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objetivo de posicionar a FGV como protagonista na pesquisa e discussao sobre politica publica em energia no

pais. O centro busca formular estudos, politicas e diretrizes de energia, e estabelecer parcerias para auxiliar

empresas e governo nas tomadas de decisao.
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OPINIAO

A APLICACAO DE MODELOS
COMPUTACIONAIS NO
PLANEJAMENTO ENERGETICO

Carlos Eduardo Paes

O desenvolvimento econémico de uma nacdo
estd profundamente atrelado a sua capacidade
de prover logistica e energia. SILVA & BERMANN
(2002) afirmam que, tendo essa premissa em
mente, o planejamento energético se mostra como
uma ferramenta de extrema utilidade e importan-
cia. Por meio dele, é possivel identificar as fontes
energéticas mais adequadas em termos técnicos,
econémicos e ambientais, além de tentar promo-
ver o uso mais eficiente e racional dessas fontes.

Com a temética do desenvolvimento sustentavel

em voga, o planejamento energético assume um
papel imprescindivel na condugdo do crescimento
de um pais, uma vez que se faz necessaria a garan-
tia de atendimento a demanda em todo e qualquer
momento sem extinguir os recursos energéticos
ndo-renovaveis e sem danificar a possibilidade de

utilizacdo dos recursos renovaveis.

A partir do exposto acima, é possivel inferir que
a tarefa de planejar o setor energético para os
proximos anos é ardua e complexa, requerendo a
experiéncia e conhecimento de profissionais com
diversas formagdes, bases de dados disponiveis e
o envolvimento de mdltiplos setores da economia.
Um planejamento ndo-integrado é falho na medida
em que nao abarca toda a cadeia produtiva do setor
energético e as decisdes tomadas ndo ponderam
os possiveis impactos nos diversos outros setores
que dependem de energia para realizar suas ativi-
dades. Enquanto o planejamento tradicional se
baseava apenas em métodos e técnicas de previ-

sdo de carga e sua relacdo com a oferta (GIMENES,
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2004), o Planejamento Energético Integrado (PEI)
busca também incorporar esfor¢os de se contabi-
lizar o potencial de melhorias no uso de energia,
ou seja, combinar o desenvolvimento da oferta
de energia com opgdes de eficiéncia energética,
dando importancia tanto para a produgédo e conver-
sdo de energia, quanto para o seu armazenamento,
transporte, distribuigdo e consumo final. Tal tarefa,
contudo, se torna praticamente invidvel sem o uso

de ferramentas que possibilitem essa integragéo.

Por prescindir de uma grande quantidade de dados
e andlises, o planejamento se utiliza de ferramentas
computacionais que auxiliam no processo de tomada
das decisdes. Com o avango da tecnologia e da
capacidade de processamento de dados, uma gama
consideravel de ferramentas foi e é desenvolvida
constantemente com objetivo de facilitar o trabalho
do planejador ao se aproveitar as diversas possibili-
dades oferecidas pela computagao. A tais ferramen-
tas é dado o nome de modelos computacionais. Um
modelo tem a funcdo de, por meio dos dados forne-
cidos a ele, realizar uma série de operagdes internas e
devolver informagbes desejadas pelo usuario. Mode-
los de planejamento sdo muito comuns ndo sé para
o setor energético e podem abordar o problema da
tomada de decisdo ou da indicacdo de tendéncias
e previsdes sob diversos paradigmas diferentes,
cabendo ao planejador desenvolver ou escolher

aquele que melhor serve para o caso de aplicacéo.

Dentro de planejamento energético, os modelos
usados especificamente para esse fim apresentam
uma complexidade inerente devido ao nimero de
varidveis envolvidas e as incertezas embutidas para
a obtencéo das projegdes e decisdes (AZEVEDO et
al, 2010). Dessa forma, modelos diferentes operam
de maneira distinta dependendo do tipo de viés

que adotam e do objetivo principal ao qual eles sao
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designados. Sumariamente, a partir de SCHAEFFER
et al (2013), os modelos usados no planejamento
energético podem ser classificados, dentre outros
critérios, quanto ao tipo, técnica e setor. Quando
analisamos os tipos de modelos empregados, estes
se subdividem em Modelos Econométricos (Top-
down), Modelos Paramétricos Técnico-Econdmicos
ou “de Uso Final” (Bottom-up) e Modelos Integra-

dos (Integrated Assessment Models — IAMs).

Segundo VAN VUUREN et al (2009), a tipica abor-
dagem de um modelo bottom-up se baseia em
como tecnologias individuais para a geracdo de
energia podem ser utilizadas e substituidas entre si
para prover essa energia, ou seja, foca no préprio
sistema e ndo na sua relagdo com a economia como
um todo. Sendo assim, modelos bottom-up, como
o SAM e o RETScreen, possuem dados detalhados
das tecnologias e suas analises podem indicar, por
exemplo, que algumas delas ndo sao implemen-
tadas devido a barreiras comerciais. Tais modelos
sdo adequados para a avaliagdo de politicas de
gerenciamento pelo lado da demanda, mas ndo
garantem consisténcia nem permitem a avaliagdo
de efeitos intersetoriais. J& os modelos top-down,
como o EMPS, possuem uma abordagem inversa,
focando na economia como um todo, isto é, em
processos de mercado ao invés do detalhamento
tecnoldgico. Apesar de partirem da hipdtese de
eficiéncia dos mercados, tais modelos sdo mais
adequados para a avaliagdo de politicas fiscais e
monetarias, além de garantirem consisténcia e
permitirem a avaliagdo de efeitos intersetoriais.
Contudo, ndo sao recomendados para a avaliagdo

detalhada de impactos ambientais, por exemplo.

Por sua vez, o Planejamento Energético Integrado,
como o nome ja indica, envolve o uso de modelos

que permitem a unido de ambas as abordagens,

5



BOLETIM ENERGETICO NOVEMBRO » 2018

incluindo informagdes detalhadas das tecnologias
e descri¢cdo dos processos de mercado, como é o
caso do modelo LEAP. Na verdade, o fato da distin-
cdo entre as duas abordagens nao ser muito clara
implica que alguns modelos poderiam facilmente ser
classificados em ambas as categorias. O AR4 (Asses-
sment Report) do IPCC, por exemplo, usa o termo
top-down para quase todos os modelos integrados,
enquanto o termo bottom-up é empregado somente
para modelos que sao utilizados para a avaliagdo
do potencial de redugao de emissdes baseada em
tecnologias individuais (VAN VUUREN et al, 2009).

Em relagdo a técnica que os modelos utilizam para
executar suas analises, esses podem ser classifica-
dos como de simulacdo, de otimizacdo ou ambos.
Os que utilizam técnicas de simulagdo objetivam
realizar avaliagbes paramétricas e/ou economé-
tricas de cendrios energéticos e/ou tecnoldgicos
sem necessariamente fornecer uma solugcdo 6tima,
como é o caso do RETScreen. Por meio de simu-
lagbes é possivel determinar o comportamento
de consumidores e produtores sujeitos a variagao
de pregos e/ou de renda a partir de um conjunto
de regras pré-estabelecidas no modelo (SCHAEF-
FER, 2013). J4 as técnicas de otimizagdo, no campo
da Matemética, sdo técnicas que tentam selecio-
nar o melhor elemento dentro de um espago de
busca limitado (DUCHARME, 2012). Em termos
gerais, um problema de otimizagdo consiste em
uma funcdo, chamada de fungdo objetivo, que
deverad ser maximizada ou minimizada de forma a
encontrar os valores 6timos para as varidveis de
decisao seguindo os limites estabelecidos por um
conjunto de equagdes chamadas de restricdes do

problema. Modelos de longo prazo geralmente se

baseiam em otimizacdo. Entretanto, grande parte
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dos modelos consegue permitir a realizagdo tanto
de simulages quanto de otimizagdes, tendo como
exemplo o SAM e o HOMER. No que concerne a
otimizagdo propriamente dita, exemplos classicos
sdo encontrados no planejamento da operagéo e

da expansao do setor elétrico.

Atualmente, a operagdo do SIN é feita por um
conjunto de modelos que objetivam valorizar a 4gua
existente nos reservatoérios. Em outras palavras, eles
tentam controlar de maneira eficiente os volumes de
dgua armazenados, o quanto desse volume deve ser
turbinado para a geragdo elétrica e o quanto deve
ser mantido no reservatério, tanto para garantir a
geragao nos proximos meses quanto para garantir
0s outros usos consumptivos ou ndo-consumptivos
da &gua, como controle de cheias e secas e manu-
tencdo da vazdo ecoldgica a jusante da barragem.
A decisdao a cada passo de tempo de se guardar
adgua e gerar eletricidade com usinas termelétri-
cas ou turbinar a dgua dos reservatérios, correndo
o risco de esgotar a reserva do recurso, é um
problema conhecido como “Dilema do Operador”
e estd representado na Figura 1. Entre os modelos
que lidam com esse dilema estdo o NEWAVE e o
DECOMP, usados atualmente no setor elétrico brasi-
leiro para auxiliar no planejamento da operagdo no
médio e curto prazos, respectivamente. Ja a expan-
sdo do SIN ¢é feita com o auxilio de modelos que
buscam fazer decisGes acerca da alocagao tempo-
ral de investimentos e do percentual de energia a
ser gerado por cada fonte, de forma a maximizar
os beneficios de cada uma delas minimizando os
custos (GANDELMAN, 2015). Como exemplo pode-
se citar o MDI (Modelo de Decisdo de Investimento),
atualmente usado pela EPE nas analises para o PDE

(Plano Decenal de Expansédo de Energia).
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Figura 1 - Dilema do Operador.

Usar dgua

»
>
b ad
la e d
>

Q< Operacéo 6tima
Déficit de energia

Operacéo 6tima V
Usar térmica Q< .
Vertimento

x X

x

Fonte: Elaboracéo Prépria

No tocante a classificagdo por setor, os modelos se
subdividem entre os que realizam analises setoriais
e os que realizam anélises integradas. Sendo cada
setor envolvido na questdo energética complexo
por si préprio, alguns modelos se especializam em
fazer uma boa representagdo daquele setor. J& os
que realizam andlises integradas sdo os que efeti-
vamente atuam de acordo com os preceitos do PEI
e tentam representar a atuagdo conjunta de varios
setores, levando em consideragdo as especificida-
des de cada um e a dindmica de relacdes entre
eles, assim como seus fluxos, com o intuito de obter
resultados mais conexos com a realidade. Contudo,
modelos integrados podem esbarrar em limites de
recursos computacionais, demorando para reali-

zar suas analises e necessitando de configuracdes

mais robustas dependendo da escala do problema
envolvido. Tentando mitigar esse problema, alguns
modelos trabalham de forma a receber como
entrada os dados de modelos setoriais, estabele-
cendo uma relagao circular ou de complementarie-
dade entre eles. A ideia que aqui se estabelece é
a de que, para se ter um planejamento energético
robusto, se faz necessaria a inclusdo de informa-
¢Ses sobre o setor de transporte, sobre condigbes
climaticas, sobre uso de terra, questdes macroe-
condmicas e diversos outros tipos de agentes que
interferem na demanda e oferta de energia para
os proximos anos e nisso se fundamenta a intensa
busca por modelos que, de alguma forma, consi-

gam representar essa complexidade para auxiliar

os planejadores em suas decisbes.
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Sendo assim, a partir do exposto acima, percebe-se
como essa area de modelos é vasta e de funda-
mental aplicagdo nas previsdes de cenarios futuros,
fornecendo diretrizes para o avango do setor ener-
gético. Apesar da extensa quantidade de modelos
disponiveis com diferentes caracteristicas que, a
principio, podem confundir os usuarios, é certo que
as analises por eles proporcionadas conseguem
tornar as decisdes muito mais eficientes e eficazes,
principalmente quando o modelo incorpora medi-
das de risco. O avango tecnolégico, por si so, ja
acarreta em um maior uso de modelos justamente
pela tendéncia atual de se incorporar ferramen-

tas computacionais nos processos de organiza-
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