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A previsao da demand a de energia eletrica e fator
imprescindivel em qualquer planejamento energetico de curto,
medio ou longo prazo. No entanto, a analise de mercado de
energia eletrica e altamente influenciada por parametros
socio-economicos, nem sempre considerados em estudos de
previsao da demanda de energia eletrica. Ja esta
perfeitamente comprovado que a simples extrapola~ao de
tendencias historicas para paises de economia ainda nao
consolidada, como 0 Brasil, conduzira, inexoravelmente, a
resultados dissociados da realidade. Dessa forma, desenvolveu-se
modelo teorico que analisa detalhadamente variaveis
demograficas e economicas, tanto a nivel nacional, como a
nivel regional, para previsao da demanda de energia eletrica.
Para a simula~ao da demanda de energia eletrica foi
desenvolvido 0 sistema computacional EDEE. 0 modele teorico
apresentado e 0 sistema EDEE sao indicados para simula~ao da
demanda de energia eletrica em paises do terceiro mundo, entre
os quais se inclui 0 Brasil.

For power planning development, it's indispensable to forecast
the electric energy consumption. However, this analysis is much
dependent on socio-economic parameters, se~dom considered in
these studies. Nowadays, there is a consensus that simple
tendency extrapolations will normally lead to bad results,
specially for unstable economic environment countries.
To avoid this kind of problem explained above, it was developed a
theoric and computational ~.l for .l.c~ic power consumption
simulation, that uses demographic and economic parameters for the
country as a whole and/or for the geoqraphic regions.



L
INTRODU~JtO
Durante varios anos, pouca importancia se deu a previsao da
demanda de energia elitrica dentro do contexto de um
planejamento energitico global. Simples extrapola~io de
tendencias eram realizadas, de forma agregada, para a previsao
da demanda futura de energiaelitrica no pais. Deve-se frisar
que varios empreendimentos energeticos foram planejados
baseados em previsees assim realizadas.
Posteriormente, verificou-se que para paises apresentando
cenarios socio-econemicos nio consolidados, nio era
reeomendavel a aplica~ao desse tipo de metodologia.
Tentou-se correlacionar a taxa de crescimento da demanda de
energia eletrica com a taxa de crescimento do PIB. Tal
metodologia mostrou-se tambem bastante falha, tanto em paises
desenvolvidos como em desenvolvimento. Tal fate explica-se pelas
sequintes razees:
i) Hi uma tendencta nos paises industrializados de queda da

elasticidade-renda de energia lfigura 1).
ii) Pode haver aumento da taxa de crescimento do PIB com

diminui~io da taxa de crescimento da demanda de energia
elatrica, 0 que pode ser explicado, entre outras razees,
pela possibilidade da economia estar inqressando em setores
mais nobres lmicro-eletronica, etc.), ou por se estar
racionalizando a utiliza~!o de energia.

iii) Pode haver queda da taxa de crescimento do PIS com aumento
da taxa de crescimento da demand a de energia elatrica, 0
que pode ser explicado pela possibilidade do pais estar
pondo em funcionamento industrias com elevado consumo
especifico de energia elatrica (industria de aluminio,
etc).

No caso do Brasil, a correla~io PIB-demanda de energia elatrica
(taxas de crescimento) e bastante fraca (figura 1) .

Procurando-se desenvolver tacnicas mats adequados a simula~io
da demanda de energia eletrica, chegou-se i tecnica de
gera~io de cenarios, que consiste na elabora~io de um
constructo com 0 objetivo de reproduzir cenarios ao final da
proje~io, para 0 modelo de simula~io.
Trata-se, sem duvida, da tacnica mais moderna de planejamento
energetico, mormente pelo fate de permitir que 0 usuario,
interferindo no presente, construa seu futuro desejado.



2.
METODOLOGIAS EXISTENTES
2.1
Metodologias Geralmente Usadas ate 1975

Nessa epoca, as concessionarias de energia usavam para
simulacao da demanda de energia eletrica, principalmente,
metodos de extrapolacao estatistica na decomposicao das
series historicas em suas principais componentes (tendencia,
sazonalidade e desvios aleatorios), e na projecao dos valores
observados.
Essa metodologia presta-se facilmente a aplicacao de tecnicas
de probabilizacao da componente aleatoria com base na amostra
historica. Por isto, desenvolveram-se modelos probabillsticos
que permitiam planejar os sistemas atraves de metodos de Monte
Carlo, simulando-se a ocorrencia de eventos probabillsticos
simultaneos (demanda-hidrologia-disponibilidade).
A elaboracao desse tipo de modelos estocasticos tinha
supremacia sobre 0 estudo de cenarios posslveis a medio e
longo prazo, em funcao de mudancas importantes na estrutura
economica e financeira internacional e norte-Americana.
A metodologia dessa epoca, muito conhecida, nao merece ser
comentada em mais detalhe, ja que suas imperfeicoes - ao se
assumir que nada do passado sera modificado no futuro - evitam a
tentacao de emprega-la.
2.2
Metodologias que Comecaram a ser Usadas a partir de 1980

Como mencionou-se anteriormente, uma grande importancia comecou a
se dar, no inlcio desta decada, aos estudos de previsao da
demanda energetica em geral, e eletrica, em particular, nas
empresas de energia.
Duas linhas metodologicas podem ser claramente observadas no
desenvolvimento de tecnicas de previsao da demanda, a partir de
1980. A primeira, mal chamada de "metodo engenheril", baseia-se
na identificacao de todos os equipamentos que consomem energia
eletrica (domesticos, industriais ou outros) e suas capacidades
e consumos especificos.. projecoes baseadas nas series
historicas, hipoteses de tendencias economicas simples e de
avancos tecnol6gicos, permitem prever oS,estoques que existirao
no futuro, nas diferentes classes de usuarios, e a forma que os
equipamentos serao utilizados. Da superposicao de ambas as
estimativas obtem-se as previsoes de demanda.
A segunda, tambem mal chamada de "metodo econometrico",
baseia-se na simulacao dos parametros macroecon5micos da
regiao e na aplicacao de relaC0e8 globais de demanda
eletrica, con tendo tais parametros como var1ive1s explicativas
do fenomeno.



Aos poucos, ambas as tecnicas tendem a se aproximar e atingir-
~e~a uma metodologia mista, na qual nao existira um metodo
un1co·para 0 calculo dos valores futuros, mas alternativas que
serao apl~cadas simultaneamente para comprova~ao e decisao
sobrea amplitude dos cenarios a serem adotados.
o metodo teorico aqui apresentado e uma tentativa de
realiza~ao dessa integracao.
2.3
Metodologias Aplicadas na America Latina
Na America Latina tem-se empregado metodologias semelhantes, em
geral,as usadas nos paises europeus. Isso devido,
principalmente, ao fato de se dispor de recursos energeticos
e/ou financeiros escassos.
Pelo motivo ja mencionado, pelos intercambios de conhecimentos
e pelas caracteristicas similares dos mercados deste continente,
tem-se desenvolvido metodologias relativamente similares nos
diferentes paises.
Entre as principais caracteristicas "sui-generis· dos mercados
eletricos latino-americanos, que tem influenciado a escolha de
uma metodologia parcialmente propria, cabe mencionar:

Concentra~ao populacional em zonas urbanas carentes de
servi~os .basicos, entre os quais energia eletrica. Isto
faz com que existauma importante demanda potencial nao
atendida. Porem, essa demanda insatisfeita somente podera
ser atendida se existirem, simultaneamente, recursos para a
expansao da distribuicao e nivel minimo de renda da
camada de menor poder economico. Por isto e de grande
importancia separar a previsao de consumos residenciais
urbanos para consumidores que tem atualmente servico,
daqueles que serao incorporados futuramente. Esse aspecto
e relevante tambem para a estimativa dos futuros fatores de
carga, ja que os novos consumidores provocam uma tendencia
a diminuicao desse fator para essa classe de consumo.
Importantes zonas rurais onde nao existe eletrifica~ao nem
informacao basica para estimar 0 futuro comportamento da
popula~ao, face um eventual programa de eletrifica~io. Isso
tem levado i utiliza~ao de enfoques analOqicos e metodos
baseados em met~s de eletrifica~ao rural e implementa~io de
programas de subsidios sociais.
Projetos industriais ou outro. pOlos de desenvolvimento de
grande porte em relacio is atividades existentes na
regiao, 0 que exiqe uma analise particular de cada casO e
da verdadeira capacidade do pais e da reqiio para
concret1zar o. programa ••



Escassez de recursos para atender as necessidades de
expansao do sistema eletrico provocada pelas elevadas taxas
de crescimento das demandas. lsto ternse traduzido numa
preocupacao permantente para vincular os estudos de demanda
as caracteriticas da oferta, e a corr~gir os dados
historicos por deficits provocados no atendimento.

Todos esses aspectos tem side considerados para propor uma
metodologia que de muita importancia aos cenarios socio-
economicos assumidos para os anos futuros, mas que tambem
disponha de procedimentos alternativos para projetar a demand a
com base em enfoques autonomos. Isso, para casos em que nao
esteja disponivel ou nao seja confiavel a informacao de
entrada requerida.
3.
DESCRICAo GERAL DO MODELO TEORICO DE MERCADO
o modelo de mercado proposto cqnsta de 6 submodelos independentes
que poderao ser alimentados pelos resultados de rodadas dos
outro~ submodelos ou, opcionalmente, usados com informaCAo
entrada diretamente pelo usuario. Estes modelos sac:

Previsao de Cargas Proprias
Previsao de Fatores de Forma da Carga
Previsao de Curvas de Carga

Esses submodelos trabalham interligadamente e sac alimentados
por variaveis exogenas quando requerido. A estrutura geral dos
submodelos e seu relaciona~ento funcional sao mostrados na
Figura 2.
As previsoes de demanda sac feitas atraves da aplicacao dos
correspondentes modulos computacionais a nivel nacional e
regional. Cabe indicar que 0 nivel de desagregacao espacial da
previsao pode ser aumentado utilizando-se 0 conceito de nacaa a
regiao e de regiao a subregiao. 0 nivel maximo de
desagregacao para a aplicacao do submodelo dependera,
portanto, exclusivamente da disponibilidade de informacoes de
entrada suficientemente desagregadas para as necessidades do
estudo. Estas caracteriticas sac validas para todos os
submodelos que serao descritos.
A seguir sera feita uma descricao geral de cada um desses
submodelos.
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3.1
Demoqra::ico
as estudos demoqraficos sac realizados com ajuda de um
submode10 que tern como funcao estimar a populacao futura, os
niveis eaucativos da mulher na faixa de ~dade de maior
fertilidade, os niveis de qualificacao profissional da classe
trabalhadora e as distribuicoes de populacao urbana e rural.
A popula~ao futura sera estimada com base na evolu~ao as sumida
para a taxa de fertilidade, para a taxa de mortalidade e nos
ajustes por aspectos migratorios. Considera-sc que as tax"s de
fertilidade sac funcac inversa da participacao feminina na
forca de trabalhoe do seu nivel educativo. Por outre lado,
estima-se que as expectativas de vida sac diretamente .
influenciadas pelos indices de urbanizacao, pela populacao
econo~\~arnente ativa (PEA) e pela renda media liquida
(calculada pelo submodelo econometrico).
as nive~s educativos da mulher, necessarios a sua vinculacao
com as taxas de fertilidade, sao estimados com base nas
tendenclas historicas e proqramas especificos educacionais
para medLo e longo prazo.
A particLpacao masculina e feminina na forca de trabalho e
obtida para cada nivel educativo, mas deve ser compativel com a
oferta de trabalho definida palo 5ubmodelo Econometrico.
A distribuicao urbana-rural e obtida atraves das tendencias
historicas observadas e aplicacao de niveis de saturacao aos
fluxos mlgratorios.
3.2
Econometrico
as estudos socio-economicos sac realizados mediante a ajuda de
um submodelo denominado SUbmodelo Econometrico.
Esse submodelo simula, partindo dos valores iniciais, 0 cicIo
socio-economico: investimento-trabalho-producao-receitas-
consumo, determinando, ana a ana, os parametros requeridos pela
previsac da demanda eletrica.
Para sua descricao, esse submodelo e dividido em tras
modulos: trabalho-producao, rendas e consllmo-poupan;a
(investifllentos)•
a prirneiro estima os niveis de proaucao setorial nacional e
regional, com base nos valores de demand a final e coeficientes
tecnicos de producao da matriz insumo-produto (teoria de
Leon~ieff), e determina a oferta de empreqos e a populacao
economicamente ativa masculina e feminina por niveis de
qualificacao profissional.



o segundo determina 0 valor agregado associado as atividades
produtivas e as rendas liquidas do capital e do trabalho,
distribuidos por regioes, setores e extratos socio-
economicos.
o terceiro calcula as parcelas de consumo e poupan~a das rendas,
determinando os capitais disponiveis para aplica~ao produtiva
na intera~ao do proximo ano.
Esse submodelo econometrico tem interliga~6es com 0 submodelo
demografico para a definicao da for~a de trabalho disponivel,
que depende da popula~ao, educa~ao e atividade economica da
zona.
3.3
Previsao de Consumos Finais
A previsao de consumos eletricos anuais de consumidores finais
e feita a nivel nacional e regional, e para as diferentes
classes de consumidores.
o Submodelo Previsao de Consumos foi especificado para permitir
as previsoes de consumos eletricos finais, sendo dividido em 4
modulos:

Em geral, duas metodologias complementares sac propostas para
esses estudos: enfoque condicional e enfoque autonomo. Desta
forma, pode-se contornar 0 problema de insuficiencia de
informa~ao adequada para alguns mercados de menor importancia.
As aplica~oes condicionais exigem a determina~ao previa das
elasticidades de demanda em rela~ao as variaveis explicativas,
o que podera ser feito utilizando a informa~ao historica
disponivel ou valores adotados -a priori- com base em casos
analogos.
Ja naS aplica~Oes de fun~oes autonomas, 0 calculo i feito
com base nas tendencias historicas, hipoteses globais de
comportamento futuro do fenOmeno e niveis de saturacao das
rela~oes.
Em amb98 08 casos, nao i estritamente necessario partir dos
resultados dos submodelo8 ant•• de.critos - demogrifico e
econometrico. & posstvel ut1Uzar projecoelS poPulacionais e
cenarios soclo-economicos ex6genos, de forma aviabil.i,zar 0
emprego dehipOtese. de outeas in8~ituicaes de planejamento.



3.4
Previsao de Cargas Proprias
Essa previsao e feita com 0 objetivo de acrescentar perdas de
distribuicao, sub-transmissao e transmissao aos consumos
finais totais definidos pelo submodelo descrito no item anterior.
As perdas de energia sac estabelecidas com base nos valores
historicos e hipoteses de mudancas na evolucao futura por
modificacoes programadas nas expansoes das redes de
distribuicao e linhas de transmissao.
as valores historicos de perdas sac estimados com base na
geraCao propria, 0 saldo liquido de intercambios energeticos
e os consumos proprios das empresas.
As perdas para a demanda de ponta nao sac consideradas nesse
modulo, mas no que sera descrito a seguir.
3,5
Fatores de Forma da Carga
Sabe-se que a demanda ternurncomportamento cic1ico relativamente
constante atraves do tempo. Esses ciclos estao associados as
variacoes climaticas sazonais, e ao comportamento social da
popu1acao (ferias, horas de descanso, etc •..). as cicl05
gera1mente visualizados sac sazonais {mensais}, semanais (fim de
semana), diarios (noite-dia) e horarios.
a intuito desses estudos e de aproveitar essas caracteristicas
da demanda para estabelecer urnconjunto de fatores que permita
desagregar a carga anual prevista em estagios mensais, semanais,
diarios e horarios.
Isto e feito aplicando-se a carga historica urnmodelo
multiplicativo que permite isolar as componentes principais da
carga: tendencia, sazonalidade, variacao de dias tipicos,
distribuicao horaria e componente aleatoria. Com base na
evoluCao historica dos fatores (normalmente lenta e regular) e
hipoteses de longo prazo, sac estimados fatore5 de forma
futuros.
Para os fatores que estao vinculados a carga de ponta, podem
ser usados resultados de estudos de fluxo de potencia como
criterios para estimar a evolucao de fatores futuros.
3.6
Curvas de Carga Tipicas
Para os estudos de ava1iacao dos cenar10S energeticos gerados
e necessario dispor de curvas de carga tipicas. A elaboracao
das curvas requeridas e a finalidade do terceiro modulo do
submode10 de cargas.



As curvas de carga que normalmente se empregam nos estudos de
aloca~ao de usinas sac: dura~ao (anual e/ou mensal), integral
de cargas (potencia-energia) e diaria (dias tipicos).
No estudo de cenarios energeticos utilizam-se curvas integrais
de carga (figura 3). Portanto, essas cruvas e as curvas de dura~ao,
necessarias para sua determina~ao, sac obtidas atraves desse
terceiro modulo.
Para 0 calculo dessas curvas adimensionais usam-se os fatores de
forma calculados como indicado no item precedente.
4.
DESCRIClo GENtRICA DO SITEMA EDEE
Atraves da modelagem de dados socio-economicos e eletricos, 0
sistema EDEE realiza urna simula~ao que resulta na defini~ao de
cenarios futuros.
De urnamaneira geral, 0 sistema EDEE, como qualquer sistema de
simula~ao, necessita de dados com as condi~oes iniciais que
alimentam as variaveis do instante de partida do modelo. Pode-
se chegar a esses dados atraves das trajetorias observadas das
mesmas variaveis em instantes anteriores (series historicas).
Com a posicao de partida deiinida, 0 processo de simulacao tem
inicio gerando as trajetorias futuras das variaveis ate urn
instante final tf (veja Figura 4).
o Sistema EDEE foi desenvolvido para ser utilizado,
interativamente, atrav~s da integra~ao de diferentes modulos
de programas que compartilham urnamesma base deinforma~oes.
as modulos de programas que tratam os dados do passado (series
historicas) e avaliam 0 instante de partida do modelo encontram-
se no processador de historicos.
as dados do instante de partida do modelo, os programas que
executam 0 processo de simula~ao e os dados obtidos neste
processo, residem no processador de modelos.
o responsavel pelo controle de todo 0 sistema e 0 qerenciador
do sistema, onde esi:ao as chamadas para 0 processador de
historicos e para 0 processador de modelos. Portanto, a
arquitetura do sistema e composta de tres processadores:

Processador de Historicos

Todos eles possuem identica estrutura, isto i, praticamente
cada processador i uma imagem positiva do outro, com uma regiao
para o. mOdulo. de programas e outra para os dado••
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Cada processador pode ser vi£to como composto de urn nucleo onde
se encontra a 0ase de dado3 construida pelo usuario ou
fornecida pelo sistema, e par diversas envoltorias onde se
encontram os modulos de proyramas que aces sam, processam e
exibem as informat;oes do nf.cleo, fazendo a interface entre 0
usuario e os dados. Dessa maneira, 0 fluxo de dados da/para base
e para/do usuario e controlado pelos modulos de programas das
envoltorias.
o nucleo, onde se encontra ~ base de dados, pode ser
completamente removido sem necessidade de alterat;oes nos

.modulos da envoltoria permitindo, por conseguinte, a completa
sUbstituicao dos dados por urn novo conjunto de dimensoes
diferentes.
Portanto, as principais caracteristicas da arquitetura do
sistema sac:

Envoltoria constituida de modulos de programas:
Nucleo com a base de dados do processador:
Fluxo de dados para dentro e fora do sistema control ado pelos
modulos dos programas das envoltorias:
Possibilidade de completa substituicao das informacoes
atraves da remocao do nucleo sem necessidade de alteracao
nos progt"amas.

o sistema apresenta resultados sob a forma de tabelas de
projecao e de graficos plotados em terminais ou em plotters.
As figuras S e 6 a seguir caracterizam os tipos de saida do
sistema.

5.
CONCLUSAo
o sistema EDEE se constitui em ferramenta poderosa para
simulacao da demand a de energia eletrica em paises do terceiro
mundo, isto a, aqueles em que simples extrapolacao de
tendencias se mostrem inadequadas pela instabilidade socio-
economica dos mesmas.
o usuario deve criar cenario que defina alguma$ variaveis ao
final da simulacao. De posse dos valores das variiveis para 0
ana base da simulacao (calculados a partir de dados
historicos), 0 sistema simula a demanda de enerqia eletrica
ate obter 08 valores previstos pelo cenario do usuario. Caso
o usuario modifique seu cenario, novos resultados serao
obtidos, permitindo que analise parametrica possa ser efetuada.
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Para mo~tagem desses cenar~C's, devem ser convocados
espec~alistas das mais variadas areas (demografia', economia,
geografia, etc.). Cenarios alternativos devem ser criados de
forma a permitir qu~ 0 usuario vislurnbre a possivel regiao de
resposta do sistema.
o sistema EDEE pode ser aplicado ao Brasil como urn todo, para
suas reqioes geograficas, estados e municipios e suas
respectivas zonas urbana e rural. Seu modulo socio-economico
pode ser acoplado a modelo de previsao de demanda de outros
tipos de energia (petroleo, lenha, solar, etc).
o sistema gerencia base de dados historica que pode ser
atualizada "on-line" pelo usua~io. Alem disso, apresenta
recursos graficos que permitem que, de forma rapida e
interat4va, 0 usuario obtenha os resultados desejados.
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