo de
energia elétrica, que operam plantas de geragao e prestam servigos ancilares.

Veja por exemplo a Figura 8.

Agentes de Transmissdo - Agentes detentores de concessao para

transmissao de energia elétrica, com instalagcées na rede basica.

Agentes de Distribuicao — Operam um sistema de distribuicdo na sua area de
concessao, participando do Sistema Interligado e sendo usuarios da Rede
Basica. Contratam servigcos de transmissao de energia e servigos ancilares do

Operador Nacional do Sistema Elétrico, como ilustrado na Figura 9.

Consumidores Livres — Consumidores que tém a opcgao de escolher seu
fornecedor de energia elétrica, negociando a compra de energia elétrica de
qualquer concessionario, permissionario ou autorizado do sistema interligado.
A energia comprada pode ser para atender a totalidade ou parte da sua

demanda.

Consumidores Cativos — Consumidores que ndo tém a opg¢ao de escolher
seu fornecedor de energia elétrica, ficando obrigados a comprar das

distribuidoras de energia locais.

Agentes Importadores — Sao agentes titulares de autorizagdo para
implantacao de sistemas de transmissao associados a importacao de energia

elétrica.

Agentes Exportadores- Sao agentes titulares de autorizagdo para
implantacao de sistemas de transmissao associados a exportacao de energia

elétrica.

Agentes Comercializadores - Sao agentes titulares outorgada pelo Poder
Concedente para vender energia elétrica a consumidores finais e para comprar
e vender energia elétrica no ambito do CCEE. Geradores e distribuidores sao

automaticamente agentes de comercializagao.

Agente Comercializador da Energia de Itaipu- Itaipu é uma entidade
binacional, pertencente ao Brasil e ao Paraguai. O relacionamento entre os
dois paises segue tratados internacionais especificos. A energia de Itaipu

recebida pelo Brasil representa cerca de 30% do mercado de energia da regido
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sul/sudeste/centro-oeste. A comercializacdo dessa energia no Brasil é

coordenada pela Eletrobras.

Os principais agentes do setor elétrico sdo as empresas geradoras,
transmissoras, as comercializadores e as distribuidoras de energia elétrica. A Figura 8

apresenta as 51 empresas que geram energia hidrelétrica e que participam do SIN.

AGENTES
CDSA- 1 Itaipu Binacional - 18 Corumba Ill - 35
CEEE- 2 LIGHT - 19 Enerpeixe - 36
GEE 3 ALCAN - 20 Espora - 37
CELPA- 4 ALUSA - 21 Investco - 38
CESC- 5 Baguari - 22 ltapebi - 39
CEMIG- 6 CAT-LEO - 23 Itiquira - 40
CERAN- 7 CBA-24 J. Malucelli - 41
CESP- 8 Sao Salvador - 25 Monel - 42
DUKE- 9 Salto Pilao - 26 ORTENG - 43
AES-Tieté - 10 CEST - 27 P. Pedra - 44
CHESF - 11 Paraibuna - 28 Queiroz Galvao - 45
COPEL -12 Porto Estrela - 29 Rio Verde - 46
Eletronorte - 13 GEASF - 30 Rio Verdinho - 47
EMAE - 14 Corumba IV - 31 Tangara - 48
Escelsa - 15 CPFL - 32 Votorantim - 49
Furnas - 16 CVRD/EPP - 33 CNEC - 50
Tractebel - 17 Eletrosul - 34  Foz do Chapeco - 51

Figura 8: Agentes de Geragao Hidraulica - ONS

Os principais agentes de distribuicdo de energia elétrica, distribuidos por regiao

geografica estao ilustrados no mapa da Figura 9.
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M Boa Vista Energia (federal) M Celpa (Grupo

Rede)

B Celtins (Grupo Rede)

O Cemar (Equatorial®) O Cepisa (federal)

B Ceam (federal)

B Manaus (federal) [ Coelce (Grupo Endesa)

O Cosern (Grupo Neoenergia**)
M Eletroacre (federal)

[ Borborema (Sistema Cataguazes)
[ Saelpa (Sistema Cataguazes)

[ Celpe (Grupo Neoenergia)

[ Ceal (federal)

O Energipe (Sistema Cataguazes)

M Ceron (federal) ; ;
[ Sulgipe (Capital fechado)

H Cemat (Grupo Rede) [ Coelba (Grupo Neoenergia)

B Cemig (estadual)
W Cataguazes (Sistema Cataguazes)
B DME (municipal)

M Celg (estadual)
B CEB (distrital)
B Chesp (capital aberto)

M Escelsa (Grupo EDP)
M Santa Maria (capital fechado)

M Enersul (Grupo EDP)

M Light (Cemig)
B Ampla (Endesa)
B CENF (Sistema Cataguazes)

[ Copel (estadual)
[ CFLO (Grupo Rede)

Syvio-SLE

O Celesc (estadual)

M Bandeirantes M Paranapanema (Grupo Rede)
[ Iguagu (capital fechado) (Grupo EDP) M Piratininga (estadual)
O Urussanga (capital fechado) M Bragantina (Grupo Rede) M Cia Sul Paulista de
M Caiué (Grupo Rede) Energia (CMS Energy)
0 RGE (CPFL Energia) B CPFL Paulista M Cia Luz e Forga Santa
O CEEE (estadual) (CPFL Energia) Cruz (CMS Energy)

B CESP (estadual)

B Geragéo Pranapanema
(Duke Energy)

B AES Tieté (Grupo AES)

O AES Sul (Grupo AES) W CPEE (CMS Energy)
O Eletrocar (capital misto) M Elektro (Prisma)

[ Panambi (capital fechado) B Eletropaulo (Grupo AES)
[ Tractebel (Suez Energia) W Mococa (CMS)

B Nacional (Grupo Rede)

Fonte: Abradee/Empresas. (*) Controlado pelo GP e Pactual; (**) Controlado pala Iberdrola e Previ

Figura 9: Agentes de Distribuicdo por Estado

2.3. Sistema de Geragao Hidraulica

O Brasil possui um extenso sistema de geragao de energia, conforme mostrado na

Figura 10.
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Figura 10: Parque Gerador Elétrico - ONS
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24. Sistema de Transmissio

O Sistema de Transmissédo Brasileiro ainda possui regiées remotas na regido
amazobnica ainda ndo atendidas pelo SIN, o que ndo significa que ndo possui energia
elétrica, porém sao atendidas por fontes de geragdo mais caras, tipo termelétricas
movidas a 6leo combustivel ou diesel. A configuracdo desta malha de transmissao
esta representada na Figura 11 obtida no ONS -2006.

Venezuela £
Lulana
Francess

Suriname
Guiana

Colombia

I

Manaus; Tucumih
6 N | Natal
Y AN 2 AT
WORW et V’ Pessoa
= ) B ~\L ',/, Recife
................. "}-.. % N, R
- : .E _ P 4 (877 Maceio
: i : : Araca;u
Peru W i . : K
N i [} ":'_ N - Salvador
i Serra da Mesa ——_B
Bolivia ; ':Brasllia I:?
& "_;..“ ‘:‘-
WV
C '“"'_'z“ Vitoria
21 | B2/
>89 R
Ll ‘:-' “RJaneiro
B~ /—8%0 Paulo
Itaipu /
tib
Yacireté Y’ S Legatida
i Blumenau
Ll“-‘ o Existente Futuro  Gomplexo
7 (.} Parana

Garahi
230kV — emaa

Urgglﬁﬁr\..a / ‘ MERY  — aeans @ Paranapanema

S 40KV ceeee @ Grande

. Livramenlo P.Alegre SO0KY e mmans

Argentina \ X E) P

T50KV  —— mmem

70 MW
ZB00KVCC nnmuns () Paulo Afonso
Uruguai @ centrode Carga

@ Namero de circuitos existentes

Figura 11: Sistema de Transmissao do SIN por nivel de tenséo
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2.5. Modelos de Mercado — Contratagao de Energia Elétrica

Os mercados de energia podem ser classificados em Competitivos ou Regulados

de acordo com o modo de formacgao do preco da energia:

R/
0’0

Mercado Competitivo ou Ambiente de Livre Contratagdo:. o preco ¢é
determinado diretamente pelo equilibrio de oferta e procura. Os agentes de
producdo administram seus recursos (determinam o custo de oportunidade de
uso das reservas hidricas, etc). Os agentes de produgao s6 tém compromisso

de atendimento dos seus contratos.

Mercado Regulado: o prego é determinado pelo modelo de despacho (“custo
marginal de opera¢ao”). O modelo de despacho centralizado administra o uso
dos recursos do sistema interligado. O modelo busca o atendimento de toda a
demanda contratada ou néo, pelo menor custo operativo do sistema ao longo
do tempo. Neste caso, ndo ha possibilidade de manipulagdo do prego da

energia elétrica.
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3. PLANEJAMENTO DO SETOR ELETRICO

O Ministério de Minas e Energia — MME é responsavel pela concepgao e
implementacao de politicas para o Setor Energético, em consonancia com as diretrizes
do Conselho Nacional de Politicas Energéticas — CNPE e faz o planejamento do setor
elétrico, como funcao de governo, ao tornar publico o Plano Decenal de Expanséo de
Energia Elétrica — PDEE 2006/2015.

O MME, através de seus orgaos e empresas, promove diversos estudos e
analises com o objetivo de subsidiar a formulacao de politicas energéticas, bem como

orientar a definicdo dos planejamentos setoriais.

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, empresa publica, vinculada ao
MME, instituida pela Lei n° 10.847, de 15 de margo de 2004, tem por finalidade prestar
servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do
setor energético, tais como energia elétrica, petrdleo e gas natural e seus derivados,

carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

Entre as atribuigdes da EPE, consta a responsabilidade de elaborar estudos
necessarios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da geragdo e

transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazo.

Durante o ano de 2005, em conformidade com a estratégia de resgate do
planejamento com visdo de longo prazo, o MME priorizou a realizagdo de varios
estudos, destacando-se, além deste Plano Decenal, a elaboracdo do Plano Nacional
de Energia e da Matriz Energética Nacional com horizonte de planejamento até o ano
de 2030.

A Figura 12 apresenta o esquema do planejamento energético diretivo do
governo de longo prazo e o desdobramento em outros estudos de prazos distintos,
alinhados com o longo prazo. Entre eles o estudo da matriz energética Nacional,
derivando o BEN — Balango Energético Nacional e o Plano Decenal de Expanséao de

Energia (horizonte de planejamento de 10 anos).
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O Planejamento Energético

Matriz Energéti
Estudos de Longo Prazo atnz Energetica

(até 30 anos) e Plano Nacional
de Energia

Estudos de Médio Prazo referéncias |
(15 anos) diretrizes

Estudos de Curto Prazo
(até 10 anos)

3

Figura 12: Planejamento Energético 2030 — Fonte MME

Por haver horizontes distintos de planejamento (longo, médio e curto prazo) e
de tomada de decisbGes, é necessario tracar estratégias de solugdo para tal
planejamento. Quanto maior for o horizonte de estudo, maiores serdo as incertezas e

menor sera o detalhamento do sistema.

3.1. Plano Decenal de Expansio de Energia Elétrica — PDEE 2006-2015

O PDEE proporciona importantes sinalizacbes para orientar as agdes e decisdes
relacionadas ao equacionamento do equilibrio entre as proje¢cdes de crescimento
econdmico do pais, seus reflexos nos requisitos de energia elétrica e no tocante a
necessidade de expansao da oferta, em bases técnica, econdémica e ambientalmente

sustentavel.

O modelo do setor elétrico associa a participacdo de agentes publicos e privados,
com papéis delimitados por um conjunto de normas, instrumentos governamentais, e
regulamentados por contratos junto ao 6rgéo regulador. As diretrizes e indicag¢des para
0 horizonte decenal se configuram também como instrumentos estratégicos para
garantia do atendimento do mercado de energia elétrica, com qualidade e

confiabilidade do sistema.

O dimensionamento das necessidades de energia elétrica baseou-se em

premissas macroecondmicas que levam em conta o crescimento do Produto Interno
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Bruto — PIB para a década estudada. Foram definidos trés cenarios. O primeiro
cenario de referéncia, considerado o mais provavel, pressupde taxa de crescimento
médio do PIB de 4,2% ao ano; o segundo cenario de tendéncia baixa prevé uma taxa
de crescimento anual da ordem de 3,2% ao ano; e o terceiro cenario de crescimento
alto aponta taxa de crescimento anual de 5,1 % ao ano. Os diferentes cenarios de PIB
acarretam diferentes taxas de crescimento para o mercado de energia elétrica: 4,8%
para o cenario de trajetoria de referéncia, 3,9% para a trajetéria de tendéncia baixa e,

finalmente, 5,5% para a trajetéria de crescimento alta.

No processo de expansio do parque gerador e das instalagdes de transmissao no
novo Modelo Institucional do Setor Elétrico, os agentes privados e publicos decidem o
montante de energia elétrica a contratar e os investimentos a realizar a partir da

participacao em leildes de usinas geradoras e sistemas de transmissao.

De fato, sdo os agentes de distribuicdo que decidem e se comprometem a pagar,
por meio de contratos, resultantes de leildes, montantes de energia elétrica
provenientes de novas instalacbes de geragao de energia elétrica a serem entregues a
partir do terceiro ou quinto ano futuro. Estes leildes estdo estabelecidos na legislacao
nacional (Lei 10.848 de 15 de marco de 2004), onde s&o denominados de leildes de A-
3eA-5.

Com a informacgéao das distribuidoras, os geradores podem entédo decidir que novos
empreendimentos de geragado desejam construir, apresentando, nos leildes, propostas
de precos de venda de sua energia elétrica, competindo por contratos de compra de
energia das concessionarias distribuidoras. Adicionalmente, os geradores podem

ainda contratar direta e livremente com consumidores livres.

Uma vez definidas as novas usinas geradoras e conhecido o crescimento das
cargas, € estabelecida a expansado do sistema de transmissdo (novas linhas de
transmissao e subestagcbes da rede basica) necessaria para o transporte de energia
elétrica desde as fontes de produgao até o local de consumo, atendendo a critérios de

confiabilidade, continuidade e seguranca no abastecimento.

Assim, os principais papéis na expansao do sistema de energia elétrica pertencem
aos agentes, tanto de geracido e transmissdo, quanto de distribuicdo, responsaveis,
respectivamente, pelos investimentos e pela contratagdo da maior parcela de energia,

com antecedéncia necessaria a implantagao dos novos empreendimentos.
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Contudo, para expandir o Sistema Interligado Nacional (SIN), por suas
caracteristicas impares, € indispensavel a existéncia de um processo de planejamento
que possa orientar futuras agdes governamentais e fornecer uma correta sinalizagao a
todos os agentes do setor elétrico brasileiro, para induzir uma alocagao eficiente dos

investimentos, base para a modicidade tarifaria futura.

Enquanto o planejamento da expansdo fornece sinais para minimizar os custos
totais futuros da energia elétrica para a sociedade como um todo, o objetivo de cada
um dos agentes &, principalmente, a maximizagcao de seus resultados. Desta forma, os
agentes tomam decisbes de investimentos baseados em suas estratégias e
aspiracdes de taxas de retorno. Além disto, como efeito da globalizagcdo de muitas
empresas, suas decisbes, também, estd muitas vezes subordinada a estratégias
internacionais. Em suma, cada agente privado desenvolve seu plano de expansao
empresarial, com objetivos que podem ser bastante distintos daqueles do

planejamento governamental.

Ao governo cumpre, no entanto, buscar a utilizacdo adequada, racional e
otimizada dos recursos naturais nacionais, em especial o hidrico, como previsto na
Constituicdo Brasileira. Isto exige um cuidadoso planejamento da expansdo do parque
gerador de energia elétrica, o qual deve considerar ndo apenas as diversas opg¢des de
fontes geradoras disponiveis, mas também as interligagbes elétricas existentes e
potenciais entre as diferentes bacias hidrograficas sul-americanas, visando o

aproveitamento da diversidade hidroldgica existente.
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3.2. Objetivo do PDE

O objetivo do planejamento decenal da expansao do SIN consiste entdo, em se
definir um cenario de referéncia para implementagao de novas instalagdes de geragao
e transmissao, necessarias para atender ao crescimento dos requisitos do mercado,
segundo critérios de garantia de suprimento pré-estabelecidos, de forma
ambientalmente sustentavel e minimizando os custos totais esperados de

investimento, inclusive socioambientais e de operacao.

O planejamento decenal ira, portanto, subsidiar: a realizagao dos futuros leildes de
compra de energia de novos empreendimentos de geracao e de novas instalagbes de
transmissao; a definicdo de quais estudos de expansdo da transmissdo deve ser
priorizada; bem como de quais estudos de viabilidade técnica, econbmica e
socioambiental de novas usinas geradoras realizar e, eventualmente, quais estudos de

inventarios deverao ser atualizados.

Esses estudos de planejamento abrangem o horizonte dos préximos 10 anos,
devendo ser objeto de revisbes anuais. Essas atualizagdes anuais irdo considerar,
entre outras, as mudangas nas previsdes de crescimento do consumo de energia
elétrica e reavaliagcbes da economicidade e viabilidade dos projetos de geragcdo em
funcdo de um maior detalhamento dos seus estudos técnicos de engenharia e de meio
ambiente, além da incorporacdo de novos projetos cujos estudos tenham sido

finalizados.

As andlises do planejamento decenal devem ser orientadas pelas diretrizes do
planejamento de longo prazo do Setor. Esses estudos sédo responsaveis por identificar
no horizonte de até 30 anos, as principais linhas de desenvolvimento dos sistemas
elétricos de geragao e transmissao, face aos diferentes cenarios de crescimento da
economia, do consumo de energia, das fontes de geragao disponiveis, das politicas de

aumento da eficiéncia energética e do desenvolvimento industrial sustentavel.
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4. MERCADO DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRO

As previsbes do consumo de energia elétrica sdo essenciais para o
planejamento da expansao do Setor Elétrico Brasileiro, pois tém impacto direto nas
decisdes de planejamento da expansao da geragao, da transmissao, da distribuicao de
energia e da operagao do sistema. O planejamento racionaliza o processo de tomada
de deciséo.

A figura 13 representa esquematicamente como se d&o os estudos que balizam
o planejamento decenal para a decisdo de investimento em FURNAS. Os estudos de
mercado de energia elétrica se iniciam com a previsdo de 10 anos da carga de
energia. Essa previsao servira de entrada de dados para os estudos da expansao do
setor elétrico, ou seja, a geragdo necessaria para atender a carga projetada e
consequentemente a transmisséo associada a essa geragdo. Ha uma integracédo dos
estudos de geragao, transmissdo e meio-ambiente para se validar os investimentos
em novos projetos, na forma de usinas hidrelétricas e de linhas de transmissao.
Auxiliam também na tomada de decisdes, seja na participagdo em leildes de energia
quanto na comercializagdo. O horizonte de estudo é de 10 anos, com revisdo anual e
acompanhamento constante de possiveis mudangas como: estruturais, conjunturais,
tendéncias, regulamentares, habitos de consumo, aquecimento global e outros fatores

que impactam diretamente no crescimento da carga.
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Figura 13: Capacidade Instalada e Caracteristicas de Mercado — Fonte MME
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O objetivo do planejamento gerencial é identificar, para o sistema elétrico
brasileiro, face cenarios econémicos alternativos, um plano de obras que represente o
melhor compromisso entre custos econdmicos, socio-ambientais, confiabilidade e de

qualidade do atendimento.

Brasil (TWh)
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= = = . Cenario Referéncia = = = «Cenério Alto

Figura 14: Histdrico da carga e cenarios de crescimento até 2015

A falta de investimentos em obras de geragcao e transmissdo, no periodo
apropriado, provocou um desequilibrio entre oferta X demanda de energia,
culminando no racionamento de energia elétrica ocorrido entre junho de 2001 e

fevereiro de 2002, conforme ilustrado na Figura 14.

4.1.

Participagdao do Consumo por Subsistema

Segundo a EPE, os valores do consumo verificados em 2006 e o respectivo
numero de consumidores sdo comparados com os valores em 2005. Nota-se a grande
participagdo da regido sudeste, pela maior concentracdo de renda per capita,
producdo industrial, setor de servicos e comércio. Alguns dados estatisticos sao
apresentados na Tabela 1 e na Figura 15, explicando assim o grande peso e
importancia do mercado sudeste/centro-oeste no consumo brasileiro em termos de

consumo e numero de consumidores.
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Tabela 1 —- Consumo Energia Elétrica e NOomero de Consumidores por Regiao

Consumo Total (GWh)

2005

20.569

56.885
179.625
57.241

Numero de Unidades Consumidoras
mil Acréscimo
2005 2006 %

189
685
809
246

CENTRO-OESTE 20.243 149
Valores preliminares
Do tofal das novas unidades consumideras, 29% sdo aitreladas ao Programa “Luz para Todos™

Fonte: EPE

Estrutura de Participagao do Consumo

CENTRO-
e o
5.89% 8,
SUL
17,03% MORDESTE
17,00%

SUDESTE
53,88%

Figura 15: Participagdo do consumo por regido geografica. Fonte:EPE
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4.2. Classes de Consumo

O consumo de energia elétrica pode ser classificado por classes de consumo,
onde a classe industrial possui a maior participagdo percentual, seguida da categoria
residencial, comercial e outros. A estrutura do consumo de energia esta representada

na Figura 16.

¥&X Ministério de Minas e Energia

Estrutura do consumo na rede

Consumo por classe -

Comercial lluminagdo

15,6% P'sz;{;ﬂ

Servicos
PUblicos

3.3%

Industrial

46,0% Poderes
PUblicos

3.0% Préprio

0.5%

RGroI
4,6%

ID]U
e p e Projecbes da

demanda de energia elétrica
para o plano decenal de expansio de energla

Empeess g Prssing Energitica 2008-2017

Figura 16: Participagao do consumo por classe segundo a EPE — 2007
4.2.1. Consumo Residencial

O consumo da classe residencial, hoje com uma participagado da ordem de 25% no

mercado de distribuicao.
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Entre 1994 e 1998, o consumo residencial registrou crescimento expressivo: 9,1%

ao ano, em média, como reflexo da estabilizacdo de precos alcangada com a

implantacdo do Plano Real. Nesse contexto, merecem destaque os seguintes pontos:

Aumento do emprego e da renda, notadamente da populagdo de baixa renda,
propiciada pela reducao da inflacao;

Expanséao do sistema de crédito;

Criacao de pequenos negécios nas residéncias (economia informal);

Expansdo das vendas de aparelhos eletroeletrénicos, fungdo da redugcado de
seus precos, na busca de maior competitividade frente a produtos importados;

Expansao do numero de novas ligagoes — Programa “Luz para Todos”.

4.2.2. Consumo Industrial

Na década de 1980, o consumo da classe industrial apresentou crescimento

expressivo: cerca de 5% em média ao ano, em fungéao, principalmente, dos seguintes

fatores:

7
0’0

Intensificacdo do uso da energia elétrica associada a modernizagao industrial;
atendimento a expansao do parque industrial brasileiro, ocorrida principalmente
na década de 70 (com maturagdo de alguns projetos na década de 80), no
ambito do processo de substituicido de importagoes.

Desenvolvimento das industrias eletro intensivas, tais como aluminio, ferro-liga,
soda cloro, entre outras, que apesar da crise, elevou sua produgao, voltando
seus excedentes para a exportacao.

Maior utilizacao da capacidade instalada.

4.2.3. Consumo Comercial

O consumo da classe comercial, com uma participacdo da ordem de 16% no

consumo total de energia elétrica, evoluiu a uma taxa média de 7,2% ao ano na
década de 90.

Nesse periodo, especialmente a partir da abertura da economia, verificou-se

um processo de modernizagao acelerado no setor de servigos, especialmente no setor

bancario. Algumas alterag¢des estruturais no setor do comércio, no qual é evidéncia a
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expansao do comércio e servigos, com a construgdo de shopping centers, assim como

o0 aumento no horario de funcionamento dos estabelecimentos comerciais.

O turismo foi outro fator que elevou o consumo nesta classe, com o incremento
do turismo, além do aumento na movimentagdo nos aeroportos e dos portos

brasileiros.

4.2.4. Outros Consumos

Conforme visto na Figura 16, esta classe é representada pelo consumo rural,
do poder publico, de iluminac&do publica e dos servigos publicos, e ainda o consumo
proprio dos agentes do setor elétrico. O consumo rural € o maior dentro desta classe,
correspondendo a quase um terco do total consumido nesta classe, proveniente

basicamente dos sistemas de irrigagao.

4.2.5. Evolugao do Consumo de Energia Elétrica

O comportamento sazonal do consumo de energia elétrica no Brasil no periodo
2004-2008 esta demonstrado na evolugdo do histérico do consumo brasileiro na
Figura 17. Nota-se que o pico de consumo ocorre no final do ano quando o comércio e

a industria estdo aquecidos e produzindo para o Natal e Ano Novo.
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Figura 17: Histérico mensal do consumo de EE — Fonte: EPE
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5. CENARIOS

5.1. Metodologia dos Estudos de Cenarios

A metodologia de estudos de cenarios envolve duas abordagens: prospectiva e

extrapolativa.

O objetivo da abordagem prospectiva é identificar aquilo que tem maior
potencial de mudanca e explorar a dire¢do dessas mudancgas, assim como estabelecer
a natureza e estudar o grau de intensidade dessas mudancas. Identificar estados e
situacdes de perigo e/ou oportunidades. Nao visa eliminar incertezas ou a predi¢do do

futuro e sim organizar e reduzir as incertezas.

Abordagem Prospectiva

Aprender e incorporar o desenho de futuros

+ Incertezas quanto ao comportamento de variaveis

+» Descontinuidades resultantes da mudanca de padrao de comportamento
+ Rupturas — queda do muro de Berlim

+ Mudancas qualitativas

% Jogos e estratégias dos atores

% Mudancas latentes — consciéncia social brasileira (elei¢oes 2002)

+* Novos processos

Segundo Sarto [11], “A mudanga é certa, porém a dire¢ao é incerta.”
O futuro é sempre incerto, pois ndo temos informacdes suficientes ou sdo incompletas
para se antecipar tendéncias futuras. Muitos eventos sdo imponderaveis e/ou
imprevistos. Por isso as previsdes simplesmente extrapolativas falham justamente

quando ocorrem mudancgas substanciais nos objetos de exploragao.

Abordagem Extrapolativa:
Questdes
% Visédo segmentada da realidade

% SO0 abrange as variaveis quantificaveis

/

+ Relacgdes estaticas entre as variaveis

/

¢ Futuro explicado ou atrelado ao passado
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+ Nao identificagao de atores
Limitacdes

o
*

*

Incertezas

s Descontinuidades

+ Rupturas

+ Mudancas qualitativas

% Jogos e estratégias dos atores

% Nao consideram mudancas latentes ou novos processo e novas tecnologias

Segundo especialista da ELETRONORTE: “Um cenario ndo é a realidade
futura e sim um meio de orientar a agcdo presente a luz de futuros possiveis ou
desejaveis”. A metodologia que a ELETRONORTE emprega em seus estudos de

cenarios por estilo de planejamento esta detalhada na Tabela 2.

Tabela 2 - Estilos de Planejamento

Planejamento Baseado em Planejamento Baseado em
Previsdes (Deterministicas) e Cenarios

Extrapolativas

1) Concentracdo nas certezas. | 1) Concentragdo nas incertezas.

“‘Mascara” as incertezas Legitima o reconhecimento das
incertezas

2) Apodia-se em projegdes 2) Apodia-se em imagens légicas do
futuro

3) O quantitativo orienta ou determina | 3) O qualitativo oriente ou determina o

o qualitativo quantitativo
4) Esconde (“mascara”) os riscos 4) Explicita e sublinha os riscos
5) Favorece a inércia 5) Favorece a flexibilidade e o espirito

de responsabilidade.

6) Parte da simplicidade para a | 6) Parte da complexidade para a
complexidade simplicidade
Fonte: Metodologia de Estudos de Cenarios — ELETRONORTE/2004

A abordagem prospectiva de cenarios sao imagens coerentes de futuros
possiveis ou provaveis, engloba descricbes de situagdes futuras alternativas e dos
eventos que levam a evolugao da situagao de origem a situagao futura.
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5.1.1. Componentes dos Cenarios

Um cenario completo é estruturado com cinco componentes:

1.

Al

Uma logica de construgdo - sentido e diregdo dos movimentos e mudangas;
Variaveis 2 elementos ou aspectos essenciais;

Atores - entidades, organizagdes, pessoas;

Cenas - estados possiveis do sistema no tempo;

Trajetdrias - caminho de um estado para o outro.

Aspectos importantes na metodologia de cenarios sao: a idéia-forga, a filosofia, a

trajetéria e as cenas. Cada cenario € um futuro possivel, gerado por um conjunto

coerente de hipoteses.

5.1.2. Aplicagoes dos Estudos de Cenarios

Os estudos de cenarios visam fornecer subsidios para:

Planejamento Estratégico

Gerencia Estratégica em Tempo Real
Antecipacao de Crises

Estudos de Mercado

Apoio ao Processo Decisorio
Referencia para Negociacbes
Andlise de Projetos

Educacdo e Mudanca

Existem limitagdes na utilizacdo de cenarios, pois eles ndo sao adequados para

antecipar mudangas conjunturais, assim como a complexidade aumenta com a

quantidade demasiadamente grande de cenarios utilizados. A quantidade adequada

seria de 3 a 5, segundo Sarto [11].

Os principais beneficios na utilizagao de cenarios sao decisées e projetos mais

consistentes, definidos a partir de futuros alternativos. Além disso, melhora a

percepcgao do futuro por parte dos executivos e técnicos envolvidos na tomada de

decisao, assim como a melhora da qualidade dos projetos e das decisdes pertinentes.
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De uma forma geral, a quantificagdo de cenérios no setor elétrico é obtida
através da seguinte metodologia, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 18: Sao
reunidos diversos especialistas e/ou agentes do setor elétrico para se discutir de forma
qualitativa os possiveis cenarios futuros, que servirdo de base para se gerar as
premissas do estudo. Uma vez definida as premissas, € utilizada uma ferramenta
computacional para se rodar modelos e enfim, quantificar os cenarios de forma
coerente com as premissas adotadas. Por exemplo, como crescera a economia
mundial e como afetardo a economia brasileira, assim como, seus impactos no

comportamento da balanga comercial, da inflagdo e da renda da populagéo.

CENARIOS PREMISSAS MODELO QUANTIFICACAO
QUALITATIVOS (Cenarios PIB)

Figura 18: Metodologia - Eletronorte

5.2. Cenarios de Mercado

O ponto de partida dos estudos de mercado de energia elétrica, em virtude da forte
interrelacdo entre a demanda por eletricidade e o desempenho da economia, € a
construcao de cenarios macroecondmicos e a quantificacdo de correspondentes
trajetérias plausiveis para o crescimento da economia. Além disso, sdo elaboradas
projecbes de populagdo e domicilios, bem como cenarios para o0s grandes
consumidores industriais de energia elétrica, para a autoproducdo e para a

conservacéao de energia.

O planejamento decenal de expanao, formulado para periodos de dez anos e
revisados anualmente, envolvem muitas condi¢cdes de incerteza. O planejamento do
setor elétrico brasileiro faz uso de trés cenarios como instrumento de exploracdo do
futuro, pois os cenarios sao a descricao de possiveis futuros, no caso um alto, um

baixo e um de referéncia.

Os cenarios sao uteis para o planejamento de longo prazo, pois sao
configuragdes representativas de futuros alternativos, onde se pode antecipar
oportunidades de negdécios, ameacas, novos desafios e possibilidades. Sobretudo

quando envolvem tomadas de decis&o e investimentos de longa maturagao.
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CENARIOS DO MERCADO E.E & PLANEJAMENTO

MACROCENARIOS

MUNDIAIS - ESTIMATIVAS DO PIB
NACIONAIS E NACIONAL, REGIONAL

REGIONAIS

PROJECAO DA DEMANDA
AGREGADA, POR
CLASSE DE CONSUMO E

« PLANEJAMENTO DA _
RN CONSUMIDORES ESPECIAIS

SISTEMAS

» ESTUDOS l
TARIFARIOS

« PLANEJAMENTO

ESTRATEGICO
— POR CENTRO DE CARGA

PROJECAO DA DEMANDA

Figura 19: Cenarios do Mercado de Energia Elétrica e Planejamento — CCEE

5.3. Cenarios Macroeconémicos

A demanda por energia elétrica é condicionada por uma ampla gama de fatores,
macroecondmicos, sociais, institucionais, climaticos, ambientais, tecnolégicos, e
outros, que apresentam uma complexa relacdo de interdependéncia entre si,

configurando uma extensa rede de influéncias mutuas.

Nesse contexto, a técnica de cenarios constitui-se em importante ferramenta na
prospecc¢ao da demanda futura por energia elétrica, pois lida com as incertezas e com

as inter-relagdes complexas que determinam as trajetorias das diversas variaveis.

Uma etapa fundamental na formulacdo dos cenarios consiste na identificagdo das
chamadas tendéncias consolidadas ou invariantes e das incertezas criticas, bem como
das influéncias mutuas entre as variaveis, através da construgdo de uma matriz de

analise estrutural.

Dessa forma, com base nos cenarios macroecondmicos, definiram-se trés
trajetérias plausiveis para a evolugdo da economia brasileira, denominadas: trajetéria

de referéncia, trajetéria de crescimento alto e trajetéria de crescimento baixo. A
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trajetéria de referéncia é considerada a mais provavel e foi adotada como base para
os estudos do planejamento decenal da expansdo do sistema elétrico. As trajetérias
de crescimento alto e baixo tém por finalidade a realizacdo de estudos de

sensibilidade.

5.4. Cenarios Demograficos

7

A evolugcao futura da populacdo e dos domicilios é considerada uma unica
projecdo, dado que essas variaveis apresentam um grau de incerteza relativamente

reduzido, quando comparado, por exemplo, com a evolugédo da economia.

5.5. Cenarios Para Projecao da Carga

Atualmente, a previsdo de mercado de longo prazo se baseia na construgédo de
cenarios macroecondmicos que servirdo de referéncia para as projecdes de demanda

de energia elétrica.

A carga de energia se refere ao consumo de energia somado as perdas técnicas e

comerciais da transmissao e distribuicdo de energia.
Dentre todas as variaveis que influenciam o crescimento da demanda de energia,
foram selecionadas as seguintes variaveis para o estudo em questdo: PIB e

populagao, devido a alta correlagcdo com a carga de energia do SIN.

De forma sucinta a representagcédo da previsdo de carga é apresentada na Figura
20.
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Historico da Carga
De Energia Elétrica

PREVISAO DA
CARGA
(10 a 20 anos)

CENARIOS FUTUROS

(Economia mundial e nacional, tecnologia,
infra-estrutura, produgao, PIB,
Demografia )

Figura 20: Metodologia para a previsdo de carga

As previsbes da carga sao geradas através da utilizagdo de ferramentas
computacionais tradicionalmente utilizadas no setor com métodos estatisticos,
economeétricos e outros fazendo uso de técnicas de cenarios devido ao horizonte de
estudo. Mais recentemente, estdo sendo utilizadas técnicas computacionais
inteligentes como redes neurais, légica fuzzy, data mining e outros para projecao em

diversos horizontes de estudo.
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6. PREVISAO DA CARGA

No que concerne ao planejamento de longo prazo do setor elétrico, merecem
destaque os estudos relacionados as proje¢des de mercado de energia elétrica, ja que
o processo de planejamento tem o seu inicio a partir da definicido de cenarios

macroecondmicos.

Previsdes sdo ferramentas importantes na tomada da decis&o. E dificil imaginar
acdes ou decisdes de investimento que ndo foram baseados em algum tipo de

projegao.

Com o objetivo de projetar a evolugdo da demanda de energia elétrica de médio e
longo prazo, foram definidos cenarios macroecondmicos e premissas especificas para
as diferentes categorias de consumo. Os resultados do estudo subsidiam os estudos
corporativos de expansao da oferta e da transmissao, pois sdo os dados de entrada

para os estudos de planejamento.

6.1. Premissas Basicas

A elaboragao das projecdes para a evolugdo do mercado de energia elétrica exige
o estabelecimento de premissas que sirvam de base para o processo de projecao da
demanda por eletricidade, dando consisténcia a um trabalho de grande abrangéncia e

complexidade.

Em sintese, o objetivo das premissas basicas é estabelecer referenciais para as
proje¢cdes de mercado.
Nesse sentido, destacam-se as principais variaveis que influenciam o comportamento
do mercado de energia elétrica e que se tornam os elementos de referéncia para a

formulacao das premissas basicas:
% O crescimento populacional, pelo seu impacto direto no consumo das

residéncias, do setor comercial, servigos publicos, iluminacdo publica e,

indiretamente, no setor industrial;
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A evolugdo da economia, pelo seu impacto geral sobre a renda e,
consequentemente, sobre o consumo de energia elétrica nas diversas
classes;

A perspectiva de expansdo e diversificagdo da producdo dos setores
industriais selecionados pela sua dimensdo, enquanto consumidores de
energia elétrica;

A evolucao da autoprodugao entendida como a geragao de energia elétrica
para uso proprio da industria, em especial a autoproducao classica, em
virtude de seu impacto sobre a parcela da demanda a ser atendida pelo
sistema elétrico;

A evolugdo da conservagcdo de energia, pelo seu potencial de

deslocamento de consumo.

ROECONOMICO

EMOGRAFIA

E- CENARIOS
FUTUROS

CONSERVAGAO
TO-PRODUGAO

NWO=>ZMO

Figura 21: Utilizacao de cenarios para a projecao de cenarios de carga.
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7. PREPARAGAO DOS DADOS

71. Dados de entrada

A série histérica usada neste estudo foi a Carga (Consumo + Perdas técnicas e
comerciais) do SIN fornecido pelo ONS, ndo sendo considerados os sistemas isolados

(Norte isolado).

Dentre todas as variaveis que influenciam o crescimento da demanda de
energia, foram selecionadas as seguintes variaveis para o estudo em questado: PIB e

populagao, devido a alta correlagdo com o consumo do SIN.

O histérico do PIB e da populacdo residente brasileira em 1° de julho, cuja
fonte foi o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foram obtidos no site

www.ipeadata.qov.br.

A Tabela 3 apresenta os dados de entrada utilizados neste estudo.
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Tabela 3 — Dados de Entrada

PIB CARGA POP NC Brasil
Populacao residente Numero de
ey W Consumidores ds
(mil) médios 1 de_julho - Energia Ele_trlca no

Habitante Brasil
1981 1.253.144 14.908 121.381.328 18.392
1982 1.263.545 15.973 124.250.840 19.991
1983 1.226.523 17.017 127.140.354 21.394
1984 1.292.756 18.920 130.082.524 22.644
1985 1.394.237 20.918 132.999.282 23.995
1986 1.498.665 22.547 135.814.249 25.638
1987 1.551.568 23.359 138.585.894 26.933
1988 1.550.637 24.669 141.312.997 28.108
1989 1.599.638 25.977 143.997.246 29.606
1990 1.530.053 26.257 146.592.579 30.916
1991 1.545.836 27.714 149.094.266 32.199
1992 1.538.618 28.111 151.546.843 33.472
1993 1.610.397 29.640 153.985.576 35.202
1994 1.696.301 30.989 156.430.949 36.796
1995 1.771.224 32.976 158.874.963 38.195
1996 1.809.314 34.576 161.323.169 39.742
1997 1.870.384 36.762 163.779.827 41.403
1998 1.871.045 38.148 166.252.088 43.229
1999 1.875.799 39.182 168.753.552 45.151
2000 1.956.574 41.003 171.279.882 47.081
2001 1.982.266 37.752 173.821.934 49.318
2002 2.034.957 39.659 176.391.015 51.364
2003 2.058.290 41.781 178.985.306 53.232
2004 2.175.865 43.732 181.586.030 54.843
2005 2.239.913 45.712 184.184.264 56.641

Fonte IBGE ONS IBGE Eletrobras

A Tabela 4 mostra a grande correlagdo entre as varidveis PIB, populagao
brasileira e a carga de energia elétrica do SIN. Assim como a variavel do numero de
unidades consumidoras no Brasil, representado por NC, em relacdo as demais

variaveis entre si no periodo analisado de 1981 a 2005.
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Tabela 4 — Matriz de Correlagao das Variaveis

1981-2005
PIB 2006 CARGA POP NC Brasil
PIB 2006 1
CARGA 0,98354 1
POP 0,98182 0,99343 1
NC Brasil 0,98478 0,98702 0,99505 1
7.2. Cenarios Utilizados

A previsdo de mercado de longo prazo se baseia na construcido de cenarios
macroecondmicos que servirdo de referéncia para as projecoes de demanda de

energia elétrica.

Segundo o Relatério “Cenarios de Demanda de Energia Elétrica — Ciclo 2005”
da Eletrobras [3], as premissas macroecondémicas que serviram de referencia para
este estudo, utilizaram as seguintes premissas qualitativas para a construcdo dos

seguintes cenarios de crescimento:

CENARIO DE REFERENCIA

“O cenario de referencia contempla a premissa de crescimento mundial
moderado. A liquidez internacional permanece estavel, dando suporte ao crescimento
doméstico médio da ordem de 4,0%a.a., no periodo de 2005-2015. O Brasil adotaria
politicas de incentivos as exportagcdes mais efetivas, propiciando uma elevagao
gradativa da participagdo no comercio mundial e, por conseguinte, minimizaria a

exposicao aos capitais volateis externos”.

“Os investimentos em infra-estrutura e as politicas sociais seriam aprimorados.
Concomitantemente, a reforma ftributaria seria parcialmente implementada,
aumentando a produtividade da economia. O risco-Brasil permaneceria na ordem de
400 pontos-base, com flutuagbes de curto prazo ao longo do periodo de analise. O
Governo seria bem sucedido no alongamento dos prazos de maturagéo dos titulos e

melhoria do perfil da divida mobiliaria”.
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CENARIO OTIMISTA

“No cenario otimista, o efeito combinado da elevacdo da poupanca domestica
com um maior influxo de capitais produtivos externos financiaria um crescimento
domestico médio de 4,7% (periodo de 2005 a 2015). O crescimento mundial seria
mais vigoroso com reflexos positivos nos precgos internacionais das commaodities € nos
saldos da balanca comercial brasileira. As importagcdes de maquinas e equipamentos
também cresceriam, haja vista os aportes de capacidade fundamentais para tornar

este crescimento factivel.”

“‘Quanto a administracédo dos recursos publicos, os investimentos na infra-
estrutura econdmica seriam intensificados e as politicas sociais seriam mais agudas.
O cenario otimista ainda comporta a ocorréncia de uma ampla reforma tributaria e
reducao significativa dos juros domésticos. Além disso, o Governo conseguiria alongar
os prazos de maturacio dos titulos, como também elevaria a participagao de papeis
atrelados a juros pré-fixados e a indices de precgos, ampliando as possibilidades da

politica monetaria”.

CENARIO PESSIMISTA

“‘Em um cenario pessimista, haveria uma retracao da liquidez internacional,
produzida pelo menor crescimento mundial, liderado principalmente pela retracdo da
economia americana e seus impactos sobre a China. O menor crescimento americano
estaria pautado na falta de controle fiscal e nos seguidos déficits em conta corrente,
levando os investimentos internacionais a uma postura de retracdo dos investimentos
nos EUA”.

“A diminuigao do crescimento mundial (puxados pela China e Estado Unidos)
acarretaria uma queda brusca nas cotagdes das commodities. O Brasil nao
conseguiria elevar seu fluxo comercial (queda da demanda e maior protecionismo nos
mercados), sendo mais dependente dos capitais de curto prazo para equilibrar as

contas externas”.
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7.2.1. Cenarios Macroeconémicos

A ELETROBRAS e o Instituto Brasileiro de Economia da Fundacdo Getulio
Vargas (IBRE/FGV) elaboraram cenarios macroeconémicos mundial, nacional e
regionais visando dar suporte para seus estudos de proje¢ao do consumo de energia
elétrica.

A partir de um modelo de consisténcia macroecondmica, foram gerados os
cenarios que balizaram essas projegdes. Os cenarios combinam hipoteses para a
economia nacional e internacional. Todos 0s cenarios internacionais e nacionais
apresentam caracteristicas proprias, e a partir de analises qualitativas foram feitas
hipéteses quantitativas sobre as variaveis endégenas de entrada do modelo, obtendo
os resultados para as principais variaveis macroecondémicas até o ano de 2015.

Os cenarios quantitativos foram gerados pelo Modelo de Consisténcia
Macroeconémica — MCM — Plus da Fundacgdo Getulio Vargas — FGV. Este modelo
através de suas diversas equacgbes comportamentais, elasticidades e parametros,
permite avaliar de forma integrada, os diversos setores da economia, produzindo
resultados economicamente consistentes.

Nao foi considerada a hipétese de uma eventual ruptura dos fundamentos da
economia brasileira, assim como internacional. Assim todos eles, se caracterizam pela
manutencdo da atual politica de metas de inflacdo e de responsabilidade fiscal,
variando apenas a velocidade e a intensidade destas politicas.

O crescimento médio anual do Produto Interno Bruto — PIB, considerado em

cada uma dessas trés trajetérias, € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Cenarios do PIB

Trajetorias de Crescimento do PIB Nacional (% a.a.)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Otimista 3,5 4,2 4,5 4,8 4,8 5,0 5,0 5,0 5,0 4,8 4,5
Referéncia 3,0 3,5 3,8 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 3,8
Pessimista 2,8 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5

Taxas de Crescimento por Periodo (%a.a.)

2005/2010 2010/2015 2005/2010
Otimista 6,4% 5,1% 5,9%
Referéncia 5,6% 4,5% 5,1%
Pessimista 4,6% 3,9% 4,3%

Fonte: Eletrobras/FGV - Relatério "Cenarios Macroeconémicos: Modelo de Consisténcia Macroecondmica e Setorial" /Dez 05
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O resultado quantitativo do PIB para os trés cenarios do trabalho da

FGV/Eletrobras se apresenta na Figura 22 na forma grafica.

Cenarios de Crescimento do PIB (%)

— A— Otimista ——@——Referéncia - -B- - Pessimista
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Figura 22: Cenarios para a taxa de crescimento do PIB

7.2.2. Cenario Crescimento da Populagcdao e do Numero de Consumidores

Para a evolugao futura da populacdo e dos domicilios foi considerada uma
Unica projecdo, dado que essas variaveis apresentam um grau de incerteza
relativamente reduzido, quando comparado, por exemplo, com a evolugdo da
economia. Os valores projetados de populagdo e domicilios estdo apresentados, para

o Brasil, na Tabela 6.

Foram utilizados, como base de informagdes, os estudos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE e o trabalho “Estimativas da Populacao e Domicilios
para os Estudos de Previsdo do Mercado de Energia Elétrica da Classe Residencial,
2004-2014”, publicado em 2004 pelo Comité Técnico para Estudos de Mercado —
CTEM do Comité Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos
— CCPE.
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Tabela 6 — Projecao da Populagdao e NC

POP NC Brasil
Populacao residente Nidmero de
- Consumidores de
1° de julho - Energia Elétrica no
Habitante Brasil
2006 186.770.562 58.404
2007 189.335.118 60.117
2008 191.869.683 61.829
2009 194.370.095 63.546
2010 196.834.086 65.268
2011 199.254.414 66.984
2012 201.625.492 68.697
2013 203.950.099 70.407
2014 206.230.807 72.104
2015 208.468.035 73.791
Fonte IBGE Eletrobras

7.2.3. Cenarios de Crescimento da Carga — Eletrobras/FGV

O resultado do estudo realizado pela Eletrobras esta apresentado na Tabela 7
para os trés cenarios de crescimento e suas respectivas taxas de crescimento

percentual anual.

Tabela 7 — Projegao da Carga - SIN

ALTO REFERENCIA BAIXO
MW c Ta!xa MW Ta_xa MW Ta!xa
médios rescimento médios Crescimento médios Crescimento
(%) (%) (%)
2005 (*) | 46.341 46.341 46.341

2006 48.763 5,2% 48.746 5,2% 48.277 4,2%
2007 51.888 6,4% 51.344 5,3% 50.528 4,7%
2008 55.755 7,5% 54.603 6,3% 52.862 4,6%
2009 59.492 6,7% 57.716 5,7% 55.489 5,0%
2010 63.242 6,3% 60.881 5,5% 58.012 4,5%
2011 66.710 5,5% 64.065 5,2% 60.452 4,2%
2012 70.170 5,2% 66.970 4,5% 62.718 3,7%
2013 73.526 4,8% 69.789 4,2% 64.943 3,5%
2014 77.340 5,2% 72.715 4,2% 67.417 3,8%
2015 80.989 4,7% 75.712 4.1% 70.072 3,9%

Fonte: Eletrobras/ FGV (*) Ano base 2004 e 2005 valor estimado
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8. MODELOS UTILIZADOS NA PREVISAO DA CARGA

8.1. Modelo Utilizando RNA

Redes Neurais, que se vale de paradigma cognitivo de Inteligéncia Artificial, vem
sendo empregada na resolucdo de novos e antigos problemas, pois fornecem
solugdes que apresentam melhores resultados, trazendo economia de tempo e

recursos computacionais.

Um modelo de Rede Neural deve ser capaz de fazer trés coisas:

« Armazenar conhecimento;
¢ Aplicar o conhecimento armazenado para resolver problemas;

% Adquirir novo conhecimento através da experiéncia.

As RNAs vém sendo empregadas com sucesso em algumas areas como:
reconhecimento de padrdes em geral, processamento de sinais, diagnéstico de falhas,
identificagdo e controle de processos e previsdo desde carga de energia elétrica até
cotagdes da bolsa de valores, pois possuem algumas caracteristicas que se destacam:
capacidade de aprendizado, generalizagao e robustez. Além disso, RNAs sdo capazes

de lidar com problemas néo lineares.

Os algoritmos de treinamento sdo classificados como supervisionado e nao
supervisionado. O treinamento supervisionado requer que cada conjunto de entradas
(vetor de entrada) possua o correspondente valor de saida, juntos estes dois conjuntos
de dados (entrada e saida) sdo chamados de par de treinamentos. Normalmente uma
rede é treinada utilizando certos niumeros de pares de treinamento. Quando um vetor
de entrada é aplicado numa rede, a saida da rede é calculada e comparada com a
saida real do problema. Ja na rede n&o supervisionada, o conjunto de treinamento
consiste somente de vetores de entrada, ou seja, ndo possuimos informagéo sobre a
saida. Resumindo, no treinamento supervisionado, a resposta desejada é conhecida
enquanto que no treinamento ndo supervisionado, a resposta desejada ndo é

conhecida.
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A arquitetura da rede do tipo FEEDFORWARD (sem realimentac&o) é composta

de estrutura estatica e estavel.

O algoritmo mais conhecido para treinamento de redes é a retropropagagao (do
inglés, backpropagation). O algoritmo backpropagation é um algoritmo de aprendizado

supervisionado baseado na correcéo de erros.

O objetivo do backpropagation é encontrar na superficie de erro um minimo

global, ou seja, valores para os pesos sinapticos que minimizem e erro da rede.

No treinamento supervisionado da rede feedforward utiliza-se o algoritmo
backpropagation, que requer o calculo do vetor de erro, através dos pares entrada-
saida a fim de se ajustar os pesos da rede. Segundo Haykin [x], a freqUéncia com que
esses ajustes sao feitos depende do tipo de treinamento que pode ser:

« Por padrdao > onde a atualizagdo € realizada apdés cada exemplo
apresentado;
% Por ciclo (batch ou lote) > onde a atualizacdo é realizada apés todos os

exemplos do conjunto de treinamento serem apresentados a rede.

8.1.1. RNA utilizada

O melhor modelo RNA obtido no estudo apresenta a seguinte configuragcéo e

representacao grafica da Figura 23:

<+ Topologia da rede: MLP “backpropagation”;

% Duas camadas de neur0nios;

< Normalizagao: -1 a 1;

+ Taxa de aprendizado: 0,1;

+« Dinamica de treinamento: Por padrao;

% Funcao de ativagéo: Tangente hiperbdlica na camada intermediaria e linear na
saida.

% N° neurbnios na camada intermediaria: 4

< N° de Epocas: 1000
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Figura 23: Rede neural artificial

Os resultados abaixo foram obtidos através da ferramenta MATLAB para a
definicdo da RNA (otimizagdo do nimero de neurbnios na camada intermediaria) feito

pela minimizagao do erro de treinamento e de teste. Ver Figura 24.

014 MAPE X NEURONIOS
] 25%
0.12} I ]
[ — 20%
0.1F ‘f T ]
2 | 15%
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: | 10%
8 0.06} H 4
& 5%
0.04 0%
0.02 - 1 2 3 4 5
0 —o— MAPE Treinamento —&— MAPE Teste

. I . . I . I I .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Epocas

Figura 24: Saidas do treinamento e teste da RNA
A Figura 25 apresenta a comparagao do historico da carga de energia real e o

resultado do treinamento da RNA. O ano de 2001 foi retirado da analise, sendo

considerado um outlier.
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Evolugao da Carga (MW médios)
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Figura 25: Comparativo da evolugcédo da carga — Real x RNA
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8.2. Modelo Utilizando Sistema Fuzzy

A légica fuzzy foi desenvolvida por Lofti A. Zadeh da Universidade da Califérnia
em Berkeley na década de 60 e combina légica multivalorada, teoria probabilistica,
inteligéncia artificial e redes neurais para que possa representar o pensamento
humano, ou seja, ligar a linguistica e a inteligéncia humana, pois muitos conceitos sao

melhores definidos por palavras do que pela matematica.

A logica fuzzy utiliza os conjuntos fuzzy, que permitem representar e manipular
dados que nao sao precisos e expressos em variaveis linguisticas, como “alto” e

“baixo”, em termos de conceitos qualitativos em vez de quantitativos.

Uma das aplicagdes do sistema fuzzy é a identificagdo de um modelo com o
objetivo de predigdo. A modelagem fuzzy neste estudo foi feita a partir da taxa de
crescimento da carga como fungcdo da taxa de crescimento do PIB e da taxa de

crescimento da populagéo.

y=f(x,z) > txcarga="f (tx PIB, tx pop)

Considerando um processo cujo comportamento real da saida y(t) é fungao da
entrada x(t), de tal forma que:
y(t) = f(x(t))

O objetivo é encontrar uma aproximacéo f (modelo), tal que a saida y (t)= f

(x(t)) seja a melhor estimativa possivel da saida do processo.

y(t)

PROCESSO

A 4

X(t)

g(t)

MODELO

A 4

y ()
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A melhor estimativa do modelo é obtida pela minimizagao do erro ¢(t) entre a

saida real do processo y(t) e sua aproximagao Y (t).

elt) =y(t) - ¥ (1)
Sistema Fuzzy montado pelo especialista humano
Inicialmente foi analisada uma variavel de entrada (taxa de crescimento do

PIB) e uma variavel de saida (taxa de crescimento do consumo). Observou-se uma

clusterizacao da base de dados, conforme visto na figura 26.

Taxa Crescimento Consumo x Taxa Crescimento
PIB

: R1
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)
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Figura 26: Clusterizacdo da base de dados

Podemos observar que:

e Se a taxa de crescimento do PIB é alta, entdo a taxa de crescimento do

consumo é muito alta =2 R1;

e Se a taxa de crescimento do PIB é pequena, entao a taxa de crescimento do

consumo é média ou alta 2> R2;

o Se a taxa de crescimento do PIB é negativa, entdo a taxa de crescimento do

consumo é baixa - RS3;
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Foi empregada a ferramenta computacional MATLAB para calcular o erro para
diversos prototipos testados no modelo. Buscaram-se os parametros (protétipos) que
apresentavam o menor erro entre o valor real e o estimado da taxa de crescimento da

carga pelos sistemas TSK de ordem 0 e TSK de ordem1.

Sistema TSK

No sistema Takagi Sugeno, as conclusdes das regras sao fungbes das variaveis

de entrada. No caso de entrada simples, as regras sdo escritas da seguinte forma:

Se x é Ai entdo y = ¢i(x)

Onde Ai é um conjunto fuzzy definido sobre o universo da variavel x e ¢i(x) € a
saida de uma regra i, geralmente uma fungao polinomial da fungcéo de entrada x.
Para uma entrada x(t), a saida y(t) do sistema TSK é calculada como uma

soma ponderada das saidas de cada regra:

Z,UAi (X(®)P;x(t)
t) =
YO==5 x0)

®,x(t) = 6, sistema TSK de ordem zero (TSK-0)

@ x(t) = 0'x+6° sistema TSK de primeira ordem (TSK-1)

Partindo da andlise do grafico da figura 26, verificaram-se o0s possiveis
parametros do modelo das fungbes de pertinéncia do tipo triangular, discretizagao

forte, totalmente determinadas pela posicao dos centros dos tridngulos (protétipos).

A discretizacdo fuzzy das variaveis de entrada e saida que apresentaram os

menores erros sdo apresentados na Figura 27:
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y=f(x,z) = txcarga = f (tx PIB, tx pop)

M (y)
1
2 4 6 Tx Carga
neo 1
1
0 W »
1 3 5 TXPIB
HE

0 »

15 2 Tx Populagdo

Figura 27: Fungdes de pertinéncia triangulares para cada variavel.

Neste estudo foi utilizada a ferramenta MATLAB e simulado os sistemas
Takagi Sugeno (TSK). E o sistema que apresentou o melhor resultado foi o TSK de
ordem 1 (TSK-1) em relagdo ao TSK de ordem 0 (TSK-0), conforme verificado nas

Figuras 28 e 29.
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Figura 28: Comparativo da evolugéo da carga
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Figura 29: Comparativo das taxas de crescimento (%) da carga
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8.3. Modelo Causa e Efeito

O modelo causa e efeito foi desenvolvido através do Programa de P&D -
pesquisa e desenvolvimento da ANEEL ciclo 2002-2003 e foi desenvolvida pela equipe
da UFF, COPPE/UFRJ e FURNAS. O seguinte trabalho foi elaborado: “PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO NA AREA DE PREDICAO DECENAL DE MERCADOQ”. Este
trabalho foi desenvolvido através de modelos baseados em conhecimento e base de

dados através da técnica de Mineragao de Dados.

8.3.1. Mineracao de Dados

A descoberta de conhecimento em banco de dados é proveniente do inglés
“Knowledge Discovery in Databases” ou KDD.

A Mineracao de Dados ou “Data Mining” € uma das etapas do processo do
KDD, porém o processo até se chegar a mineracao de dados propriamente dita,
conforme mostrado na Figura 30, leva-se em torno de 80% do tempo total trabalhado.
Os 20% do tempo restante é gasto na Mineragdo de Dados, no processo de
reconhecimento de padrdes que leva ao conhecimento efetivamente, segundo Nelson
Ebecken.

Dados
Pré-processados

Dados
Transformados

J5

Dados
Alvos

Padrées Conhecimento
Pré-
Processamento Transformacgao
A

Mineragao Interpretagao
de Dados e Avallagao *

Q¢

Figura 30: KDD

Segundo Ebecken, o KDD é um processo nao trivial de identificagdo de
padrdes de dados, compreensiveis e potencial utilizagdo. Além disso, por se trabalhar

com enormes quantidades de dados, o0 processo envolve as diversas etapas:
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R/
0’0

Selecionar os dados alvos—> As vezes temos diversas fontes para a

mesma informacao.

R/
0’0

Limpar e processar os dados > Tratar erros, ruidos, inconsisténcias,

dados duplicados, outliers (dados que fogem do comportamento dos

demais dados, que possuam comportamento que precisam ser investigado

ou que devam ter um tratamento distinto), etc.

% Redugdo e transformacdo dos dados > Nem sempre trabalhar com
excesso de informagao é razoavel.

< Escolha da técnica de mineragido de dados - classificacao, regressao,
clusterizacéo...

% Mineracgao de dados - procura por padroes de interesse;

« Interpretar os padroes;

<+ Consolidar a descoberta do conhecimento.

Dados duplicados ou faltantes podem causar estatisticas incorretas e até
mesmo a enganos. Quando ndo existe qualidade nos dados para se trabalhar, os
resultados serdao sem qualidade ou até mesmo invalidos, por isso a importancia do
pré-processamento (preparacao) dos dados. Esta etapa pode levar até 60% do

esforgo total do KDD.

Uma aplicagéo pratica da Mineragdo de Dados é na deteccao de fraudes em
cartdo de crédito, pois 0 habito de consumo do cliente fica registrado na compra e

quando um cliente foge do seu padrao de compras € detectada a fraude.

8.3.2. Projeto de P&D de FURNAS

O modelo foi baseado em estudos conjunturais, indicadores sécio-econdmicos
e demograficos. O modelo visa procurar relagdes entre os diversos indices tendo por

finalidade formalizar e prever o consumo em longo prazo.

O modelo batizado de causa e efeito foi resultado de uma analise que descobriu
uma relacdo linear entre o indicador macroeconémico (PIB), o numero de

consumidores de energia elétrica (NC) e o préprio consumo de energia no Brasil.

PIB(t) / p (t) = PIB(t) / (C(t) / NC(t)) =A * t+ B + erro,
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Onde

PIB(t) é o PIB Brasil no instante t

p () representa a densidade de consumo no instante (t). E o Consumo Total

Brasileiro (C (t)) dividido pelo numero de consumidores totais para o instante t (NC(t)).

A relagao linear obtida no projeto de P&D em fung¢do do PIB, do nimero de
consumidores (NC) e do consumo (C) é demonstrada na Figura 31. Além disso, sao
apresentadas trés possibilidades de cenarios futuros de crescimento do consumo.
Quando este trabalho foi realizado em 2004, havia poucos dados logo apdés o
racionamento de energia elétrica ocorrida em 2001, por isso hao se sabia como seria o

comportamento da curva logo apos o racionamento.
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Figura 31: Relacao PIB / Densidade de Consumo (Fonte: Relatorio de P&D)

O histdrico utilizado na analise foi o intervalo de 1970 a 2000. A mudanca de
patamar do indice fica em evidéncia no ano de 2001, devido ao racionamento de
energia elétrica ocorrido no periodo. As diversas proje¢des a partir de 2001, foram de
indices projetados utilizando os valores dos ultimos trés anos 2001, 2002 e 2003,

assim como diversos cenarios. Poucos pontos para se prever 30 anos.
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8.3.3. O modelo Causa e Efeito Utilizando a Carga

Como o objetivo deste trabalho é a previsdo da carga de energia elétrica que
corresponde ao consumo de energia (C) somado as perdas técnicas e comerciais, foi
entdo testada a linearidade utilizando a variavel carga no lugar do consumo (C) e
populagao (POP) no lugar do numero de consumidores (NC), assim como a carga € o

numero de consumidores (NC) para verificar se relagéo linear se mantinha.

Devido ao racionamento de energia elétrica a série foi dividida em antes do

racionamento (1981 a 2000) e depois do racionamento (2001 a 2006).

Verificou-se que a relagdo de linearidade é melhor para a série utilizando a

carga e o numero de consumidores, conforme mostrado na figura 32.

Relagao Linear do Modelo Causa Efeito Utilizando a Carga
Populagao (POP) e Numero de Consumidores (NC)
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Figura 32: Comparagao da correlagao entre os indicadores e das variaveis

A Figura 32 mostra que o modelo causa-efeito utilizando a variavel carga
possui maior linearidade se trabalhado com a variavel NC em vez da variavel
demografica populagdo, assim sendo deu-se prosseguimento ao estudo utilizando a

variavel NC.

A carga no modelo causa e efeito sera projetado por:
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CARGA(t) = PIB(t) * NC(t) /(A *t+B)

A =0,03749 e B = 1,45747 - Para o periodo de 1981 a 2000
A =0,05329 e B = 1,44929 - Para o periodo de 2001 a 2015

Tabela 8 — Calculo do fator At+B para as duas retas

1981 - 2000 2001 - 2015
A=0,0375 B=1,4575 A=0,05329 B=1,44929
t A*t +B t A*t +B

1981 1,50 2001 2,57
1982 1,53 2002 2,62
1983 1,57 2003 2,67
1984 1,61 2004 2,73
1985 1,65 2005 2,78
1986 1,68 2006 2,83
1987 1,72 2007 2,89
1988 1,76 2008 2,94
1989 1,80 2009 2,99
1990 1,83 2010 3,05
1991 1,87 2011 3,10
1992 1,91 2012 3,15
1993 1,95 2013 3,21
1994 1,98 2014 3,26
1995 2,02 2015 3,31
1996 2,06

1997 2,10

1998 2,13

1999 217

2000 2,21
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8.4. Regressio Dinamica

A regressao dindmica € um modelo estatistico muito utilizado em previsao de
séries temporais. O objetivo deste modelo é descrever uma serie como fungao de seu
passado e de outras variaveis explicativas, podendo estas variaveis estar defasadas
ou ndo no tempo. Por isso, 0 modelo de regressao dindmica combina a dindmica de

séries temporais e o efeito de variaveis explicativas.

No presente estudo, as variaveis explicativas para o crescimento da série da
carga € a variavel macroeconémica (PIB) e uma variavel indicativa do crescimento
demografico brasileiro, como a populacao. A ferramenta computacional utilizada neste
trabalho foi o FORECAST PRO.

O modelo estatistico que apresentou o melhor resultado pelo método da
regressao dinamica foi representado pela carga do SIN, a carga defasada no tempo
em 2 anos passados e as variaveis explicativas representadas pelas séries do PIB e
da populacdo. Além disso, foi considerada uma variavel explicativa para o
racionamento, onde a variavel RACIONAMENTO ¢ igual a um nos anos 2001 e 2002 e
igual a zero nos demais anos, tal resultado e indicadores estatisticos do modelo estéo
demonstrados no relatério de saida do programa FORECAST PRO na Tabela 9 e na
Figura 33.

Tabela 9 — Relatério de Saida do FORECAST PRO

Forecast Model for SIN
Regression(4 regressors, 0 lagged errors)

Term Coefficient  Std. Error t-Statistic Significance
SIN[-2] 0.928629 0.036678 25.318733  1.000000
PIB_REF 0.008221 0.001747 4.707078 0.999763
POPULAC -0.000060 0.000016 -3.797161 0.998418

RACIONAMENTO -4603.407115 397.432201 -11.582874 1.000000

Within-Sample Statistics
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Sample size 20
Mean 3.353e+004
R-square 0.9965
Durbin-Watson 1.167
Forecast error 464 .1
MAPE 0.01182

MAD 363.7

Number of parameters 4
Standard deviation 7234
Adjusted R-square 0.9959
Ljung-Box(11)=14.71 P=0.8036
BIC 560.1

RMSE 415.1

Forecast Report
Sun Sep 21 19:00:08 2008
Dynamic Regression model for SIN

Analysis of Historic Fit Set

Date Historic Fitted
1986  22546.900 21796.318
1987  23359.199 23921.473
1988 24669.199 25264.309
1989 25976.801 26261.512
1990 26257.000 26751.270
1991 27714.400 27946.211
1992 28111.199 28000.906
1993  29640.400 29799.068
1994  30989.100 30728.063
1995 32975.801 32618.432
1996 34575.602 34038.121
1997 36762.301 36238.695
1998 38148.000 37582.418
1999 39182.398 39503.059
2000 41002.801 41303.379
2001 37752.000 37720.273
2002 39659.102 39690.832
2003 41780.801 41312.668
2004  43732.000 43895.289
2005 45711.969 46237.270
Forecasted Values

Date Forecast
2006  48539.605
2007  50949.688
2008 54215.813
2009 57127.875
2010 60976.969
2011 64543.207
2012  69027.805
2013  73299.828
2014  78349.156
2015  83191.406
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Figura 33: Previsdo Utilizando Regressao Dinamica - Cenario de Referéncia
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9.

RESULTADOS

Os resultados para os diversos modelos computacionais inteligentes foram obtidos

utilizando o software Matlab e o Excel. O modelo de regressdo dinamica foi obtido

através da ferramenta Forecast Pro. O resultado dos diversos modelos estudados é

apresentado na Tabela 9. Sdo apresentados os valores

histéricos das taxas de

crescimento da carga e os obtidos em cada técnica avaliada: Redes Neurais Artificiais
(RNA), Sistema Fuzzy (SF), Causa & Efeito (CE) e Regressao Dindmica (RD), além

dos respectivos erros percentuais.

Erro Percentual Absoluto (APE) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE)

APE =100/ Y=Y/
y

~

t
MAPE = %Z APE
1

, ondey=reale Y estimado

, onde t = anos.

Tabela 10 — Comparagao das Taxas de Crescimento nos Diversos Modelos

Taxa Taxa Erro APE Taxa Erro APE Erro APE Taxa Erro APE
Ano Real RNA RNA Fuzzy Fuzzy CE RD RD
1987 3,60 3,69 2,53% 3,60 0,11% 77,39% 9,75 170,84%
1988 5,61 5,56 0,89% 6,20 10,54% 62,99% 5,61 0,06%
1989 5,30 5,15 2,78% 5,33 0,58% 20,49% 3,95 25,53%
1990 1,08 1,17 8,22% 0,70 35,09% 300,16% | 1,86 72,68%
1991 5,55 5,00 9,98% 5,37 3,29% 43,86% 4,47 19,52%
1992 1,43 2,35 64,42% 3,04 112,83% 0,37% 0,20 86,31%
1993 5,44 5,58 2,55% 5,62 3,22% 46,14% 6,42 18,05%
1994 4,55 4,74 4,08% 4,62 1,64% 76,30% 3,12 31,48%
1995 6,41 6,39 0,34% 5,57 13,16% 0,53% 6,15 4,03%
1996 4,85 5,84 20,42% 4,77 1,65% 10,30% 4,35 10,26%
1997 6,32 6,29 0,50% 6,39 1,07% 8,72% 6,47 2,29%
1998 3,77 2,55 32,40% 2,66 29,39% 30,78% 3,71 1,65%
1999 2,71 3,07 13,28% 2,89 6,50% 7,05% 5,11 88,58%
2000 4,65 4,74 1,83% 5,17 11,12% 48,78% 4,56 1,99%
2002 5,05 4,96 1,84% 5,00 1,09% 6,08% 5,22 3,45%
2003 5,35 4,34 18,89% 3,83 28,48% 48,85% 4,09 23,62%
2004 4,67 5,11 9,36% 3,03 35,19% 45,28% 6,25 33,86%
2005 4,53 4,60 1,56% 5,67 25,13% 5,49% 5,34 17,78%
MAPE 10,88% 17,78% 46,64% 34,00%
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No grafico da Figura 35, observa-se com mais clareza a comparagdo dos

resultados das taxas de crescimento de cada modelo.

Comparagao Taxas de Crescimento Diversos Modelos (%)

-0,5 711987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2002 2003 2004 2005

- - - Real —#&— RNA —a— Fuzzy CE —a— RD‘

Figura 34: Evolugao do crescimento da carga (% a.a.)

O crescimento da carga em 1990 que foi obtido pelo modelo causa e efeito foi
negativo (-2,16%), bem distante da taxa de fato realizada de 1,08% neste ano. O
resultado é explicado pelo fato deste modelo estar diretamente relacionado ao

crescimento econémico do pais (PIB Brasileiro).

A explicagao para o valor discrepante encontrado no modelo causa e efeito em
1990 ¢ justificado pela retragédo da economia, acarretando no PIB negativo (-4,35%) no
ano. Assim como em 1994, com a entrada do Plano Real, acarretando no controle do

processo inflacionario, gerando assim uma estabilidade e crescimento da economia.
Convertendo as taxas percentuais de crescimento em carga (MW médios) do

SIN, utilizando o ano base de 1986 de 22.547 MW médios, foram obtidos os erros

percentuais de previsdo de cada modelo conforme ilustrado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Comparativo dos Erros de Cada Modelo

Carga Carga Erro APE Carga Erro APE Carga Erro APE Carga Erro APE

Real RNA RNA Fuzzy Fuzzy CE CE RD RD
1986 22.547 22.331 0,96% 22.837 1,29% 21.796 3,33%
1987 23.359 23.379 0,09% 23.391 0,14% 24.295 4,01% 23.921 2,41%
1988 24.669 24.658 0,05% 24.557 0,45% 24.800 0,53% 25.264 2,41%
1989 25.977 25.940 0,14% 25.587 1,50% 26.383 1,57% 26.262 1,10%
1990 26.257 26.280 0,09% 26.629 1,42% 25.813 1,69% 26.751 1,88%
1991 27.714 27.569 0,53% 27.593 0,44% 26.617 3,96% 27.946 0,84%
1992 28.111 28.366 0,91% 28.482 1,32% 26.999 3,95% 28.001 0,39%
1993 29.640 29.679 0,13% 30.027 1,30% 29.146 1,67% 29.799 0,54%
1994 30.989 31.044 0,18% 31.533 1,76% 31.484 1,60% 30.728 0,84%
1995 32.976 32.969 0,02% 33.197 0,67% 33.491 1,56% 32.618 1,08%
1996 34.576 34.902 0,94% 34.903 0,95% 34.948 1,08% 34.038 1,55%
1997 36.762 36.750 0,03% 37.197 1,18% 36.964 0,55% 36.239 1,42%
1998 38.148 37.699 1,18% 38.136 0,03% 37.929 0,57% 37.582 1,48%
1999 39.182 39.319 0,35% 39.079 0,26% 39.029 0,39% 39.503 0,82%
2000 41.003 41.038 0,08% 41.079 0,19% 41.730 1,77% 41.303 0,73%
2001 37.752 38.065 0,83% 37.720 0,08%
2002 39.659 39.623 0,09% 39.638 0,05% 39.870 0,53% 39.691 0,08%
2003 41.781 41.343 1,05% 41.155 1,50% 40.961 1,96% 41.313 1,12%

2004 43.732 43.454 0,64% 42.400 3,05% 43.740 0,02% 43.895 0,37%
2005 45.712 45.453 0,57% 44.803 1,99% 45.613 0,22% 46.237 1,15%
MAPE 0,39% 1,01% 1,49% 1,18%

Para as projegcbes decenais foram utilizadas as seguintes variaveis
macroecondmicas e demograficas: projecdo do PIB fornecido pela Fundacao Getulio
Vargas/ Eletrobras de abril de 2006 para o ciclo de planejamento 2005/2015 (cenario
de referéncia) e a projecao de crescimento da populacéo fornecida pelo IBGE. Além
disso, na figura 36 sdo apresentadas as projecdes das taxas de crescimento da carga
da RNA treinada, além da projecao decenal da carga de energia para o SIN no cenario

de referéncia.

A figura 35 apresenta os resultados de todos os modelos para o cenario de
referencia. A previsdo 2006-2015 foi realizada com dados verificados até 2005. A titulo
de comparacado, foram acrescentados a figura, os valores realizados da carga em
2006 e 2007, além da projecdo no horizonte de cinco anos (2008-2012) fornecidos
pelo ONS. Este horizonte de cinco anos de planejamento do ONS é sempre revisado
anualmente por quem de fato acompanha e opera no curto e curtissimo prazo o
Sistema Elétrico Brasileiro, com bases de previsbes horarias, diarias, semanais e

mensais.

Além disso, nota-se que o resultado da RD apresentou valores superiores a
todos os outros modelos. Os modelos CE e o RNA apresentaram os resultados mais

proximos do ONS. E o modelo Fuzzy apresentou valores préoximos no horizonte 2006

63



a 2009 e divergiram para baixo no horizonte 2010 a 2015 em relacdo ao ONS e dos
modelos RNA e CE.

Projecoes da Carga SIN - Cenario de Referéncia

86.000
81.000
2 76.000
S 71.000 |
£ 66.000
= 61.000 -
=
56.000 |
51.000
46.000 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
= ® = RNA 47177 | 49.571 52.391 55.293 | 58.158 | 61.318 | 64.789 | 68.580 | 71.698 74.736
—&— Fuzzy 47.325 | 49.856 52.351 54.867 56.986 | 59.110 | 61.231 63.346 | 65.828 68.318
Causa-Efeito| 47.764 | 50.091 52.608 55.230 58.244 61.391 64.683 68.126 71.373 74.599
—@— Real/lONS 47.478 | 49.736 52.400 | 55.510 58.252 | 60.993 | 63.397
—¥— RD 48.540 | 50.950 54216 | 57.128 | 60.977 | 64.543 | 69.028 | 73.300 | 78.349 83.191

= ® =RNA —a— Fuzzy Causa-Efeito —@—Real/lONS —X— RD

Figura 35: Previsdo da carga utilizando diversas técnicas - cenario de referéncia

9.1. Previsdo da Carga nos trés cenarios e diversos modelos:

9.1.1. Resultado Utilizando RNA

A Figura 36 apresenta os resultados para os trés cenarios de crescimento da
carga para o modelo RNA. Nota-se que para o final do horizonte de previsdo em 2015,

0 range entre cenarios baixo e alto variam entre 70 e 82 GW médios.
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Cenarios de Crescimento da Carga Utilizando RNA (MW médios)

- =0- = Alto —®—— Referencia —a—— Baixo

90.000
80.000 -
70.000 A
60.000 -
50.000 -
40.000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
- -o= =Alto 47.375 | 49.960 53.350 57.000 60.573 | 64.542 | 68.914 73.671 78.003 81.987
—m=—Referencia | 47.445 | 49.853 52.689 | 55.608 58.489 | 61.667 | 65.157 | 68.970 72.106 75.161
—— Baixo 47.366 | 49.041 51.320 53.670 56.084 | 58.530 | 61.248 | 64.154 67.232 70.481
Figura 36: Cenarios de crescimento da carga utilizando RNA

9.1.2. Resultado Utilizando Sistema Fuzzy — TSK de ordem 1

O resultado das trajetérias da carga no cenario baixo e referéncia no modelo Fuzzy
apresentou pouca variacdo, devido aos valores dos protétipos utilizados na
fuzzificagdo para a taxa do PIB (1,3 e 5), assim como podemos observar no grafico da
Figura 37. O cenario alto apresentou um comportamento irregular devido a escolha
dos protétipos para a taxa de crescimento do PIB e deve ser analisado melhor.
Segundo a Tabela 5, as trajetérias de crescimento do PIB nacional para os trés
cenarios (2006 a 2015) variam entre 2,5 e 5, e com isso, os protétipos para a
fuzzificagdo escolhidos para a variavel Taxa PIB, ndo estdo conseguindo obter bons

resultados para os trés cenarios, como ele obteve para o treinamento do histérico

(1981 a 2000).
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Figura 37: Cenarios de crescimento da carga utilizando Fuzzy

9.1.3. Resultado Utilizando o Modelo Causa e Efeito

O modelo Causa e Efeito apresentou trajetérias da carga bem distintas em

cada cenario,

consumidores no Brasil e as trajetdrias de crescimento do PIB e projecdo da
Eletrobras para o crescimento do numero de consumidores no Brasil, conforme

ilustrado na Figura 38. Em 2015, este modelo apresentou o intervalo entre os cenarios

utilizando somente dados do histérico da carga e numero de

baixo e alto de 67 a 79 GW médios.

Cenarios de Crescimento da Carga Utilizando Causa & Efeito (MW médios)

85.000

80.000 - ---&-- ALTO —=a—— REFERENCIA —a&— BAIXO -

75.000 -

70.000 -

65.000 -

60.000 -

55.000 -

50.000 -

#5.000 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
---e-- ALTO 48.087 | 50.770 | 53.731 | 56.844 | 60.232 | 63.791 | 67.533 | 71.467 | 75.449 | 79.392
— s REFERENCIA| 47.764 | 50.091 | 52.608 | 55.230 | 58.244 | 61.391 | 64.683 | 68.126 | 71.373 | 74.599
—a— BAIXO 47.303 | 48.986 | 50.952 | 52.978 | 55.067 | 57.209 | 59.700 | 62.276 | 64.930 | 67.670

Figura 38: Cenarios de crescimento da carga utilizando Causa e Efeito
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9.1.4. Resultado Utilizando Regressao Dinamica

Os resultados deste modelo apresentaram valores bem elevados para os trés
cenarios em relacdo aos demais modelos e em relacdo as proje¢cdes da Eletrobras e
do ONS. No final do horizonte em 2015 o cenario baixo e alto deste modelo
apresentou o intervalo de 76 a 87 GW médios, valores superiores em todos os

cenarios e em relagao a todos os modelos, como pode ser verificado na Figura 39.

Cenarios de Crescimento da Carga Utilizando Regressao Dinamica

(MW médios)
90.000
85.000 -
80.000 + - =@~ = Alto —®— Referencia —&—— Baixo
75.000 -
70.000 -
65.000 -
60.000 -
55.000 -
50.000 -
45.000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
- =e- =Alto 48.669 | 51.218 | 54.775 | 58.002 | 62.259 | 66.268 | 71.294 | 76.153 | 81.970 | 87.611
— = Referencia | 48.540 | 50.950 | 54.216 | 57.128 | 60.977 | 64.543 | 69.028 | 73.300 | 78.349 | 83.191
—— Baixo 48.355 | 50.513 | 53397 | 55.850 | 58.997 | 61.765 | 65.308 | 68.528 | 72.499 | 76.201

Figura 39: Cenarios de crescimento da carga utilizando Regressao Dinadmica
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10. CONCLUSAO

Efetuar previsbes tornou-se uma atividade importante na sociedade moderna,
em especial na tomada da decisdo. E dificil imaginar acdes governamentais ou
decisbes de investimento privados que nao foram baseados em algum tipo de
projecéo. Por exemplo, a decisdo de investir em construgdo de usinas hidrelétricas, na

qual dependa da demanda futura de energia.

Obter sucesso em previsdes de longo prazo é algo muito subjetivo, pois a

medida de sucesso depende do objetivo do uso da previséo.

Os modelos computacionais RNA e Ldogica Fuzzy apresentaram melhores
resultados, ou seja, menores erros percentuais absolutos (MAPE) entre os valores
estimados pelo modelo e o valor real, em relacdo aos modelos CE e RD, quando

trabalhados com o histérico da carga (1987 a 2005).

Os modelos computacionais inteligentes como Redes Neurais e Causa & Efeito
obtido através de técnica de mineracdo de dados obtiveram melhores resultados de
previsdo em relagdo ao modelo RD estatistico convencional se comparado com as
projecoes do ONS. As projecdes do modelo RD para os trés cenarios de crescimento
foram muito maiores do que os demais modelos e respectivos cenarios de

crescimento, tanto no baixo, referencia e alto.

O paradigma da inteligéncia computacional como o sistema fuzzy, que possui
aplicagdes em diversas areas, inclusive na previsdo de demanda de energia elétrica,
tanto no curto quanto no longo prazo, permite modelar incertezas e imprecisées no
raciocinio humano utilizando variaveis linglisticas e fungbes de pertinéncia. A
“fuzzificacdo” oferece um poder de generalizagdo e comprovada capacidade de
modelar problemas complexos a solucbes de baixo custo. Cabe destacar que o
modelo fuzzy necessita ser mais bem investigado, pois os protétipos escolhidos na
variavel taxa de crescimento do PIB na fuzzificagdo impactam intensamente nos

resultados obtidos.

O modelo Causa e Efeito, entretanto explicita o entendimento da aproximagao

efetuada e pode levar a resultados adequados e com utilizagdo de poucos recursos e
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complexidade. Além disso, apresentou resultados semelhantes ao RNA e proximos do
ONS, agente que acompanha e gerencia a operagao de perto, além de estar sempre
revisando suas proje¢cdes a fim de adequar seu planejamento de curto prazo. O
problema deste modelo seria a descontinuidade do histérico da série e da projegéo da
variavel numero de consumidores de energia elétrica no Brasil (que representa a soma
de todos os consumidores e em todas as classes de consumo: industrial, comercial,
residencial e outros consumidores), série esta acompanhada, projetada e divulgada no
passado pela Eletrobras e hoje realizada pela EPE, com outra metodologia de célculo

de projecao.

O planejamento decenal, formulado para periodos de dez anos, envolvem
muitas condi¢des de incerteza. O planejamento do setor elétrico brasileiro faz uso de
trés cenarios como instrumento de exploragcdo do futuro, pois os cenarios sdo a
descricao de possiveis futuros, no caso um alto, um baixo e um de referéncia. E serao
utilizados na tomada de decisdes estratégicas para desenvolver a infra-estrutura
necessaria para suportar o crescimento do pais e antever e/ou evitar novo risco de
racionamento de energia através do acompanhamento anual e evolugdo do

crescimento da carga.

Os cenarios sédo Uuteis para o planejamento de longo prazo, pois s&o
configuragdes representativas de futuros alternativos, onde se podem antecipar
oportunidades de negécios, ameacas, novos desafios e possibilidades. Sobretudo

quando envolvem tomadas de deciséo e investimentos de longa maturacéo.

Como este trabalho utilizou uma abordagem mais geral para a previsdo da
carga do Sistema Interligado Nacional, seria interessante realizar estudos no sentido
botton-up, ou seja, a previsdo por subsistema elétrico, para se chegar na carga do
SIN. Os dados histéricos da carga de energia por subsistema elétrico sdo facilmente
obtidos no site do ONS e os dados de populagao por estado no site do IBGE, porém a
dificuldade estaria em obter o histérico do PIB por subsistema ou estado. Existe
entretanto, um estudo realizado pela Eletrobras, de uma metodologia desenvolvida

pelo especialista Nelson Leon sobre o particionamento da variavel PIB por estado.

Outra abordagem poderia ser a investigagao por classe de consumo no Brasil:
industrial, comercial, residencial e outros, para se chegar ao consumo total brasileiro,
acrescentando a esta série um percentual relacionado a perdas, obtendo assim a

carga.
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