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A metodologia para planejamento da demanda de energia elétrica em ambiente
competitivo representa uma proposta de tratamento sistematico e integrado dos problemas
de analise e proje¢do, utilizado nas areas de estratégia mercadolégica e planejamento
empresarial. A tese consiste na suposi¢cdo de que os fatores estratégicos e comportamentais
dos agentes de mercado devem ser inciuidos na modelagem das estimativas de demanda de
empresas distribuidoras/comercializadoras, pois estes fatores constituem-se em uma nova
fonte de incerteza nos estudos desta area.

O trabalho é dividido em duas partes principais. Na primeira, € caracterizado e estruturado
o problema da demanda nos niveis setorial e empresarial, que usualmente orientam as
decisdes de investimento. Na segunda, sdo definidos a metodologia e o modelo conceitual,
com base na técnica de analise e modelagem de dinamica de sistemas. Em ambas as
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A methodology for planning the demand for electric energy in a competitive environment
represents a proposal for the systematic and integrated treatment of the problems of
analysis and projection as, utilized in the areas of marketing strategy and corporate
planning. The thesis consists on the supposition that strategic and behavioural factors of
the market agents might be considered in problems of demand estimation modelling by
distribution/retail utilities, since these factors constitute a new source of uncertainty in the

studies of this area.

The work is divided into two main parts. First, it characterizes and structures the problem
of demand at industrial and corporate level, which is usually the guideline for investment
decisions. Second, it defines the methodology and the conceptual model, based on analysis
and modeling by system dynamics technique. In both situations, a survey over past works
were made which extensively incorporate as the concepts that are in the scope this thesis.
Suck survey was aimed at providing support for theoretical foundation of the proposed
methodology. An additional detailed analysis had covered techniques that established the
conceptual basis of the methodology as, for instance, the traditional static modelling for
area of concession and the new dynamic modelling by market participation.

Aiming at of testing the adequacy of the proposal, a computer model was developed, based
on the principles of system dynamics, in business environment two utilities. Subsequently,
an example is presented wich demonstrates competitive stare the of a market between
these two utilities, attempting to empirically validate the proposed methodology,
demonstrating the necessity of embracing the strategic and behavioural aspects in the

evaluation of the demand for the new context.



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO 1
1.1 MOTIVACAO 1
1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA
1.3 OBJETIVOS
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

CAPITULO 2 - METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
2.1 INTRODUCAO
2.2 ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO: PRE-REFORMA
2.3 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ: PRE-REFORMA

2.3.1 Estrutura do Problema de Planejamento da Expansao

0 N N B s R W oW N

2.3.2 Decomposigdo do Problema de Planejamento da Expansao

=

2.3.3 Fluxo de Informagdes no Planejamento da Expansdo
2.3 .4 Cadeia Hierarquica de Modelos
2.4 ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO: POS-REFORMA 12
2.5 EFEITOS DA REFORMA SOBRE A METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO 15

—
=

2.5.1 Metodologia de Planejamento da Oferta 15

2.5.2 Metodologia de Planejamento da Demanda 16

2.5.3 Critérios € Modelos para o Planejamento 17

2.6 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ: POS-REFORMA 18
2.7 PARTICIPACAO DE MERCADO 19
2.7.1 Descrigdo do Problema 20

2.8 CONCLUSOES 25
CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA 26
3.1 INTRODUCAO 26
3.2 CONCEITUACAO DE MERCADO E DEMANDA 26
3.3 PROCESSO DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA 32
3.3.1 O Problema de Plancjamento da Demanda Pré-Reforma 33
3.3.2 Niveis no Planejamento da Demanda Pré-Reforma 33
3.3.3 Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda Pré-Reforma 33
3.4 EVOLUCAO DA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA 34
3.4.1 Fase | 35
3.4.2 Fase Il 39
3.4.3 Fasc 11 41

3.4.4 Fasc IV 43



3.5 EFEITOS DA REFORMA SOBRE A METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA

DEMANDA 44
3.5.1 Base de Consumidores ¢ Participa¢do de Mercado 46
3.5.2 O Problema de Planejamento da Demanda Pos-Reforma 47
3.5.3 Enfoques no Planecjamento da Demanda Pos-Reforma 48
3.5.4 Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda Pos-Reforma 50
3.6 METODOLOGIA PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO 52
3.6.1 Enfoque Macroeconémico 52
3.6.2 Enfoque Microecondomico 53
3.7 MODELOS PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA 56
3.7.1 Modelos de Extrapolagdo Simples 57
3.7.2 Modelos Econométricos 57
3.7.3 Modelos Insumo-Produto (I/O — Input/Output) 58
3.7.4 Modelos de Decomposigdo do Consumo 60
3.7.5 Modelos de Usos Finais 62
3.7.6 Modelos Globais 63
3.7.7 Modelos Integrados 63
3.7.8 Modelos Dindmicos 64
3.8 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO 66
3.9 CONCLUSOES 67
CAPITULO 4 - MODELO PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO: CONCEITUACAO 69
4.1 INTRODUCAO 69
4.2 CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES DE DISTRIBUICAO E 69
COMERCIALIZACAO 69
4.2.1 Alternativas de Suprimento 75
4.2.2 Alternativas de Fornecimento 76
4.3 ETAPAS DE CONSTRUCAO DO MODELO 80
4.3.1 Comportamento da Demanda 32
4.3.2 Diagrama de Lago Causal do Problema de Projegdo da Demanda 83
4.4 CONCLUSOES 88
CAPITULO 5 - MODELO PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO: FORMULACAO E DIAGRAMACAO 89
5.1 INTRODUCAO 89

5.2 ESTRUTURA DO MODELO 89



5.3 SUBMODELO MACROECONOMICO 91

5.3.1 Modulo da Classe Industnal 91
5.3.2 Modulo da Classe Residencial 95
5.3.3 Modulo da Classe Comercial ¢ Outras Classes 101
5.3.4 Modulo de Demanda Nacional ¢ Regional 102
5.4 SUBMODELO MICROECONOMICO 103
5.4.1 Médulo de Demanda Empresarial 103
5.4.2 Médulo de Demanda por Segmento de Tensdo 106
5.4.3 Médulo de Divisdo de Mercado 111
5.4.4 Modulo da Base de Consumidores 115
5.4.5 Modulo do Balango Econémico 120
5.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL 123
5.6 CONCLUSOES 129

CAPITULO 6 - MODELO COMPUTACIONAL PARA PLANEJAMENTO DA
DEMANDA EM AMBIENTE COMPETITIVO: APLICACAO 130

6.1 INTRODUCAO 130
6.2 PARAMETROS PARA SIMULACAO 130
6.3 PROJECAO MACROECONOMICA DA DEMANDA 134
6.3.1 Projegdo Nacional 134
6.3.2 Proje¢do Regional Sul 134

6.4 PROJECAD MICROECONOMICA DA DEMANDA: ETAPA | 135
6.4.1 Proje¢do da Demanda Global por Empresa 135
6.4.2 Projegao por Classe de Consumo 136
6.4.3 Projecdo da Demanda Cativa e Livre Potencial 136

6.5 PROJECAO MICROECONOMICA DA DEMANDA: ETAPA 11 138
6.5.1 Descrigdo dos Estudos de Caso 139
6.5.2 Verificagdo do Modo de Referéncia 141
6.5.3 Teste de Scnsibilidade 148
6.5.4 Testes de Politicas Empresariais 149
6.6 CONCLUSOES 156
CAPITULO 7- CONTRIBUICOES E TOPICOS PARA PESQUISA 157
7.1 INTRODUCAO 157

7.2 CONTRIBUICOES 157

7.3 TOPICOS PARA PESQUISA 160

ANEXO 1 - APLICACAO DA TEORIA DOS JOGOS NA DEFINICAO DE PRECO
DE ENERGIA ELETRICA 162



ANEXO 2 - CONCEITOS BASICOS DA DINAMICA DE SISTEMAS 174
REFERENCIAS 187



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura Organizacional do Sctor Elétrico: Pré-Reforma

Figura 2.2 - Planejamento Baseado na Confiabilidade

Figura 2.3 — Estrutura do Problema da Expansdo: Pré-Reforma

Figura 2.4 - Fluxo de Informagdes no Planejamento da Expansao

Figura 2.5 — Cadeia Hierarquica de Modelos

Figura 2.6 — Estrutura Organizacional do Setor Elétrico: Pés-Reforma

Figura 2.7 — Estrutura do Problema de Planejamento da Expansdo: Pés-Reforma

Figura 3.1 — Mercado de Energia Elétrica

Figura 3.2 - Tipos de Mercado

Figura 3.3 — Curva de Carga Cronolégica

Figura 3.4 — Curva de Duragdo de Carga

Figura 3.5 — Curvas de Carga Horaria de Dias Tipicos

Figura 3.6 — Estrutura da Demanda de Energia Elétrica

Figura 3.7 — Variaveis Basicas da Proje¢do de Demanda

Figura 3.8 — Processo de Planejamento da Demanda

Figura 3.9 — Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda: Pxé-Reforma
Figura 3.10 — Metodologia de Projegao Probabilistica

Figura 3.11 — Processo de Construgdo de Cenarios

Figura 3.12 — Estrutura Proposta do Problema de Plancjamento da Demanda
Figura 3.13 — Metodologia de Planejamento da Demanda Sctorial

Figura 3.14 — Metodologia para Avaliagio da Participagdo de Mercado

Figura 3.15 — Metodologia para Qualifica¢do da Base de Consumidores

Figura 4.1 — Diagrama Olho de Touro

Figura 4.2 — Mercados de Atuagdo da Empresa D/C

Figura 4.3 — Alternativas de Suprimento ¢ Fornecimento

Figura 4.4 — Comportamento da Demanda

Figura 4.5 — Modo de Referéncia para o Modelo de Divisdo de Mercado
Figura 4.6 — DLC do Problema de Projegdo da Demanda

Figura 4.6 (a) — Lago de Realimentagdo |

Figura 4.6 (b) - Laco de Realimentagdo 2

Figura 4.6 (c) — Lago de Realimentagdo 3

Figura 4.6 (d) — Lago de Realimentagdo 4

27
29
30
30
31
32
32
33
34
40
42
51

wn
s

h
h



Figura 4.6 (e) - Lago de Realimentagdo 5

Figura 5.1 — Estrutura Global do Modelo para Divisdo de Mercado
Figura 5.2 — Classe Industrial

Figura 5.3 — DEF para Proje¢do da Demanda da Classe Industrial
Figura 5.4 — Classe Residencial

Figura 5.5 — DEF para Proje¢do da Demanda da Classe Residencial

Figura 5.6 — DEF para Projegao da Demanda da Classe Comercial ¢ Outras Classes

Figura 5.7 — DEF para Proje¢ao da Demanda Nacional ¢ Regional Sul
Figura 5.8 — DEF para Proje¢do da Demanda Empresarial

Figura 5.9 — DEF para Proje¢do da Demanda por Segmento de Tensédo
Figura 5.10 — DEF para Divisdo de Mercado

Figura 5.11 — Segmentagdo da Base de Consumidores

Figura 5.12 — DEF para Segmentagdo da Base de Consumidores
Figura 5.13 — DEF para Proje¢do do Balango Econémico

Figura 5.14 — Painel de Controle da Demanda Nacional

Figura 5.15 — Painel de Controle da Divisao de Mercado

Figura 5.16 — Painel de Controle Financeiro

Figura 6.1 — Proje¢do Macroecondmica da Demanda

Figura 6.2 — Projegdo Microeconémica da Demanda: Etapa I
Figura 6.3 — Estrutura do Sistema sem Competi¢do

Figura 6.4 — Estrutura do Sistema com Competigido

Figura 6.5 — Matriz de Estratégias das Empresas “A™ ¢ “B”
Figura 6.6 — Resultados do Caso Base

Figura 6.7 — Resultados do Caso |

Figura 6.8 — Resultados do Caso 2

Figura 6.9 — Resultados do Caso 3

Figura 6.10 — Participagdes das Empresas na Regido Geografica Sul

Figura Al.1 - Determinagio do Prego Otimo
Figura A1.2 — Arvore de Dccisdes com Duas Estratégias

Figura A1.3 — Arvore de Decisdes com Trés Estratégias

Figura A2.1 - Lag¢o de Realimentagdo

Figura A2.2 - Simbolos para DEF (Powersim 2.3)

87

90
91
94
95

100

102

103

105

110
115
116
119

122

124

126

128

135
137
138
139
141
143
146
151

155

166

170

172

176
177



Figura A2.3 — Diagrama de Lag¢o Causal com Polaridade Negativa

Figura A2.4 — DEF para o Modelo de Consumo Comercial
Figura A2.5 — Taxa de Crescimento x Consumo Comercial
Figura A2.6 — Diagrama de Fluxo Simplificado para Sistema de Estoque

Figura A2.7 — Taxa de Pedido x Estoque

180

182
183
184
185



LISTA DE TABELAS

Tabela 6.1 — Taxas Anuais Médias de Crescimento do PIB (% a.a.) 131
Tabela 6.2 — Cenario Populacional (10° hab.) 131
Tabela 6.3 - Taxas de Crescimento Populacional (% a.a.) 131
Tabela 6.4 — Numero de Domicilios (10° domicilios) 131
Tabela 6.5 — Taxas Geométricas Médias (% a.a.) 132
Tabela 6.6 — Participagdo da Regido Sul (%) 132
Tabela 6.7 — Taxas de Crescimento de Participagao por Classe (% a.a.) 133
Tabela 6.8 — Participagdo dos Segmentos de Tensdo (%) 133
Tabela 6.9 - Proje¢do da Demanda Nacional (MWh) 134
Tabela 6.10 - Proje¢do da Demanda Regional Sul (MWh) 135
Tabela 6.11 — Projegdo Global da Demanda por Empresa (MWh) 135
Tabela 6.12 — Projegdo da Demanda da Empresa “A” por Classe (MWh) 136
Tabela 6.13 — Projecdo da Demanda da Empresa “B” por Classe (MWh) 136

Tabela 6.14 - Proje¢do da Demanda Cativa e Livre Potencial da Empresa “A” (MWh) 137
Tabela 6.15 — Projecdo da Demanda Cativa e Livre Potencial da Empresa “B” (MWh) 137

Tabela 6.16 — Parametros Principais do Caso Base 139
Tabela 6.17 - Resultados do Caso Base 141
Tabela 6.18 — Caso Base: Demanda Migrante Interna (MWh) 143
Tabela 6.19 — Resultados do Caso 1 144
Tabela 6.20 ~ Caso 1: Decomposi¢do da DaBdC (MWh) 147
Tabela 6.21 ~ Resultados do Caso 2 149
Tabela 6.22 - Caso 2: Decomposi¢do da DaBdC (MWh) 150
Tabela 6.23 - Resultados do Caso 3 152
Tabela 6.24 — Caso 3: Decomposi¢do da DaBdC (MWHh) 153
Tabela 6.25 - Sintese de Resultados 155
Tabela Al.1 — Matriz de Pagamentos Conceitual 167
Tabela Al1.2 — Matriz de Pagamentos: Lucros Contabeis (R$) 168
Tabela A1.3 — Matriz de Pagamentos: Demanda (MWh) 168

Tabela Al.4 — Matriz de Pagamentos: PdM (%) 169



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Critérios de Decomposigdo do Problema de Planejamento 8
Quadro 2.2 - Estudos Realizados no Planejamento da Expansio 10
Quadro 2.3 - Critérios para Consumidores Livres ¢ Cativos 15
Quadro 2.4 — Requisitos de Modelagem 21
Quadro 2.5 — Técnicas de Modelagem para Divisdo de Mercado 24
Quadro 3.1 - Fatores de uma Curva de Carga 31
Quadro 3.2 - Evolugdo da Metodologia de Planejamento da Demanda 35
Quadro 3.3 - Enfoque Macroeconomico: Planejamento da Demanda Setorial 49
Quadro 3.4 - Enfoque Microeconémico: Planejamento da Demanda Empresarial 50
Quadro 4.1 - Instrumentos Legais 70
Quadro 5.1 - Classificagdo dos Niveis ¢ Segmentos de Tensdo 106
Quadro 5.2 - Qualificagdo de Consumidores 106
Quadro 5.3 - Troca de Fornecedora 112
Quadro 6.1 —~Cenario 2: Teste de Sensibilidade 148

Quadro 6.2 -Cenario 3. Teste de Sensibilidade 148



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1  MOTIVACAO

Um problema relevante € complexo relacionado ao planejamento da gestdo empresarial de uma
empresa distribuidora e comercializadora (D/C) de energia elétrica diz respeito a projegdo da de-
manda, tradicionalmente denominada estudo de mercado. Sabe-se que as proje¢des, em geral, ndo
constituem um fim, mas um instrumento que fornece informagdes para uma conseqiiente tomada de
decisdo, com objetivos especificos. Assim, a proje¢do de demanda visa atender as necessidades dos

consumidores, com um nivel de qualidade satisfatorio.

A base de todo o processo de planejamento da expansdo esta ancorada nas suas proje¢des de

demanda, tanto no que se refere aos aspectos técnicos quanto aos aspectos financeiros, como segue:

o plancjamento da geragdo: permite adequar a oferta ao mercado previsto, compatibilizando niveis

de confiabilidade e custos de suprimento;

o planejamento da transmissdo: permite definir o carregamento de linhas ¢ transformadores, o

sentido de fluxos de intercambio ¢ custos de transmissao;

e planejamento da distribui¢do: possibilita visualizar a evolugdo temporal e a distribui¢do espacial

do consumo em areas urbanas ¢ rurais;

e plancjamento da operagdo: possibilita o despacho das unidades geradoras ¢ das interligagdes, de

modo a minimizar os custos de produgdo e transmissio;
¢ planejamento financeiro: permite quantificar a tarifa e a receita das empresas [1].

A metodologia tradicional de planejamento da expansdo dos sistemas elétricos foi concebida
nos anos 70 ¢ teve sua implantacdo consolidada ao longo dos anos 80, num contexto caracterizado
pelos seguintes aspectos: estruturas monopolisticas ¢ verticalmente integradas, plancjamento cen-
trado na oferta, com énfase no sistema de geragdo, foco da analise concentrado nos sistemas inter-
ligados em nivel de regido e de pais. énfase em grandes projetos de geracdo hidroelétricos ¢ nas
interligagdes regionais. Neste contexto, a selegdo e priorizagdo dos investimentos seguiam uma
logica sistémica que independia, relativamente, dos agentes economicos envolvidos. individual-

mente considerados [2].



No processo de planejamento tradicional. a proje¢do da demanda de curto prazo baseia-se prin-
cipalmente em técnicas econométricas, atraves de correlagdes entre a série historica do consumo de
energia elétrica ¢ indicadores socio-econémicos. Para o horizonte de longo prazo, a projegdo de

demanda ¢ realizada com uso da técnica de cenarios sob incerteza.

A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, iniciada no primeiro semestre de 1995, através do
Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB), alterou fundamentalmente a es-
trutura de mercado. No periodo anterior a reestruturagio, a estrutura era monopolistica ¢ regulada
(via tarifa e area de concessdo), a participa¢do das empresas D/C’s era pré-definida por area de
concessdo ¢ os consumidores eram cativos. Nesta estrutura, a projegdo de demanda das empresas
era realizada por classe de consumo restritas as suas areas de concessdo. Com base nesta projegido
era definido um plano de expansdo, que servia para estimar as necessidades de investimentos ¢ as

receitas de venda de energia.
1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Com a reestruturagdo, empresas privadas de energia elétrica integraram-se ao mercado, € os
consumidores foram qualificados em cativos ¢ livres. Os consumidores qualificados como "livres",
a partir de niveis de tensdo e demanda, especificados pelo 6rgdo regulador, poderdao optar por for-
necimento a partir de empresas externas a sua area de concessdo original. Os demais consumidores,
ndo qualificados como livres, permanecerdo "cativos", ou seja, nido poderdo optar por fornecimento
a partir de empresas externas a sua area de concessdo inicial. Os critérios para a qualificagdo de

consumidores sdo mostrados no Quadro 2.3.

Assim sendo, o atual mercado consumidor das empresas D/C’s ¢ segmentado em consumidores
"cativos”, aos quais a empresa local tem obrigagdo legal de servir, ¢ consumidores "livres", que

estdo aptos a contratar outros fornecedores que ndo a empresa local.

Neste novo ambiente, a definicdo da demanda a ser atendida por cada empresa sera mais com-
plexa e envolvera decisdes de carater estratégico, uma vez que estas concorrerdo para conquistar
consumidores livres. Em conseqiiéncia, os métodos e modelos em uso para projegdo da demanda e
avaliagdo da participagio de mercado de empresas D/C’s tornam-se inadequados ¢ devem ser re-
formulados para incluir os aspectos competitivos. A avaliagdo do efeito destes aspectos sobre a

evolugdo da demanda ¢ a principal motivagdo deste trabalho de pesquisa.

A consideragdo de aspectos competitivos no problema da proje¢do da demanda gera relagoes
de causa-cfeito entre a evolugdo da demanda ¢ as agdes empresariais, formando lagos de realimen-
tagdo. A técnica de dinamica de sistemas [52, 53] apresenta-se como um instrumento metodologi-
co adequado ao tratamento ¢ analise deste complexo problema de planejamento, pois, como reco-

menda, possibilita a consideragdo de padroes de comportamento ¢ da realimentagdo de informa-



¢oes, entre outros fatores relevantes, que dificilmente poderiam ser considerados com as técnicas

em uso.
1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivos basicos a formulagdo de uma metodologia
e o desenvolvimento de um modelo, ambos adequados a proje¢do da demanda de uma empresa D/C
em presenca de competi¢do, com base em dindmica de sistemas, considerando simultancamente o

comportamento dos consumidores € das empresas.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcangar os objetivos propostos, a monografia esta estruturada em sete capitulos, incluindo

este introdutério, como indicado a seguir.

O Capitulo 2 objetiva dar uma visdo geral do processo de plancjamento da expansdo do sistema
elétrico brasileiro e, nesse processo, situar o plangjamento da demanda de energia elétrica. Para
isso, a estrutura institucional do setor elétrico pré e pos-reforma ¢ descrita, e seus reflexos sobre
ambos os processos de planejamentos sdo analisados. Com base na estrutura de mercado atual, em
presenga de competi¢do, o problema da participagdo de mercado de empresas D/C’s € colocado. As
possibilidades de solu¢do do problema, associadas as abordagens de teoria dos jogos ¢ dinamica de

sistemas, sdo também analisadas.

O Capitulo 3 descreve a evolugdo da metodologia de planejamento da demanda, a partir do fi-
nal da década de 70 até o final da década de 90, sob quatro enfoques metodolégicos predominantes,
visando identificar as limitagGes na metodologia em uso para o novo contexto. Analisa ainda as
principais diferengas entre o planejamento da demanda nos periodos anterior ¢ posterior as refor-
mas setoriais. Com base nesta evolugdo, na revisdo da literatura ¢ nos efeitos da estrutura instituci-
onal atual é proposta uma nova estrutura do problema de plancjamento da demanda, com énfase
nas estimativas da demanda empresarial, ¢ a metodologia correspondente. A proposta contempla

dois novos conceitos: Participagdo de Mercado (PdM) e Base de Consumidores (BdC).

O Capitulo 4 aborda os aspectos relevantes dos principais instrumentos legais, que tém influén-
cia na proje¢do da demanda empresarial. Com base nestes aspectos ¢ proposto um modelo para

divisdo de mercado, cujas formulagdes matematica ¢ computacional sdo dctalhadas no Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta a aplica¢do do modelo num estudo de caso entre duas empresas D/C’s,
e. finalizando, o Capitulo 7 resume as contribui¢des da pesquisa ¢ aponta trabalhos futuros deriva-

dos deste.

Complementam o trabalho dois anexos, que tratam da aplicagdo da teoria dos jogos na defini-

¢do de preco de fornecimento da energia clétrica ¢ dos conceitos basicos da dindmica de sistemas.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo descrever a evolugdo do processo de planejamento da
expansdo do setor elétrico brasileiro, tanto no periodo anterior quanto no periodo posterior as
reformas setoriais. Busca-se assim identificar a influéncia da estrutura organizacional sobre o pro-
cesso de planejamento da expansdo, de forma geral, ¢ sobre o planejamento da demanda, em parti-
cular. Procura-se também situar a questdo de participagdo de mercado no contexto geral do plane-

jamento pés-reforma.

Neste sentido, descreve-se inicialmente o processo de planejamento e a evolugdo organizacio-
nal do setor elétrico, enfatizando a nova estrutura de mercado das empresas distribuido-
ras/comercializadoras. A seguir, apresenta-se o processo ¢ a metodologia para planejamento pos-
reforma, propostos por MOROZOWSKI [28]. Conclui-se o capitulo com a nova estrutura do pro-

blema de planejamento, onde o problema da participa¢do de mercado ¢ caracterizado.
2.2 ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO: PRE-REFORMA

O modclo organizacional vigente no periodo anterior a reestruturagio do setor é mostrado na
Figura 2.1. O setor esta vinculado ao Ministério das Minas ¢ Encrgia (MME) ¢ era composto pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(Eletrobras) ¢ por empresas concessionarias federais, estaduais, municipais e privadas [10, 11, 12].
O MME ¢ o orgdo responsavel pela elaboragdo da politica global do setor elétrico, enquanto o

DNAEE era o orgéo regulador.

A Eletrobras, empresa holding federal, era responsavel pela coordenagdo do planejamento da
expansdo e da operagao do sistema. pela gestao financeira e empresarial ¢ pela articulagdo do setor

com a industria. Vinculadas a Eletrobras estavam as seguintes empresas:

e supridoras regionais, de propriedade do governo federal, operavam as usinas de grande porte ¢

a malha basica de transmissdo do sistema;

e supridoras de area, de propriedade dos governos estaduais, com atuag¢do nos respectivos esta-
dos, operavam usinas ¢ sistemas de porte significativo ¢ faziam a distribui¢do de energia clétri-

ca;



e distribuidoras, com atua¢do nos respectivos estados ¢ algumas das quais possuiam geragdo

propria, tendo porém a distribui¢do como atividade basica.

=
Poder
concedente ‘ MME

r 1

i Y
| DHAEE !
Y |
cevoris | oo
Empresas Supridoras
Empresas Supridoras

de Area

i
Concessiondrias Empemenn g
|
!

Figura 2.1 - Estrutura Organizacional do Setor Elétrico: Pré-Reforma
Existiam, também, empresas distribuidoras municipais, que operavam usinas e sistemas de pe-
queno porte ¢ faziam a distribui¢do. As empresas supridoras de area ¢ distribuidoras tinham a obri-
gagdo de atender todos os consumidores em suas areas de concessdo, o que definia a participagdo

de mercado destas empresas.

O planejamento da expansdo e da operagdo dos sistemas elétricos brasileiros era realizado por
Orgios Colegiados, constituidos pelas empresas concessionarias de energia elétrica e coordenados
pela Eletrobras. Esses Colegiados atuavam no sentido de compatibilizar os interesses locais ¢ regi-
onais das concessionarias com aqueles do pais e do setor elétrico, no seu conjunto, assegurando o

atendimento do mercado consumidor com padrdes elevados de confiabilidade e baixo custo.

O planejamento da expansdo dos sistemas de geragdo, transmissdo ¢ distribuigdo do pais era de
responsabilidade do Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), que ava-
liava o mercado a ser atendido e estabelecia a seqiiéncia de usinas geradoras, linhas de transmissdo
¢ metas fisicas dos sistemas de distribui¢do, considerando critérios de atendimento ao mercado e
levando em conta, dentre outros fatores, a disponibilidadé de recursos financeiros e a viabilidade
fisica dos empreendimentos, incluindo aspectos socio-ambientais. Dadas as caracteristicas fisicas

do sistema gerador, basicamentc hidroelétrico, de grande porte ¢ envolvendo intercambios expres-



sivos de energia entre as regides do pais. as estratégias de expansdo eram planejadas de mancira

integrada, a partir de uma visdo estratégica de longo prazo.

O planejamento da operagdo era de responsabilidade do Grupo Coordenador para Operagio
Interligada (GCOI). As caracteristicas do sistema, mencionadas anteriormente, exigem que a ope-
ragdo scja realizada de forma coordenada, pois os sistemas das empresas sdo interconectados; ha
interdependéncia operativa cntre as usinas ¢ entre os recursos de geragdo ¢ transmissdo no atendi-
mento ao mercado. As atividades do GCOI sdo intrinsecamente ligadas as do GCPS, levando em
consideragdo a expansdo do sistema planejado, identificando as restrigdes operacionais atuais ¢ em

desenvolvimento ¢ conformidade com os critérios de suprimento de longo prazo.

Neste contexto, o0 mercado global de energia elétrica era projetado em nivel nacional e regional
segundo critérios de decomposi¢do puramente espacial, ou seja, o mercado de cada empresa era o

mercado de sua area de concessdo.
2.3 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO: PRE-REFORMA

O planejamento da expansdo de sistemas de energia elétrica, no contexto pré-reforma, visava
determinar a data de entrada em operag¢do dos equipamentos e instalagdes necessarios para atender
ao crescimento do mercado consumidor. A solugdo deste problema envolve uma solugdo de com-
promisso entre o nivel de confiabilidade desejado pelos consumidores e os custos decorrentes do

atendimento deste nivel de confiabilidade, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Planejamento Baseado na Confiabilidade
Fonte: MOROZOWSKI [6]

Como conseqiiéncia da complexidade do problema de planejamento e considerando que as in-
certezas nas proje¢oes do mercado consumidor, de custos dec combustivel ¢ das tecnologias se am-
pliam a medida que se estende o horizonte de planejamento, surgiu a necessidade de decompor o

problema dc expansdo em subproblemas de menor porte e complexidade.



2.3.1 Estrutura do Problema de Planejamento da Expansdo

A estrutura tradicional do problema de planejamento da expansdo, formulada sob o enfoque de
sistema interligado, englobava os planejamentos da demanda, geragdo e transmissdo, ¢ interagia
com o planejamento da operagdo no horizonte de curto prazo. A Figura 2.3 apresenta esta estrutura

¢ os agentes executores, descritos anteriormente.
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Figura 2.3 - Estrutura do Problema de Planejamento da Expansdo: Pré-Reforma
A Figura 2.3 ndo explicita a divisdo temporal do planejamento da operacdo, que englobava os
planejamentos da operagdo de curto, médio e longo prazos. Em geral, o planejamento da operagdo
de longo prazo interagia com o horizonte de curto prazo do plancjamento da expansdo, indicando
as possiveis restrigoes de transmissdo associadas aos planos decenais. O planejamento da operagao
de curto prazo fornecia os despachos das unidades geradoras e dessas recebia os valores de produ-

¢do ¢ intercambios realizados.

O planejamento da demanda, por sua vez, fornecia os cenarios de demanda a longo prazo (LP),
médio prazo (MP) e curto prazo (CP), que balizavam os demais estudos de planejamento. Para
atender a demanda a longo prazo, o planejamento da geragdo determinava o plano de construgdo de
novas plantas geradoras ¢ associava a cada planta a data prevista de entrada em operagdo. O plane-

jamento da transmissdo estabelecia um plano de obras de interligagdes e respectivos investimentos,



com vistas ao atendimento da demanda a médio prazo, com base nos planos de expansdo da capa-

cidade de geragdo ¢ nas eventuais restrigoes detectadas no plancjamento da operagdo.

Por fim. considerando os meios de produgdo e transmissdo cfetivamente disponiveis, o plane-
jamento da operagdo avaliava as condigdes de atendimento da demanda a curto prazo ¢ definia as

unidades geradoras que deveriam ser operadas, bem como seus respectivos niveis de produgdo.

A solugdo do problema global era obtida por interagdes entre as atividades de planejamento,
através de um processo de otimizagdo/simulagdo, que visava a obteng¢do do plano 6timo. Assim, as
decisdes de produgdo e intercimbio, efetivamente implantadas em nivel de plantas e interligagdes,
eram informadas ao planejamento da operagdo, que reavaliava as restrigdes de transmissdo. Se as
restrigdes de transmissdo fossem persistentes, deveriam ser contempladas no planejamento da
transmissdo, seja para reavaliar o programa de obras, seja para determinar novos limites de inter-
cambio. Os novos limites de intercimbio deveriam ser entZo reavaliados no planejamento da gera-

¢do, podendo induzir mudangas no plano de expansdo da geragdo.
2.3.2 Decomposicdo do Problema de Planejamento da Expansdo
Na pratica setorial, o problema de planejamento da expansdo, complexo ¢ de grande porte, era

resolvido segundo uma cadeia hierarquizada de anélises ¢ decisdes, de acordo com os critérios su-

marizados no Quadro 2.1.
Quadro 2.1 - Critérios de Decomposic¢ao do Problema de Planejamento

CRITERIO ETAPAS

Longo prazo (N'+ 15aN + 30)
Médio prazo (N+5a N+ 15)
Curto prazo (N+3aN+5)
Nivel nacional

Nivel regional

Nivel local

Geragdo (produgao)
Transmissdo (transporte)
Distribuicdo

Fonte: MOROZOWSKI (6]

A decomposi¢do temporal baseava-se no fato de que a natureza das decisdes a serem tomadas

Temporal

Espacial

Funcional

* & @ | & & |0 @ @

varia em fung¢do do horizonte, como detalhado a seguir:

= A longo prazo, o objetivo era determinar as opgdes estratégicas de evolugdo do sistema elétri-
co, em termos de opgdes tecnologicas para geragdo ¢ transmissdo, cvolugdo prevista dos nu-
cleos de cargas c rotas preferenciais para os fluxos encrgéticos, por exemplo. Através destas
analises podiam ser determinadas as metas energéticas ¢ as configuragdes (topologia basica e
composi¢io dos ramos e da rede de referéncia) para os estudos de médio prazo. Como subpro-
duto desta etapa obtinham-se as metas de desenvolvimento tecnologico ¢ as politic: < de in-

dustrializa¢do necessarias para a expansao futura.

''N: data atual



" A médio prazo, os estudos cobriam um periodo que variava de 5 2 !5 anos ¢ tinham como ob-
Jjetivo a determinagdo das datas de entrada em operagan das plantas de geragdo ¢ de transmis-
sdo, bem como a microlocalizagdo das centrais de gera¢do ¢ das «iubestagdes principais do sis-
tema. Como produto desta etapa. resultavam os planos decenais ¢ geragdo ¢ transmissdo ¢ as
condigdes de abastecimento da demanda neste horizonte, em particular ao que diz respeito aos
riscos de déficit, os consumos esperados de combustivel, a evolugdo da necessidade de equi-

pamentos, ctc.

= A curto prazo, os estudos cobriam um periodo de trés a cinco anos e tinham como objetivo
principal adequar o plano de expansdo de referéncia aos condicionantes da conjuntura econd-
mica ¢ politica do pais, bem como estabelecer a interface entre os estudos de planejamento da
expansdo ¢ da operagdo do sistema. Aqui se fazia obrigatéria a consideragdo de eventuais res-
tricdes em nivel de empresa ou de pais. O produto principal desta etapa era o plano de obras ¢ a

rentabilidade imediata dos varios projetos.

O critério de decomposi¢do espacial era realizado em trés niveis, de acordo com o objetivo vi-
sado. Desse modo, o planejamento global do setor elétrico era feito em nivel nacional e definia a
politica energética. Em nivel regional situavam-se as empresas responsaveis pelo suprimento da
area sob sua abrangéncia, que por sua vez supriam as concessionarias da sua regido. Neste nivel era
realizado, também, o planejamento das interligagdes entre as regides, de modo a reduzir a necessi-

dade de expansdo individual das concessionarias.

Em nivel local encontravam-se as empresas de distribuigdo, com ou sem geragdo propria. Neste
caso, o planejamento objetivava também verificar se era mais vantajoso aumentar o parque gerador
da distribuidora ou adquirir energia da empresa regional. Os estudos realizados em cada ctapa do
planejamento sdo mostrados no Quadro 2.2. O planejamento da distribuigdo era realizado em eta-
pas independentes, pois ndo dependia diretamente da compoesigdo estrutural dos sistemas de gera-

¢do/ transmissdo.



Quadro 2.2 - Estudos Realizados no Planejamento da Expansdo

CRITERIO ESTUDOS SUB-SISTEMAS/COMPONENTES
L P s  Estudo de Inventario »  Geragdo
ongo:T:razo e Avaliagdes Tecnolégicas «  Geragdo/Transmissdo
s Planejamento Conceitual ° Geracdo/ Interligacdes
: « Expansdo ¢  Geragdo/Transmissdo
Médio Prazo |, pimensionamento »  Usinas/Circuitos
. Localizacdo »  Usinas Térmicas/SE's
Curto P e  Suprimento Energétic> s  Geragdo/Transmissdo
unoFrazo 1, Ppriorizagso de Obras e  Transmissdo/Subtransmissio
o leﬁgs de Equipamentos «  Reatores/TF's/Disjuntores

Fonte: MOROZOWSKI [6]
2.3.3 Fluxo de Informagdes no Planejamento da Expansdo
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De acordo com MOROZOWSKI [6], a decomposi¢do do problema global, a0 mesmo tempo

em que viabilizava a solu¢do do problema de planejamento, requeria o adequado encadeamento dos

resultados de cada etapa, de forma a garantir a consisténcia do plano como um todo. Este encadea-
mento era usualmente realizado através do estabelecimento de um fluxo de informagdes, conforme

ilustrado na Figura 2.4, que especifica os dados de entrada ¢ os principais produtos de cada etapa.

DADOS

ETAPAS/ RESULTADOS PRODUTOS
CemiriosdeMercado | ESTUDOSDELONGOPRAZO: | Estodos de laveatirio
— —
Recursos Enerpéticos - Plangi Conceitual Politica Industrial
Allemativas Tecnolégicas ] ~AAlise Prospectiva Programa de P&D
Configuragies de Referéncia (G/T)
Costos Marginais de LP
Projegdes de Mercado ESTUDOS DE MEDIO PRAZO: Programas de Estudos de Viabilidade
- Estudos de Altemativas de
Custos Modulares —  Suprimento > Programagdo Industrial
- Estudos de Dimensionamento
Cronogramas Tipicos —»{ - Estudos de Localizagio Planos de Investimentos
Plano de Expanséo de Referéncia
Custos Marginais de MP
Requisitos de Mercado ESTUDOS DE CURTO PRAZO: Projetos Basicos
0 _pd - Estudos de Condigdes 30 Ex .
Orgamento de Obras & Abcalinain —> Programagio Empresarial
: - Prnonzagio de Obras T
Fontes de Financiamento £ udos Tasifirios ¢ Finanaceiros Contratos de Suprimento

Figura 2.4 - Fluxo de Informagdes no Planejamento da Expanséo
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Fonte: MOROZOWSKI [6]



2.3.4 Cadeia Hierdrquica de Modelos

A complexidade do problema de planejamento motivou o desenvolvimento de grande quanti-
dade de modelos para plancjamento da expansdo ¢ operagdo, empregando uma série de técnicas de
solugdo, como programag¢do matematica, heuristicas ¢ hibridas. Esta tendéncia, historicamente ob-
servada, vem se acentuando com o crescimento da capacidade de céalculo e redugdo dos custos
computacionais [6]. No Brasil, dadas as dificuldades praticas de representar o complexo processo
de planejamento de sistemas hidrotérmicos multiarea em um uinico modelo, o Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL), em conjunto com as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras),

optou por uma cadeia de modelos, representada na Figura 2.5.

EXPANSAO INTEGRADA CONFIABILIDADE
COMPOSTA (G+T)
DA GERAGAOEDAS O s
INTERLIGAGOES . SIMULAGAO
3 b
y r
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/ r
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DA DISTRIBUIGAO
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F Y
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INTEGRADA DE
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Figura 2.5 - Cadeia Hierarquica de Modelos
Fonte: MOROZOWSKI [6]

Nesta cadeia, os niveis hierarquicos correspondem aos diferentes tipos de decisdo de planeja-
mento, com diferentes horizontes de influéncia e graus de impacto em termos de suprimento de
energia. No lado direito da cadeia, estdo listadas as principais ferramentas de analise do sistema em
termos de custo, confiabilidade ¢ qualidade. No lado esquerdo, estdo explicitadas as principais de-
cisdes de investimento em cada etapa. Assim, para cada modelo de sintese, existem um ou mais
modelos de analise, que permitem uma avaliagdo mais detalhada do comportamento do sistema

planejado, tanto sob o enfoque estatico quanto dinamico.

Nesta estrutura, cada modelo representa um aspecto parcial do problema de plancjamento ¢ o
conjunto de modelos representa o problema de planejamento no seu todo. Para cada tipo de deci-
sdo, foram desenvolvidos diversos modelos. com base em técnicas de otimizag¢io ¢/ou em métodos
heuristicos. Os modelos baseados em otimizacdo melhor sucedidos foram os propostos para plane-

jamento da geragdo.



2.4 ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO: POS-REFORMA

A estrutura organizacional anteriormente descrita ¢ o processo de planejamento a cla associado
funcionaram satisfatoriamente, tanto nos aspectos financeiros como técnicos, até o inicio da década
de 80. A expansdo do sistema acompanhava o crescimento da demanda. O aporte financeiro para
expansio era proveniente de trés fontes basicas: da geragdo interna de recursos, a partir das tarifas;
de recursos do Estado; e de empréstimos, obtidos principalmente no sistema financeiro internacio-

nal.

No inicio da década de 80, verificou-se uma degradagdo financeira das concessionarias, como
conseqiiéncia da combinagdo de inflagdo, tarifas congeladas, dificuldades na captagdo de emprés-
timos ¢ pagamento dos empréstimos realizados na década de 70. Como resultado, na década de 90,
o governo brasileiro iniciou a reestrutura¢do ¢ privatizagdo do sctor elétrico, com a publicagdo de

diversas leis e decretos.

O objetivo desta reestruturagdo, segundo o Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasi-
leiro (Projeto RE-SEB) [13], é permitir ao Governo concentrar-se sobre suas fungdes de regula-
mentagdo, fiscalizagdo e formulagdo de politicas do setor, propiciando a transferéncia da responsa-

bilidade sobre operagdo ¢ investimento ao setor privado.

A Figura 2.6 esquematiza a estrutura organizacional do setor elétrico brasileiro no periodo pos-
reforma. No que segue, analisa-se a influéncia desta estrutura sobre a metodologia de planejamento

da expansdo e sobre o mercado consumidor das empresas distribuidoras/comercializadoras.

Agente Geragdao |—m—
Agente Operador i G
Regulador i
r
Mercado Atacadista
Agente : de Energia ]
Financeiro N 2 -
Transmissao
y
Distribuigao/
Agente Comercializagao
Planejador
Consumidores Consumidores
Cativos Livres

Figura 2.6 - Estrutura Organizacional do Setor Elétrico: P6s-Reforma



A caracteristica principal do novo modelo é a criagdo do Mercado Atacadista de Energia
(MAE), que substituira o tradicional sistema de pregos regul~mentados ¢ contratos de suprimento
por um sistema de livre mercado, em que o prego sera definido pela interagdo entre a oferta ¢ a

demanda.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € o 6rgdo responsavel pela regulamentagdo
e fiscalizagdo do setor elétrico. A missdo da agéncia ¢ assegurar o suprimento adequado de eletrici-
dade, confiavel, ¢ a prego razoavel, a consumidores existentes € novos, através da regulamentagdo
de preges. quando houver monopolios, em niveis condizentes com concessiondrias eficientes e
financeiramente viaveis, € através do incentivo a concorréncia, sempre que este for um mecanismo
pratico ¢ eficiente. As fungdes da ANEEL sdo: a regulagdo econdmica, a regulagdo técnica, as con-

cessoes, as questdes ligadas ao consumidor e a administragdo.

Cabera a Eletrobras, pelo menos a curto prazo, o desempenho do papel de agente financiador,
para evitar descontinuidade no financiamento do setor. Contudo, a medida que os empréstimos
comerciais ao setor privado forem mais significativos, o papel de agente financiador devera ser
realizado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico € Social (BNDES).

O agente planejador fara o plangjamento indicativo do sistema ¢ dos novos investimentos, an-
tes realizado pelo GCPS de forma determinativa. O planejamento indicativo serd realizado pelo
Comité Coordenador do Planejamento da Expansido (CCPE); e os planos indicativos identificardo
programas de investimento do sistema com economicidade (a custo minimo), inclusive projetos

hidrelétricos especificos contemplando diferentes premissas € cenarios.

O agente responsavel pelo planejamento operacional, programagao, despacho e transmissdo ¢
representado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma entidade sem fins lucrativos.
Esse agente recebera dados sobre afluéncias, niveis de reservatorios, disponibilidade de usinas e
custos de combustiveis. A partir destas informagdes, planejara a operagdo dos sistema através de
procedimentos semelhantes aos atualmente em vigor. Como parte do estagio final do planejamento
operacional, o ONS calculara um prego que representara o custo marginal do sistema ou prego spot,

em que a oferta ¢ demanda cstardo equilibradas.

As empresas geradoras e as empresas distribuidoras ¢ comercializadoras (D/C’s) continuardo a
negociar a maior parte de sua energia através de contratos bilaterais, que especificardo o prego ¢ os
volumes contratados (obrigatoriamente 85% do volume total) durante sua vigéncia. Esses contra-
tos. caracterizados logo a scguir. visam reduzir a exposi¢do das empresas geradoras ¢ das empresas
D/C's aos pregos do MAE. Somente a energia ndo contratada sera negociada diretamente no MAE ¢
liquidada ao prego deste, mas todos os fluxos de energia serdao considerados na determinagdo da

programagdo ideal, no tratamento de perdas ¢ em outras fungdes relevantes da liquidagdo.



1+

Os novos arranjos mercantis tém implicagdes importantes no que se refere a concorréncia ¢ a
regulamentagdo dos pregos da energia. O prego spot do MAE sera estabelecido com o uso de mo-
delos e procedimentos acordados por todos os membros do MAE, homologados pela ANEEL ¢ que
deverdo refletir a oferta ¢ demanda de energia. Ndo havera concorréncia publica por pregos entre

cmpresas geradoras no mercado Spol.

Os precos do mercado de contratos deverdo refletir as expectativas dos agentes quanto ao prego
spot no decorrer do periodo em questdo, a nio ser no periodo de vigéncia dos contratos iniciais,

firmados entre empresas geradoras e empresas D/C’s, que apresentam as seguintes caracteristicas:
= a duragdo dos contratos iniciais serd de 8 anos no sistema S/SE/CO ¢ de 15 anos no N/NE;

= o sistema S/SE/CO, os volumes contratados serdo constantes até o quinto ano e serdo redu-

zidos gradualmente, a partir de 2003, em 25% ¢ a mesma percentagem até a liberagdo total;

= os volumes no inicio dos contratos iniciais refletirdo o atual critério de risco de déficit de
5%;

= os pregos acordados serdo mantidos durante a vigéncia do contrato, sujeitos a indexagio;

= limite de auto-suprimento (self-dealing) vigorardo somente apds o fim dos contratos iniciais

(distribuidoras ndo poderdo atender mais do que 30% de seu mercado com geragdo propria).

A produgdo e a comercializagdo serdo atividades competitivas, que tratardo, respectivamente,
da venda e da compra de energia elétrica. O transporte e a distribuigdo de energia elétrica, por
constituirem monopolios naturais, serdo regulamentados ¢ definidos por nivel de tensdo. O sistema
de transmissdo (rede basica) compreende o conjunto de ativos em tensdo de 230 kV ou superior,
além das conexdes internacionais em 138 kV ou acima. O sistema de distribuicdo compreende o

conjunto de ativos da rede em tensdo inferior a 230 kV.

Atualmente, as atividades de distribui¢do e comercializagdo tém sido realizadas por uma mes-
ma empresa, as assim designadas empresas distribuidoras/comercializadoras (empresas D/C’s).
Uma das mudangas fundamentais da nova estrutura organizacional esta relacionada ao mercado
consumidor destas empresas, que passa a ser composto por consumidores "cativos", que ndo podem
escolher o fornecedor, e por consumidores "livres", que poderdo comprar energia dirctamente de
qualquer empresa geradora, do MAE ou de outras empresas D/C’s. Os consumidores sdo qualifica-
dos em "cativos" ¢ "livres", conforme os critérios vigentes, segundo suas caracteristicas de tensdo e

demanda (Quadro 2.3).



Quadro 2.3 - Critérios para Consumidores | ivres e Cativos

CONSUMIDOR CONDICAO VIGENCIA

Livre (atual) =10 MW/ = 69 kV Imediata, respeitados os
contratos vigentes
Livre (atual) >3 MW/ 2 69 kV Julho/2000
Livre (atual e Independentemente de caracteristicas de tensdo e demanda, quando a Imediata
novo) solicitagao de fornecimento ndo puder ser atendida em até 180 dias apés a
solicitacdo, por paite da distribuidora local.

Livre (novo) 2 3 MW/ Qualquer tensdo Imediata
Livre (atual e 2 500 KW/ Qualquer tensdo (PCH's) Imediata
novo)
Cativo (atual e Consumidores ndo enquadrados nos critérios anteriores, de qualquer classe Imediata
novo) de consumo, independentemente de caracteristicas de tensdo e demanda.
Livre (atual e > 50 KW/ 2 2,3 kV? Julho/2003
novo)
Livre Todos os consumidores™ Janeiro/2005

Nessas condigdes, a participagdo de cada empresa nio mais estara determinada pela area de
concessdo, mas sera o resultado das negociagdes entre os agentes econdmicos, que podem ser vis-
tos como jogadores empresariais [2]. Neste contexto, as metodologias em uso para avaliagdo da
participa¢do das empresas deverdo ser reformuladas, considerando que a participa¢do no novo mer-

cado tem um comportamento dindmico, ¢ ndo mais estatico como tradicionalmente considerado [6].
2.5 EFEITOS DA REFORMA SOBRE A METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO [28]

Com a mudanga no ambiente de negdcios, ora em andamento, ¢ de se esperar que o processo de
planejamento, tradicionalmente centralizado pela Eletrobras, evolua para um processo descentrali-
zado e competitivo, com a participagdo de concessionarias, produtores independentes e consumido-
res livres. Em conseqiiéncia, as metodologias ¢ os modelos de planejamento devem ser repensados,
considerando varias questdes, em particular a que diz respeito ao comportamento da demanda,

como abordado a seguir.
2.5.1 Metodologia de Planejamento da Oferta

A metodologia de planejamento ¢ a estrutura hierarquica de modelos, anteriormente descritas,
foram concebidas num setor elétrico caracterizado por capital predominantemente estatal, regime
de mercado monopolistico ¢ empresas verticalmente integradas, com reduzida participagdo de
agentes privados. Como resultado, a metodologia tradicional de planejamento da oferta se caracte-

riza pelos seguintes aspectos:
e plancjamento centrado na oferta, com ¢nfase no sistema de geragdo;
e peso reduzido do sistema de transmissdo nas decisoes de investimento;
e foco da analise centrado nos sistemas interligados, em nivel de regido ¢ de pais;

e (nfasc em grandes projetos de geragdo hidroelétricos e nas interligagoces regionais.

* 3 Essas condiges foram sinalizadas pela ANEEL, niio estando, portanto, efetivamente implementadas.




Estes ¢ outro fatores condicionaram fortemente a concepgdo e o desenvolvimento da metodolo-
gia e dos modelos usados no planejamento da oferta, tanto nos aspectos energéticos quanto elétri-

COs.

Uma conseqtiéncia natural do desenvolvimento de modelos polarizados para o nivel de sistema
interligado ¢ orientados a grandes projetos foi a representagdo simplificada (energia externa) de
pequenas ¢ médias centrais nos modelos de expansdo da geragdo. Essa representagdo simplificada
dificulta a correta avaliagdo dos pequenos e médios aproveitamentos € teve como conseqiiéncia um
tratamento marginal destes projetos no dmbito do planejamento setorial. O tratamento endogeno de
autoprodutores, produtores independentes e co-geradores €, portanto, um requisito a ser atendido

pela nova metodologia de planejamento da oferta.

Também os projetos de gerenciamento da demanda tém sido tratados de forma implicita no
processo de planejamento, através de subtragdo das metas de conservagdo de energia das projegdes
de demanda. Nesse caso, a representa¢do simplificada ndo permite avaliar corretamente os efeitos
de medidas de gerenciamento sobre os custos de expansdo e de operagdo do sistema, fundamentais
para a alocagdo otimizada dos recursos vinculados a implantagdo destas medidas. Em outras pala-
vras, a representagdo explicita de medidas de gerenciamento da demanda ¢ um aspecto a ser consi-

derado na nova metodologia de planejamento.

—- - = . e .
As modifica¢Ges no ambiente de negocios deverdo se refletir também nos critérios e modelos
de planejamento da transmissdo, no sentido de considerar o sistema de transmissdo como recurso
para otimizagdo do sistema ¢ como um negocio capaz de gerar receitas decorrentes de servigos de

transmissao e ancilares.
2.5.2 Metodologia de Planejamento da Demanda

Uma das principais consequéncias das mudangas institucionais para o plancjamento da deman-
da ¢ que o mercado de energia deixa de ser delimitado pela area de concessdo, ou seja, os planeja-
dores desconhecem a parcela de mercado das concessionarias ¢ a parcela de mercado dos novos
agentes (produtores independentes ¢ empresas D/C’s). Havera, portanto, uma redistribui¢do do
mercado entre os agentes, conforme as leis de mercado. Isto sugere que a analise das estratégias

competitivas sera uma etapa de crucial importancia no processo decisorio.

Outra mudanga importante no planejamento da demanda diz respeito a estrutura do mercado.
Atualmente. o mercado ¢ projetado em nivel nacional e regional, segundo critérios de decomposi-
¢do puramente espacial. Com a nova regulamentagio. o mercado passa a ser composto pelo merca-
do do conjunto dos agentes. Deste modo, apenas o mercado global sera acessivel a todos os partici-

pantes do sctor elétrico.



A logica seqgiiencial do plancjamento da expansdo contém a hipotese implicita de que a deman-
da € um dado exégeno ao processo ¢ cabe as concessionarias a responsabilidade pela garantia de
suprimento/fornecimento. Esse procedimento ¢ adequado em regime de monopolio, mas a incorpo-
ragdo de novos agentes de oferta, conjugada as opgdes de fornecimento dos consumidores livres,
requer que a demanda seja tratada como endégena e sua proje¢do seja integrada ao processo de

planejamento [23].

Outra conseqiiéncia importante da reforma diz respeito ao tipo de informac@o que respalda a
tomada de decisdo [13]. No caso da projegdo de demanda, o GCPS possuia informagdes completas
acerca das estimativas realizadas pelas empresas. Neste ambiente colegiado, os planejadores toma-
vam decisdes com base em informagdes completas. No novo ambiente de negdcios, o planejador
indicativo, de carater publico, ndo tera mais as projegdes das empresas para ajustar as estimativas
da demanda nacional, mas sim o mercado realizado. Possivelmente, se houver a necessidade de
informagdes, a respeito das projecdes de demanda, elaboradas pelas das empresas, estas informa-
¢oes serdo repassadas de forma incompleta, na medida em que afetam os negécios das empresas.

No caso de empresas concorrentes, se uma quantidade maior de dados estivesse disponivel pu-
blicamente, estas poderiam reduzir os riscos. Acompanhar o movimento estratégico das concor-
rentes, para inferir sobre a demanda real, ¢ um meio de obter informagdes, mas requer tempo ¢ tem
um custo associado. Este custo depende do tipo de informagdo e do nivel de risco que a empresa
estd disposta a enfrentar. O valor desta informagio pode ser medido pela diferenga entre o valor
esperado de uma escolha, quando existe informacdo completa, ¢ o valor esperado quando a infor-

magao ¢ incompleta [24].

A entrada de agentes privados na geragio devera resolver, em futuro préximo, o problema atual
da oferta insuficiente para atender ao crescimento da demanda. A medida que a oferta atenda a
demanda, essa ultima tendera a saturagdo, originando o problema de criagdo de demanda das em-
presas D/C’s [14].

2.5.3 Critérios e Modelos para o Planejamento

Segundo HOBBS [32], a reforma da industria de energia elétrica tera, entre outras, as seguintes

implicagdes sobre os modelos de planejamento:

= a competigdo resulta em maior incerteza com relagdo ao mercado € aos pregos. Assim, 0s mo-
delos deverdo ser mais ageis, para que os planejadores possam examinar rapidamente o desem-
penho dos planos sob uma faixa de hipéteses, ou deverdo levar em conta os futuros alternativos

em sua formagao;

= as empresas deverdo entender melhor sua estrutura de custos. Para isso, devem dispor de mo-

delos que gerem informagdes de custos marginais desagregados cm termos temporais, espaci-



ais. por classe de tensdo e nivel de confiabilidade, de modo a identificar as oportunidades de

comercializagdo de energia;

as empresas devem considerar a resposta dos consumidores a mudangas de preco, a medida
que a competigdo lhes oferece mais possibilidades de escolha. Isto requer o fechamento do
lago: modelo de expansdo — modelo financeiro — modelo tarifario - modelo de demanda. As
empresas poderdo assim avaliar de que forma suas decisdes afetardo as participagdes de merca-

do. propria e de outros supridores de eletricidade ou gas;

os novos modelos de planejamento deverdo explicitar os custos e estratégias de todas as firmas
no mercado, ¢ ndo apenas os de uma tinica concessionaria. Primeiro, porque as empresas cada
vez mais adquirirdo recursos de produtores independentes e provedores de servigos, ao invés de
construir e operar recursos proprios. Segundo, para prever como seus competidores estabelece-
rdo os pregos de seus produtos, 0 que requer um entendimento doc custos ¢ oportunidades de

negocios de seus competidores.

2.6 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO: POS-REFORMA

A estrutura tradicional do problema de planejamento, apresentada na Figura 2.3, devera evoluir

para uma nova estrutura, ilustrada na Figura 2.7.

As principais modificagdes da nova estrutura de planejamento, em relagdo a tradicional, sdo as

seguintes:

1.

A estrutura atual, baseada num tnico enfoque, de carater sistémico ¢ determinativo, devera
evoluir para trés novos enfoques: sistémico indicativo, sistémico determinativo € mercado

competitivo.

Mantém parte da estrutura tradicional, com modificagdes nos orgdos executores, para claborar
o planejamento da geragdo, sob enfoque sistémico indicativo, ¢ da transmissdo, sob enfoque

sistémico determinativo.

Acrescenta a representagdo do MAE ¢ de agentes de mercado (bloco tracejado), sob enfoque

mercado competitivo.

Explicita inter-relagoes dos agentes de mercado com 6rgaos € hierarquias de planejamento. Por
exemplo, o plancjamento indicativo fornece a projecdo do custo marginal de longo prazo
(CMLP), com base na qual os agentes poderdo desenvolver propostas de construgao de novas

plantas. Relagdes similares observam-se nos plancjamentos da transmissdo ¢ da operagdo.

Destaca as Plantas de Geragdo e Interligagdes como um elo de ligagdo “natural™ entre os en-

foques sistémico (indicativo ¢ determinativo) ¢ o de mercado (MAE ¢ corporativo).



6. Evidencia um novo problema de decisdo, qual scja. a divisdo de mercado, que constitui o prin-

cipal objeto de analise do presente trabalho de pesquisa.

Sob o ponto de vista do planejamento da demanda, os aspectos relevantes encontram-se repre-

sentados, na Figura 2.7, através de trés subproblemas: participagdo de mercado, gestdo empresarial

¢ faturamento ¢ liquidagdo de energia, esse ultimo no ambito do MAE/ASMAE (Administradora de

Servigos do MAE).
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Figura 2.7 — Estrutura do Problema de Planejamento da Expansdo: Pés-Reforma

No que segue, caracteriza-se o problema de participagdo de mercado, em termos qualitativos ¢

quantitativos, ¢ examinam-se as principais metodologias para modelagem conceitual ¢ computaci-

onal deste problema.

2.7  PARTICIPACAO DE MERCADO

A participagdo de mercado ¢ determinada, no caso de empresas geradoras, pelos volumes ¢

precos de energia definidos em contratos firmados entre as empresas ¢ seus clientes. No caso de
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distribuidoras/comercializadoras, a participagdo ¢ avaliada, numa primeira etapa, em relagdo a
proje¢do de demanda fornecida pelo plancjador indicativo; € reavaliada, numa etapa posterior, no
ambito do planejamento empresarial, em fungdo da proje¢do de demanda cativa ¢ livre ¢ metas de
participagdo, de acordo com os objetivos estratégicos de cada empresa. Estas atividades, exercidas
internamente em cada empresa, ou por algum agente interessado, estdo representadas, na Figura

2.7, sob a denominagdo de Gestao Empresarial “A” ¢ “B”.

O estudo realizado visa investigar a estrutura do problema de divisdo de mercado entre duas
empresas D/C’s que competem por consumidores livres, entre outros objetivos. A estrutura do pro-
blema para "n" empresas ¢ similar ao modelo para duas empresas ¢ pode ser replicado a partir des-
te. Essa situagdo ¢ analoga a tratada em BORGES [29], com emprego da teoria dos jogos e con-
juntos difusos, num problema genérico de divisdo de mercado, em que varias firmas vendem pro-
dutos e servigos a uma populagio de compradores diversificada em termos de poder de compra e de
preferéncias quanto a qualidade dos produtos/servigos.

2.7.1 Descrigio do Problena

No modelo institucional pré-reforma, o problema de participagdo de mercado era resolvido
“automaticamente” pelo critério de area de concessdo. Na etapa atual de implantagdo do novo mo-
delo de mercado, a participagdo de mercado (PdM) ¢é parcialmente definida pelo critério de area de
concessao, no que diz respeito aos consumidores cativos, € necessita de um critério adicional (crité-
rio de mercado), referente aos consumidores livres, para determinar completamente a PAM. Na
medida em que se flexibilizarem os atuais critérios de consumidores livres, devera crescer a im-
portancia relativa do critério de mercado, em relagdo ao critério de arca de concessdo. Numa situa-

¢do extrema, a PdM seria totalmente definida pelas leis de mercado.

A solugdo do problema de PAM envolve tanto aspectos técnicos quanto aspectos de comporta-
mento estratégico. Com isso, a resolugdo do problema torna-se complexa, pois os medelos a serem
desenvolvidos deverdo explicitar o prego e possiveis estratégias empresariais na manutengdo ou
ampliagdo de suas participagdes de mercado, ¢ ndo apenas os relacionados a area de concessio,

como ocorre atualmente.

Em outros termos, a proje¢do da demanda das empresas D/C's no novo contexto requer a mo-
delagem do comportamento estratégico dos agentes de mercado. que constitui o principal desafio a
ser enfrentado no desenvolvimento e aplicagdo de modelos para projegdo de demanda. Além deste,
outros aspectos, também relacionados ao incremento da competigdo, deverdo ser considerados na

constru¢do dos modelos, como indicado no Quadro 2 4.



Quadro 2.4 - Requisitos de Modelagem

Consequiéncias da Competigao Requisitos de Modelagem
Maior incerteza com relagéo a demanda a ser e Rapidez de resposta dos modelos;
atendida e pregos. s Facilidade de gerar cendrios de pregos;

+ Flexibilidade para simulagao.

Reacgdo de consumidores a variagdes de prego; « Representar comportamentos estratégicos;
Mercados contestados por concorrentes; e Representar a realimentagéo via prego;
Qualidade de energia; «  Simular politicas de prego de competidores;
Capacidade da empresa em atender a expansao. e Modelos devem projetar a demanda desagregada

(tempo, classe de consumo, niveis de tensao e tipo de
consumidor).

As caracteristicas do problema de planejamento da demanda em ambiente competitivo exigem,
portanto, técnicas de andlise capazes de incorporar, numa mesma estrutura, tanto os aspectos técni-
cos (sistema elétrico) quanto os comportamentos estratégicos (mercado de energia elétrica). Nessas
condig¢des, foram analisadas as oportunidades de aplicagdo de duas técnicas: teoria dos jogos (game
theory) e dinimica de sistemas (system dynamics). Os resultados desta analise sdo descritos a se-
guir.

Teoria dos Jogos

Teoria dos Jogos (TJ) é um método para analisar situagdes de conflitos ¢ de cooperagdo que
dependem do comportamento estratégico, onde as agdes dos agentes (jogadores) sdo parcialmente
dependentes do que os outros agentes poderdo fazer. O objetivo da TJ ¢ determinar a melhor estra-
tégia para um jogador supondo que o oponente ¢ racional e fara um lance inteligente. O termo raci-

onal significa a maximizagdo de objetivos estratégicos.

Segundo PINHO [30], a estrutura de mercado conhecida como “competi¢do perfeita ¢ mais teo-

rica, pois na realidade existe algum grau de imperfei¢cdo que distorce seu funcionamento”, devido a
adptagdo do mercado a realidade. Essa estrutura caracteriza-se por um grande nimero de compra-
dores e vendedores, produtos homogéneos (substitutos perfeitos entre si), completa informagido e
conhecimento sobre o prego do produto ¢ auséncia de barreiras de entrada ¢ saida de empresas no

mercado. Na concorréncia imperfeita, também participa um grande nimero de empresas, porém, os

produtos sdo diferenciados, embora sejam substitutos proximos.

Modelos construidos através da TJ sdo os mais adequados para estruturar os processos de com-
peti¢do imperfeita. Em geral, os mercados contém um namero limitado de agentes bem informados
a respeito do efeito de suas agdes sobre as decisdes dos demais. Por exemplo, somente um nimero
limitado de empresas encontra-se na proximidade de um determinado mercado. Desse modo, so-
mente modelos de tomada de decisdo quanto a recursos ¢ pregos que considerem possiveis com-
portamentos estratégicos poderdo produzir avaliagdes realisticas de pregos no mercado de energia

elétrica.

DE ENGENHARIA
SIBLIOTECA
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Em principio. modelos baseados em TJ poderiam preencher esta lacuna na modelagem atual.
Modelos de jogos ndo-cooperativos tipo Nash poderiam ser usados na analise da defini¢do do prego
a ser praticado por empresas D/C's, por exemplo. O prego encontrado € o resultado do jogo e cons-
titui-se num ponto de equilibrio, onde cada empresa esta utilizando a melhor estratégia de prego em
fung¢io do prego praticado pela concorrente. Nesia categoria de jogos, as empresas ndo fazem acor-
do, isto €, atuam no mercado de forma independente, ndo-cooperativa, ¢ consideram constante o

prego da concorrente.

Por outro lado, se as empresas estabelecem acordos e decidem praticar um mesmo prego, que
maximize seus lucros de forma conjunta, os modelos de jogos cooperativos podem fornecer esti-
mativas interessantes. Para qualificar estas afirmativas foi construido um exemplo de definigdo de

prego, que se encontra no Anexo 1.

No entanto, HOBBS [32] menciona que modelos baseados em TJ "puros" raramente sdo utili-
zados pelas empresas, por serem complexos, pois sua formulagdo e procedimentos de solugdo sdo
necessariamente mais complicados que nos modelos que admitem competi¢do perfeita. O autor
menciona, também, que, em geral, os planejadores preferem modelos mais simples, por serem mais

facilmente programaveis e suscetiveis de analise de sensibilidade.

A repeti¢do do jogo pode ser vista como um processo de aprendizagem acerca das estratégias
dos jogadores, conduzindo a resultados diferentes caso fosse realizadc mais de uma vez [31]. Ocor-
re que para cada repeti¢do do jogo, um novo jogo deve ser construido de forma a contemplar o
aprendizado. Neste caso, encontrar a solu¢do de equilibrio conduz geralmente a problemas de ele-
vada complexidade computacional, a ndo ser em casos idealizados e simplificados, em relagdo as

situagdes encontradas no setor elétrico.

A busca do ponto de equilibrio como resultado do jogo ¢ o objetivo quando a modelagem ba-
seia-se na TJ, e os lagos de realimentacdo sdo interpretados como decisdes estratégicas a serem
utilizadas pelos jogadores em termos de regras de reciprocidade, como por exemplo, a estratégia
tit-for-tat [31]. Em muitos jogos, o ponto de equilibrio podera ocorrer ao longo do tempo, se nio
ocorrerem perturbagdes, ou seja, uma nova informagdo durante o processo do jogo, que desloquem
o ponto de cquilibrio. Um exemplo desta situagdo seria a publicagdo de critérios mais flexiveis para

a qualificagdo de consumidores livres.

A Teoria dos Jogos, embora constitua uma ferramenta importante de modelagem para proble-
mas de interagdo estratégica entre agentes de mercado, apresenta limitagdes na analise dos efeitos
estratégicos ao longo do tempo. Assim, modelos baseados em TJ ficardo limitados a estudos teori-
cos, s¢ ndo forem associados a modelos de simula¢do que permitam representar com maior grau de

rcalismo os efeitos de competigdo entre os agentes.



Dindamica de Sistemas

A aplicagdo da Dindmica de Sistemas (DS) no plancjamento da indistria de energia elétrica e
também ao plancjamento de outras induistrias em termos mundiais, tanto em nivel corporativo
quanto governamental, disponivel na literatura especializada, sugere que a técnica ¢ uma ferra-
menta adequada ao tratamento do problema de divisdo de mercado, pois permite levar em conta,
numa mesma estrutura computacional, tanto os aspectos técnicos quanto a modelagem dos com-

portamentos estratégicos dos agentes de mercado.

Dindmica de Sistemas permite modelar problemas de realimentagdo via prego, ou seja, varia-
¢oes na demanda induzidas por mudangas de prego. Por exemplo, uma empresa D/C que reduza o
preco de venda da energia pode atrair consumidores livres de outras empresas, conforme serd mos-
trado no Capitulo 5. O ganho de demanda decorrente da migragdo pode resultar tanto em aumentos
de participagdo quanto favorecer a negocia¢do no preco de compra da energia.

Em geral, uma quantidade de demanda maior induz a decréscimos no preco de compra. A
energia comprada a menor prego contribui para a redugdo dos custos totais da empresa. Como re-
sultado, o beneficio liquido da realimentag@o via prego pode ser positivo ou negativo, dependendo
da grandeza relativa dos diversos termos. O impacto deste beneficio liquido pode influir no desem-

penho da empresa como um todo.

Os problemas de competigdo imperfeita podem também ser modelados sob o paradigma da DS,
com a vantagem adicional de examinar a possibilidade de obteng¢do das situagdes de equilibrio
(ideais), previstas pelos modelos da Teoria dos Jogos. Isso € possivel porque a DS possibilita a
analise da evolugdo temporal das grandezas envolvidas, através da solugdo de equagdes algébricas
e diferenciais, ndo lineares ¢ com coeficientes ndo constantes, que podem representar tanto as inter-
acoes entre os agentes de mercado quanto as relagdes de mercado, empresas D/C's e consumidores
livres e reguladores (ANEEL).

Outra caracteristica favoravel a aplicagdo da DS ao problema de divisdo de mercado ¢ a possi-
bilidade de agregar as regras da Teoria dos Jogos a dindmica do mercado, tornando o jogo mais
completo, em relagdo a Teoria dos Jogos. Além disto, a DS agrega valor ao processo de modela-
gem ¢ a analise do problema em estudo, pois num mesmo ambiente computacional, pode-se tratar
problemas tradicionais com as técnicas tradicionais ¢ incluir novos problemas decorrentes da nova
estrutura de mercado. Dentro do mesmo modelo ¢ possivel projetar a demanda da empresa, por
classe de consumo segundo as técnicas econométricas em uso, ¢ avaliar sua evolugdo com base na

competi¢do por consumidores livres, por exemplo.



Dessa forma, a abordagem via DS ndo invalida a abordagem tradicional para estimativa da de-
mancz, mas investiga outros tipos de problema, como o efeito de politicas empresariais sobre a
evolugdo da demanda, entre outros. E importante observar que as técnicas tradicionais continuam
validas para a projeg¢do da demanda global (planejamento indicativo) e demanda cativa; a DS vem

complementar a participagdo na estimativa da demanda livre.

Embora ndo scja determinante para a sele¢do de uma técnica de modelagem, cabe destacar que
a terminologia, a simbologia ¢ os conceitos empregados na modelagem via DS sdo muito similares
aos usados na engenharia elétrica e na teoria de controle, o que facilita o desenvolvimento de mo-

delos ¢ aplicagdo nas empresas de energia elétrica.

O Quadro 2.5 sintetiza as principais caracteristicas das técnicas de modelagem examinadas, vi-
sando facilitar a comparagdo de seus pontos fortes ¢ pontos fracos ¢ procurando definir com preci-
sdo a area de eficacia de cada técnica. A analise deste quadro mostra que DS apresenta caracteristi-
cas favoraveis para o desenvolvimento de um modelo computacional para divisdo de mercado entre
empresas D/C’s. Os conceitos basicos da DS, usados no desenvolvimento do modelo proposto

neste trabalho, sdo apresentados no Anexo 2.

Quadro 2.5 - Técnicas de Modelagem para Divisdo de Mercado

Técnica Caracteristicas Principais

Teoria dos Jogos Conceitualmente, a mais adequada na estruturagdo de processos de competi¢do imperfeita;
Aplicagdo na anélise da definigdo de pregos, por exemplo;

Elevada complexidade computacional com multiplos agentes de mercado (maior que dois);
Limitada na andlise dos efeitos estratégicos ao longo do tempo.

Dindmica de Sistemas | Capacidade e qualidade de representagdo de comportamentos estratégicos;
Complexidade computacional moderada e pouco sensivel ao nimero de varidveis;
Adequada a representagdo de lagos de realimentagdo via prego;

Permite modelar aspectos técnicos, econémicos e estratégicos numa mesma estrutura;
Possibilita a analise de obtengdo ou ndo das situagées de equilibrio ao longo do tempo;
Ampla aplicag@o no planejamento da indlstria de eletricidade e outras da drea de energia;
Terminologia e conceitos similares aos usados em engenharia elétrica e teoria de controle;

Tratamento conjunto de problemas tradicionais e novos, num mesmo ambiente computacional.




2.8 CONCLUSOES

Concluindo, cabe ressaltar alguns aspectos relevantes sobre a metodologia de planejamento
proposta. O planejamento das empresas de energia clétrica tem sido uma das arcas mais importan-
tes na aplicagdo de métodos de pesquisa operacional. Isso se deve, ndo so a natureza dos problemas
nesta area, em geral bem estruturados, mas sempre desafiantes ¢ com minimizagdo de custos asso-
ciadas a melhorias de procedimentos operacionais, mas também a orientagdo técnica dos gerentes ¢

a ampla disponibilidade de dados e informagdes.

A medida que as empresas se movimentam em diregdo ao ambiente competitivo, 2 metodologia
¢ os modelos de planejamentos deverdo ser adaptados ou mesmo mudados para fazer frente a uma
mais ampla faixa de objetivos, ndo s6 estratégicos mas também financeiros ¢ comportamentais.
Nesse contexto, a incerteza € o risco se tornam dominantes, causados agora mais pelos elementos
de competi¢do, além, ¢ claro, das incertezas associadas ao mercado, pregos de combustiveis ¢ sis-
tema regulatorio. As possibilidades de insucesso empresarial, antes inexistentes, agora tendem a se

acentuar com o aumento da competicdo.

Em conseqiiéncia, os modelos se tornardo bem menos especificados, as analises de cenarios se
tornardo mais freqiientes e, o que € mais importante, decisores, gerentes ¢ analistas serdo mais en-
volvidos no processo de modelagem. A cultura das concessiondrias atuais, baseadas na otica da
engenharia e em relatorios gerenciais, devera ser substituida por uma cultura empresarial, na qual
modelos de suporte a decisdo, interativos, auxiliardo a aprendizagem organizacional e facilitardo o

entendimento das questdes estratégicas.

Os cenarios de demanda sdo de fundamental importancia no processo de planejamento da ex-
pansdo. Com as reformas, novas fontes de incertezas passam a integrar estes cenarios, como, por
exemplo, incertezas de origem comportamental dos agentes envolvidos, dificultando ainda mais o

processo decisorio.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se a metodologia de planejamento da demanda nos periodos pré ¢ pos-
reforma. Conceituam-se inicialmente os termos "mercado” e "demanda" para caracterizar a termi-
nologia. A seguir descrevem-se o processo, a metodologia, as técnicas e os modelos para planeja-
mento da demanda. Conclui-se o capitulo com uma analise das limitagGes nos modelos em uso,
onde sdo mencionadas as possibilidades de aplicar técnicas de simulagdo dindmica, em substituigao
ou complementagdo aos procedimentos tradicionalmente utilizados.

3.2 CONCEITUACAO DE MERCADO E DEMANDA

O planejamento de qualquer atividade econémica requer um estudo de mercado do produto ou
servigo que sera oferecido. Com base nisto, os conceitos de mercado ¢ demanda de energia elétrica
sdo definidos, partindo-se de uma conceituagdo mais genérica. Para KOTLER [18], "um mercado
consiste de todos os consumidores potenciais que compartilham de uma necessidade ou desejo
especifico, dispostos ¢ habilitados para fazer uma troca que satisfaca essa necessidade ou desejo".
O autor conceitua mercado ¢ o uso deste sob o ponto de vista dos economistas ¢ dos profissionais

de marketing.

O termo "mercado”, definido como o iocal onde se encontram compradores (consumidores de
energia clétrica) ¢ vendedores (empresas de encrgia clétrica), corresponde ao conceito usado pelos
economistas. Os profissionais de marketing usam o termo "mercado” para designar o conjunto de

consumidores ¢ o termo "industria" para o conjunto de vendedores.

Na industria de energia clétrica, o termo "mercado” tem sido usado tanto num sentido quanto
no outro. Tradicionalmente, as empresas, ao se referirem as suas proje¢des de demanda, utilizam a
expressdo "projegoes de mercado". Nesse caso, o termo "mercado” ¢ usado no sentido dos profissi-
onais de marketing. Mais recentemente, o termo tem sido usado no sentido dos economistas. A

Figura 3.1 ilustra estes conceitos ¢ suas relagdes.

O mercado de energia elétrica esta inserido neste conceito. De um lado, estdo os vendedores de
energia elétrica, que atualmente sdo as empresas geradoras, as empresas D/C's ¢ o MAE. Do outro

lado, ha os consumidores que compram ¢ utilizam a energia para diversos fins.
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Outro termo que requer definicdo ¢ "marketing”. O processo intermediario entre produtor €
consumidor (comercializagdo) se realiza com a aplicagdo das técnicas ¢ proressos da mercadologia
(marketing). Por sua vez, a mercadologia ¢ o conjunto de técnicas matematicas, cstatisticas, eco-
ndmicas, socioldgicas, psicolégicas, entre outras, usadas pelo produtor para estudar o mercado ¢

conquista-lo mediante o langamento planejado dos produtos [19].

~———

Comunicagdes

Empresas Consumidores
de ———— Produtos/Servicos——» de
Energia Elétrica Energia Elétrica
(Industria) (Mercado)

Figura 3.1- Mercado de Energia Elétrica
Fonte: adaptacdo da Figura 1.3 da referéncia [18]

As empresas vendem o produto energia elétrica e desenvolvem o servigo de transporte e distri-
buicdo de energia elétrica e as comunicagdes (publicidade, mala-direta, etc.) ao mercado; em troca,
recebem dos consumidores o pagamento da venda de energia elétrica e as informagdes (quantidade
vendida, indicadores de satisfagdo do consumidor, etc.). O fluxo de informagdes e comunicagdes €
uma pratica muito timida na industria de eletricidade, porém, com o crescimento da competi¢do,
estes fluxos passam a ter maior importancia, devido a necessidade de interagdo das empresas com o

mercado.
Cabe definir os tipos de mercado ¢ demanda, conforme as definigdes que seguem [18]:

e Mercado potencial ¢ o conjunto de consumidores que manifestam nivel de interesse suficiente

por uma oferta definida.

Os consumidores potenciais devem ter interesse. nivel de renda compativel e acesso ao produ-
to/servigo. S¢ o produto ndo for disponivel em certas areas, os consumidores potenciais ndo estio
disponiveis para as empresas. Esse ¢ o caso dos consumidores rurais, pois o custo para atendé-los
individualmente ¢, em geral, muito alto, tornando inviavel a transagdo, a menos que existam politi-

cas de incentivo a produgdo rural.

Outra categoria de consumidores, que fazem parte do mercado potencial das empresas, ¢ for-

mada pelos denominados consumidores de baixa renda. Para a regido Sul, a Portaria 437 de 3 de



novembro de 1995 define como consumidores de baixa renda aqueles cujo consumo residencial ¢

inferior a 160 kWh, por trés meses consecutivos.

No caso das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), por exemplo, este valor de con-
sumo ¢ escalonado em patamares de [0, 30] kWh. [31, 100] kWh e [101, 160] kWh. Nos dois pri-
meiros patamares existe um consideravel nimero de consumidores cuja renda familiar ndo permiti-
ria a compra de energia elétrica. No entanto, por questdes sociais, a empresa os atende e ndo aplica

penalidades em casos de inadimpléncia.

e Mercado disponivel é o conjunto de consumidores que tem interesse, renda ¢ acesso a determi-
nada oferta.

Como ilustragdo, considere o seguinte exemplo: a empresa X tem consumidores cativos ¢ li-
vres. Esses altimos constituem o mercado disponivel qualificado para a empresa Y, ou seja, um

conjunto de consumidores que tem interesse, renda, acesso ¢ qualificagdo para determinada oferta.

e Mercado alvo ou mercado atendido é a parte do mercado disponivel qualificado que a empresa
decide atingir.

Considerando o exemplo anterior, a empresa Y elege como mercado alvo o mercado disponivel
qualificado (mercado livre) da empresa X. Podera ocorrer que a empresa X ¢ a Y venderdo energia
no mercado alvoda Y.

e Mercado penetrado de uma empresa ¢ o conjunto de consumidores que ja compraram o produ-

to/servigo desta empresa.

As empresas D/C's tém projetado seus mercados com base no conceito de mercado penetrado,
composto exclusivamente pelos consumidores pertencentes a sua area de concessdo. As reformas
sugerem que na projegdo do mercado sejam considerados os varios tipos de mercado e ndo somente

o mercado penetrado.

Assim, as defini¢des de mercado se constituem numa ferramenta util para avaliar a nova de-
manda. Se a empresa decidir aumentar sua participagao de mercado, podera implementar estratégi-
as tais como: conquistar consumidores livres do seu mercado alvo, expandir seu mercado disponi-
vel e expandir seu mercado potencial, por exemplo. Os diferentes tipos de mercado estdo ilustrados

na Figura 3.2.

Para mensurar a demanda ¢ importante, também, definir seu conceito ¢ seus desdobramentos

em demanda de mercado ¢ demanda da empresa. Assim:

e demanda, de acordo com a teoria microeconomica, ¢ a quantidade de um bem ou servigo que
um consumidor descja e esta disposto a adquirir por determinado prego ¢ em determinado mo-

mento [19].
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e demanda de mercado para um produto/servigo ¢ o volume total que seria comprado por um

grupo definido de consumidores em determinada area geografica e em periodo de tempo defi-

nido.

e demanda da empresa ¢ sua participagdo na demanda do mercado.

Fa

MERCADO

MERCADO POTENCIAL
'8 M
MERCADO DISPONIVEL

MERCADO ALVO

" MERCADO

(EENEIRARO

Figura 3.2- Tipos de Mercado

No modelo institucional anterior a reforma, a demanda de mercado ¢ a demanda da empresa
praticamente coincidiam. Com a progressiva extingdo da reserva de mercade, a demanda da empre-
sa sera resultante da demanda cativa ¢ da sua participagdo no mercado disponivel (mercado livre).
Na projegdo da demanda da empresa deverdo ser consideradas, portanto, as estratégias para manu-

tengdo ou amplia¢do de sua demanda disponivel (demanda livre).

Neste trabalho, o termo demanda sera usado para se referir aos consumidores, e o termo merca-

do quando englobar consumidores ¢ empresas de cnergia clétrica.

A energia elétrica é caracterizada pela magnitude, estrutura ¢ abrangéncia. A magnitude da
demanda compreende duas dimensdes: a demanda maxima (poténcia) ¢ a demanda média (energia)

[20], conforme se pode observar na Figura 3.3.

A demanda maxima csta relacionada com valores maximos que o mercado consumidor ira
exigir do sistema supridor, refletindo-se na capacidade instalada do sistcma, tanto em tecrmos de
produgdo quanto transporte (transmissio, subtransmissdo ¢ distribui¢do). A demanda média repre-
senta a energia consumida em um determinado periodo de tempo (hora, ano, etc.). No caso do sis-
tema brasileiro, predominantemente hidroelétrico, a demanda média csta dirctamente ligada ao uso

dos estoques de agua nos reservatorios.
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Figura 3.3- Curva de Carga Cronolégica
A demanda pode ser representada também por uma curva de duragdo de carga, conforme
mostra a Figura 3.4.
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Demanda
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Figura 3.4 - Curva de Duragdo de Carga

A carga ¢ a poténcia de qualquer maquina, aparclho, etc., que pode ser ligada ao sistema em
qualquer momento e que representara consumo de energia elétrica. A curva de duragio da carga ¢
obtida pela ordenagio das demandas cronologicas (horarias, por exemplo) em seqiiéncia decres-
cente. A curva de duragido preserva o valor médio, maximo ¢ minimo de demanda observado na

curva cronologica.

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

domingos, como ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5- Curvas de Carga Horaria de Dias Tipicos

Além das representagdes da demanda nas curvas de carga, outras caracteristicas ou fatores sdo

relevantes para a sua descrigdo: a sazonalidade, a diversidade ¢ o fator de carga, definidos no

Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Fatores de uma Curva de Carga

FATOR

SIGNIFICADO

Sazonalidade

Relagdo entre cada valor e a média dos valores de uma série

(usualmente expressa em percentual ou em “por unidade™).

Diversidade

Relagdo entre a demanda maxima observada simultanea-
mente em um conjunto de consumidores € o somatério dos
valores maximos observados em cada consumidor, individu-

almente considerado.

Fator de carga

Relagdo entre a demanda média em um determinado periodo

¢ a demanda maxima verificada nesse periodo.

As curvas de carga podem ser obtidas em nivel de classes de consumo ¢ individual, permitindo

identificar com clareza quais sdo os elementos formadores da demanda global. Esta analise possi-

bilita que se avalie a contribui¢do de cada classe para a demanda maxima do sistema de energia

clétrica, por exemplo.

A estrutura ¢ definida pela decomposigdo da curva de carga do sistema e permite avaliar a par-

ticipagdo de cada classe na demanda global. Na pratica do GCPS, a demanda global tem sido es-

truturada em oito classes de consumo. como mostrado na Figura 3.6. Para cada classe de consumo,

existem técnicas ¢ modelos de projegdo especificos, dependendo do horizonte de estudo.
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3.3 PROCESSO DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA [4]

O planejamento da demanda a longo prazo ¢ ceterminado basicamente pelo nivel de atividade
econdémica, pela politica de pregos dos energéticos em geral ¢ pelas politicas de racionalizagdo do
uso de energia. A médio prazo, o planejamento ¢ realizado de forma similar ao de longo prazo, com
atualizagdo dos pardmetros para este horizonte. A curto prazo, o planejamento é realizado a partir
do consumo histérico, levando em conta fatores tais como: estrutura produtiva, grau de urbanizagio
e caracteristicas técnicas de equipamentos e eletrodomésticos. Este conjunto de variaveis pode ser

visualizado na Figura 3.7.

Projegdes ’ ‘ ’ . ‘ Politicas de ;
[Macroeconém[cas Frejegbesan Demencs Racionalizagao ]:

Posse e uso de
Eletrodoméstico,
Eficiéncia Industrial no
uso da Energia Elétrica

Perspectivas de Evolugdo
dos Pregos dos
Energéticos

Figura 3.7- Variaveis Basicas da Projecdo de Demanda

A proje¢do das diversas classes de consumo, a longo prazo, deriva de hipdteses sobre a trajetéd-
ria da economia, a evolugdo das tarifas por classe, as perspectivas de conservagao de energia e, em

alguns casos, de hipoteses sobre os pregos dos energéticos que possam competir com a eletricidade.

Os cenarios de evolugdo do consumo de energia elétrica sdo construidos com base nas hipote-
ses acima relacionadas ¢ em parametros que refletem diferentes niveis de incerteza na evolugdo da
cconomia. A partir destes cenarios, podem ser estabelecidas as possiveis trajetorias da demanda de
cletricidade ¢ identificadas as tendéncias da matriz energética, no que diz respeito a participagdo
das diversas fontes primarias ¢ secundarias. A Figura 3.8 esquematiza o processo de plancjamento

da demanda.
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Figura 3.8 - Processo de Planejamento da Demanda

3.3.1 O Problema de Planejamento da Demanda Pré-Reforma

O objetivo basico do planejamento da demanda ¢ quantificar e qualificar as necessidades futu-
ras de energia elétrica dos consumidores finais, para que a empresa distribuidora possa oferecer um
produto a baixo custo ¢ qualidade, conforme padrdes estabelecidos. A oferta deste servigo requer
investimentos com longo prazo de maturagdo e elevado aporte de capital nos sistemas de geragdo,
transmissdo e distribuigdo.

Os estudos sdo elaborados levando em conta varidveis macroeconomicas, demograficas e de
domicilios, de conservagdo e de habitos de consumo. Essas varidveis, a medida que o horizonte de
planejamento se estende, apresentam incertezas crescentes, dificultando o processo de quantifica-
¢do da demanda. Este conjunto de fatores e a existéncia de regibes com estruturas socio-

econdmicas diferenciadas condicionam a resolugdo do problema através de niveis.
3.3.2  Niveis no Planejamento da Demanda Pré-Reforma

O planejamento tradicional da demanda a longo prazo tem sido realizado pelo GCPS, sob co-
ordenagdo da Eletrobras, ¢ executado pelas empresas distribuidoras estaduais. O planejamento é
elaborado em trés niveis: o primeiro nivel, ou nacional, corresponde a proje¢io do consumo nacio-
nal; o segundo nivel, ou regional, a proje¢do por regido geografica ¢ geoelétrica; ¢ o terceiro nivel,
ou local, a proje¢do por concessionaria de distribui¢do. Em cada nivel, o objetivo é determinar a

evolugdo do consumo ¢ as taxas de crescimento anuais.
3.3.3  Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda Pré-Reforma

A Figura 3.9 ilustra o processo tradicional de planejamento da demanda. Inicialmente, sdo es-
tabelecidas as premissas basicas, por regido ¢ por classe de consumo, referentes aos cenarios ma-
croccondmicos, demograficos ¢ de domicilio, ¢ as perspectivas de conservagdo ¢ cvolugdo dos
principais sctores industriais. A construgdo destes cenarios leva em conta as tendéncias das séries
historicas ¢ as caracteristicas de cada regido ¢ classe de consumo. O PIB ¢ a principal vanavel de
referéncia para os cendrios macroeconomicos. Definidas as premissas, sdo realizadas as projecgdes

por classe de consumo, que somadas totalizam a demanda nacional ou a demanda global.
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Elaboragdo das Premissas Basicas

@ers)
[’remls:;as Premissas por Prembs.as por
Macroecondmicas Classe de Consumo Regiao
Projecao Nacional Projecao Regional
Demanda Nacional: Demanda Geoelétrica: Demanda Geogréfica:
Global e por Classe Global e por Classe Global e por Classe

Projecao Local

Figura 3.9 - Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda: Pré-Reforma

A demanda total ¢ detalhada por regides geograficas, com base em hipoteses de comporta-
mento da economia regional e outras premissas, tais como elasticidade-renda. As hipéteses regio-
nais s3o ajustadas em conformidade com as hipoteses nacionais. Deste detalhamento resultam as
projecdes das regides geograficas (Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste) ¢ geoelétricas
(Norte geografico com Maranhdo, Nordeste sem Maranhdo, Sudeste com Centro-Oeste sem Mato

Grosso do Sul ¢ Sul com Mato Grosso do Sul) do pais.

Para estudos energéticos, a demanda a ser atendida, através dos sistemas interligados, € proje-
tada para as chamadas regides geoclétricas, que correspondem a configuragdo das empresas supri-

doras regionais.

A projecdo da demanda por empresa de distribuigdo ¢ elaborada considerando o fator de parti-
cipacdo da empresa na regido geografica. Nessa estrutura, em que todos os consumidores localiza-
dos na area de concessdo da empresa sdo cativos, a participagdo da empresa ¢ dada pela relagdo
entre a demanda da sua arca de concessdo e a demanda global da regido geografica onde a empresa

se localiza.
3.4 EVOLUCAO DA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA DEMANDA

A constatagdo de que as projegdes de demanda de energia elétrica geram, de imediato, decisoes
que envolvem desembolsos financeiros cujos reflexos s6 se materializam em periodos longos de
tempo, como uma década ou mais, vem exigindo grandes mudangas na metodologia de plancja-
mento da expansdo [4], de forma geral, e na metodologia de plancjamento da demanda, em parti-

cular.



W
h

O planejamento da demanda tem evoluido, ao longo das tltimas trés décadas, em resposta as
alteragdes no contexto socio-politico-econémico em que as empresas de energia elétrica se inse-
rem. Para mclhor identificagdo de fatores determinantes de mudangas no estilo de planejamento,
divide-se esse periodo historico em quatro fases, conforme mostra o Quadro 3.2. Neste quadro, a
metodologia das trés primeiras fases refere-se a predominante, ¢ da ultima, a emergente, embora

essa evolugdo se dé em carater continuo ¢ as metodologias coexistam nas diferentes fases.

A classificagdo dos enfoques metodologicos ¢ feita de acordo com a nomenclatura, tradicio-
nalmente, utilizada no setor elétrico, porém o enfoque probabilistico ¢ um subconjunto do enfoque
sob incerteza. No primeiro enfoque, o planejador explicita a incerteza na evolugdo das variaveis,
através da atribuigdo de probabilidade aos eventos futuros, que apresentam regularidade estatistica;
no segundo, as variaveis incertas ndo apresentam regularidade estatistica, o que impede sua repre-
sentagdo probabilistica. No entanto, os cenarios sdo projetados com uma certa probabilidade de

ocorréncia, atribuida de forma subjetiva pelo planejador.

Quadro 3.2 - Evolucdo da Metodologia de Planejamento da Demanda

Fase Enfoque Metodologico
predominante/emergente
| Deterministico
11 Probabilistico
111 Sob incerteza
0% Mercado Competitivo

3.4.1 Fase I

Na Fase I, que se estendeu até o final da década de 70, o plancjamento dos sistemas de energia
elétrica se desenvolvia num ambiente de relativa cstabilidade ccondmica, em que a expansio da

oferta antecipava o crescimento da demanda [13].

Nesta €época, a metodologia adotava um enfoque deterministico. Os modelos de proje¢do de
demanda basecavam-se na extrapolacdo da série temporal de consumo de energia elétrica ¢ na cor-
relagdo do consumo com uma variavel econémica (PIB, por exemplo). Em outros tcrmos, a proje-
¢do resultava do uso de métodos econométricos, baseados em dados historicos e apoiados forte-
mente na teoria economica, e séries temporais, bascadas em dados historicos sem recorrer a uma
teoria subjacente. Essas projegoes, segundo CARREIRO et al. [16], apresentavam consideravel

grau de acerto até o final da década de 70.

Na proje¢do deterministica, a evolugio da demanda ¢ feita levando em conta somente um cena-
rio, uma vez que a cconomia € estavel e o comportamento historico da demanda, em geral, sc re-
produz no futuro. Dessc modo. o método deterministico pode ser associado a uma distribuigio

normal de consumo anual, com varidncia pouco significativa, isto ¢. a meédia ¢ um descritor sufici-
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ente a evolugdo da demanda. O horizonte ¢ o detalhamento das projegdes variam de acordo com o
obietivo do estudo (plancjamento da geracgdo, ou transmissdo, ou distribui¢do ou plano de opera-

¢do).

Para o médio e longo prazos, consideram-se, principalmente, as perspectivas de crescimento
demografico e a evolugdo dos grandes agregados macroecondmicos. Nesse caso, as proje¢oes po-
dem ser realizadas utilizando-se tanto os modelos de extrapolagdo simples quanto os de correlagao,
que serdo apresentados posteriormente. Para o curto prazo, segundo BRANDAO [21], a projecio
de consumo por ¢lasse, In¢luindo ‘indices de perdas, Tator de carga ¢ vendas em grosso, segue a
metodologia do DNAEE (Portaria 760 de 1 de julho de 1976), conforme sera detalhado a seguir. As
classes residencial e industrial sdo as de maior importancia, pois representam aproximadamente

75% do consumo global do pais.
Consumo Residencial

A projegdo € obtida pelo produto do mimero de consumidores residenciais € do consumo por

consumidor residencial.

A projegdo do nimero de consumidores ¢é elaborada com base na evolugdo prevista do niimero
de domicilios, resultante de estudo demografico, e na proje¢do da taxa de atendimento, definida

como a relagdo entre o nimero de consumidores residenciais ¢ o nimero total de domicilios.

Levam-se em conta a tendéncia da série historica ¢ o nimero de domicilios previsto no estudo
demografico, considerando diferentes hipoteses sobre o processo de penetragdo de energia elétrica
em cada area; consideram-s¢ também possiveis rupturas, localizadas no tempo, do padrdo de ex-
pansdo tradicional, tais como: programas de incorporacao de consumidores de baixa renda, cons-

trugdo de grandes conjuntos habitacionais, expansdo acentuada de areas urbanas, etc.
Nessas condigdes, o consumo por consumidor residencial ¢ obtido considerando-se:
= g analise da tendé€ncia historica;

" a corregao do efeito da absor¢do de novos consumidores de baixa renda e, conseqiientemente,

baixo consumo (programas especiais);
= saturagdo do crescimento de consumo por consumidor em fun¢do do aumento da renda.

O consumo por consumidor pode ser obtido pela projegdo de tendéncias historicas ou por ana-
logia com areas semelhantes a area estudada. A informagdo sobre o estoque de aparelhos eletrodo-
mesticos e caracteristicas domiciliares ¢ obtida por censos demograficos ou através de pesquisas

diretas.
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Consumo Industrial

O consumo industrial a curto ¢ médio prazos ¢ projetado em dois segmentos: consumidores
tradicionais, projetados a partir da tendéncia historica, e grandes consumidores, analisados indivi-

dualmente.

A projegdo do segmento tendencial ¢ realizada de forma agregada e bascia-se na evolugdo his-
torica, através de uma curva que se ajusta de forma apropriada. A projegdo de consumo dos grandes
consumidores ¢ claborada através de pesquisa direta junto aos setores eletro-intensivos, metalurgia

e siderurgia, por exemplo, considerando as politicas governamentais para cada setor.

No horizonte de longo prazo, a proje¢do do consumo € elaborada regionalmente, com base na
correlagdo entre a demanda e a renda interna do setor secundario. Resulta dai o consumo total, in-
cluindo as parcelas de energia, a ser fornecido pelas concessionarias e pela autoprodugdo. Apos
ajustes feitos, em fun¢do das caracteristicas da area em estudo, ¢ retirada a geragdo liquida dos
autoprodutores, que resulta na energia a ser suprida pelas empresas concessionarias de cada regido
ao setor industrial. Na seqiiéncia, € analisada a participag¢do percentual de cada setor industrial em
relagdo ao consumo industrial de cada estado ¢ ¢ realizada a projegdo desta participagdo para os

anos seguintes. Nessa analise sdo considerados:

= os efeitos multiplicadores das grandes cargas industriais, que tendem a aumentar o consumo de

energia também por outros setores (residencial, comercial, etc.);
= as politicas de desenvolvimento regional e estadual;
= as perspectivas de evolugdo da renda e da populagao local;
®  ©s recursos naturais, principalmente no que se refere aos minerais.

A projegdo do consumo industrial a curto ¢ médio prazos apresenta algumas peculiaridades em
relagdo a de longo prazo. Destas. a mais relevante refere-se a relagdo entre o nivel de renda e o
consumo de encrgia elétrica no longo prazo, definido pela evolugdo da economia. A curto ¢ médio
prazos, o comportamento da demanda esta mais ligado a medidas espccificas de cada sctor ¢ a

evolugdo das séries historicas pertinentes.

Consumo das Classes Comercial e Servigos, Poderes Publicos, Iluminagio Publica e Agua,

Esgoto e Saneamento

A projecdo do consumo para essas classes ¢ feita por correlagdo com a classe residencial, com
excegdo das grandes cargas da classe comercial, que tém tratamento em separado; a classe de servi-

¢os publicos ¢ feita por extrapolacdo de dados historicos.
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Para a classe de iluminagdo publica, além das duas técnicas citadas, pode-se utilizar a informa-
¢do disponivel sobre a expansdo dos servigos de iluminagdo. A proje¢do desta classe também tem
sido realizada através do produto da projegdo do nimero de consumidores residenciais e dos indi-

ces Watts/poste e poste/consumidor residencial.

Para projetar o consumo da classe Agua, Esgoto ¢ Saneamento sdo avaliadas as cargas dos sis-
temas de dbastecimento de‘agua ¢ das instdlagoes de recdlque e tratamento de esgotos, consideran-
do-se, em geral, nos primeiros anos, as cargas de projeto. Para os anos seguintes ¢ utilizada a cor-
relagdo entre o consumo residencial e o nimero de consumidores residenciais, ou mesmo a extra-

polagdo da tendéncia histérica deste segmento de consumo.
Classe de Consumo Rural, Tragdo Elétrica, Proprio e Canteiros de Obras

O consumo rural ¢ projetado a partir da tendéncia histérica e dos programas de eletrificagdo ru-
ral das concessionarias, das cooperativas e dos orgdos municipais, regionais ¢ federais. De forma
semelhante, o consumo em tragdo elétrica ¢ projetado a partir da evolugdo verificada e dos progra-

mas de instala¢@o e expansdo desses servigos.

O consumo proprio refere-se a energia consumida pela concessionaria ¢ mantém, em geral,
uma participagdo percentual aproximadamente constante no consumo global. J4 o consumo refe-

rente aos canteiros de obras € projetado a partir da programagio de obras das concessionérias.
Consumo Total

O consumo total resulta da soma das proje¢des dos consumos por classe € € expresso em
GWh/ano, por exemplo.
Projecio dos Requisitos de Energia e Ponta
" Requisitos de Energia

Os requisitos anuais de energia (MWano ou GWh) correspondem ao fluxo de energia fornecida
pelo sistema supridor. Se a medigao se referir a saida das usinas, deve levar em conta as estimativas
das perdas existentes no sistema de suprimento. No dimensionamento das perdas, analisam-se a
scrie historica do indice de perdas, as distancias médias de transmissdo, os programas de reformas
das redes ¢ a evolugdo verificada ¢ prevista dos suprimentos em grosso ¢ do fornecimento a forfait

(sem medicdo direta).
" Requisitos de Ponta

Os requisitos de ponta correspondem ao. estoque de capacidade instalada nccessario para aten-

der a demanda maxima e permitem dimensionar a capacidade instalada do sistema supridor.
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Sabe-se que a poténcia demandada ndo € uniforme ao longo do ano. A relagio entre a poténcia
média e um dado fator de carga corresponde a poténcia maxima requerida. Esse fator de carga ¢
estimado através de uma correlagio lincar maltipla com as trés principais classes de consumo: resi-

dencial, industrial e comercial.

No caso de sistemas interligados, a estimativa dos requisitos de ponta depende ndo s6 da confi-
guragdo futura do sistema, mas também dos horarios de ocorréncia das demandas maximas em

cada subsistema, o que torna a estimativa dos requisitos de ponta mais complexa que a de energia.

No caso de sistemas isolados, como os da regido Norte, por exemplo, os requisitos de ponta
correspondem ao somatorio das demandas maximas dos sistemas integrantes. No caso dos grandes
sistemas regionais do Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, utiliza-se um fator de diversidade de

forma a se estimar a demanda de ponta de cada um ¢ a contribuig¢do ao sistema como um todo.

A técnica deterministica parte do estudo da evolugdo de varidveis demograficas, econdmicas,
sociais € programas setoriais especificos, relacionando-as com o comportamento da demanda e
com possiveis distorgdes na sua evolugdo. Como o grau de incerteza aumenta a medida que o hori-
zonte de estudo é estendido, em fungdo da complexidade do problema, falta de compreensdo das
relagdes causa-efeito e de deficiéncia de informagao [39], essa técnica ¢ aplicavel no planejamento
de curto prazo e também no contexto de cenarios, como metodologia basica para gerar os cenarios,

individualmente considerados.
3.4.2 Fasell

A partir da década de 80 a economia entra em um periodo recessivo. O mercado de energia
elétrica, tanto pelo lado da oferta quanto da demanda, apresenta incertezas crescentes. Neste qua-
dro, os métodos deterministicos, até entdo usados no planejamento da demanda, em termos mundi-
ais, cedem lugar aos métodos probabilisticos, como forma de tratar as incertezas. No Brasil, estes

métodos ndo foram utilizados no planejamento da demanda a longo prazo do sctor elétrico.

Como exemplo de um método probabilistico para a projecdo da demanda, cita-se o método
proposto por LATHAM et al. [22]. O método consiste em separar o sistema em componentes, de
modo a projetar separadamente cada um deles e, apos, agrupa-los para obtengdo da projegdo total.

O processo ¢ ilustrado na Figura 3.10 ¢ representa uma proje¢do com dois ou mais componentes.
Como componentes tipicos sujeitos a analise, menciona-se:

" g populagdo da area de servigo: pode englobar a populagdo resultante do seu crescimento local
mais aqucla originaria de movimentos migratorios, devido a politicas governamentais, por

exemplo;
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® a demanda industrial: consiste no somatorio da demanda de grandes consumidores, individu-

almente analisados, ¢ dos demais consumidores industriais, segundo a evolugdo da tendéncia;

®  a demanda/més por consumidor: consiste na demanda média dos consumidores ndo enquadra-

dos no componente anterior:

" 0 indice de nivel de negdcios: consiste na avaliagdo da demanda de acordo com o tipo de servi-

¢o desenvolvido pela empresa.

Nesse método, inicialmente, os dados sdo separados em componentes e convertidos em médias
¢ variancias e, apos, os componentes sdo projetados, associados a uma probabilidade de ocorréncia.
Segundo os autores, parte-se dos dados historicos, faz-se a extrapolagdo, com uso de ajuste de cur-

vas ¢ o0 método dos minimos quadrados, e acrescenta-se o julgamento do planejador.

Realizada a proje¢do global ¢ feita a analise de sensibilidade, através da alteragdo no compor-
tamento dos componentes (variaveis). Com isso, o planejador tera informagdes a respeito da im-

portancia de cada variavel e da sua influéncia na projecdo total.

0O método de Latham, em relagdo ao método utilizado na Fase I (deterministico), é a projegdo
de varios fatores agregados em quatro componentes basicos, considerando a probabilidade de evo-

lugdo de cada componente identificado.

W
[ Sistema
A

A 4 h 4

Sistema separado em componentes

A A

[ Dados convertidos em médias e variancias ]

Y ' A 4

Projecdo dos componentes do sistema de forma
probabilistica

:
y H y

Composigao da projegdo total ]

Y Y

Andlise de sensibilidade da projegdo total em fung@o de mudangas na
projeg¢&o dos componentes

Figura 3.10 - Metodologia de Projegdo Probabilistica
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No final da década de 80 a constatagdo de grandes desvios entre os valores projetados ¢ os rea-
lizados conduziram ao desenvolvimento de novas metodologias de projecdo de demanda [17], ini-

ciando, assim, a terceira fase de planejamento.
3.4.3 Faselll

A década de 90 inicia-se com uma politica de abertura da economia brasileira, ampliando o
grau de incerteza quanto a evolugdo da demanda a longo prazo. Os fatores de incerteza, como taxa
de juros, por exemplo, sdo de dificil quantificagdo e atribuigdo de probabilidades, pois estdo relaci-
onados a aspectos comportamentais, ambientais ¢ macroecondmicos. A proje¢do de demanda pas-

sa, entdo, a ser abordada sob o enfoque de incertezas ndo probabilizaveis.

O resultado das projegdes ndo ¢ mais “mono-cenario”, mas sim uma "arvore" de cenarios, com
base na qual pode ser estabelecida uma estratégia de expansdo em que periodicamente € definido o
proximo passo. Esta estratégia contempla o critério de minimizagdo do maximo arrependimento em
substitui¢do ao de custo minimo, que vigorou na Fase I [17]. A caracteristica desse procedimento

de projegdo ¢ tratar a demanda de forma qualitativa, ou seja, via técnicas qualitativas.

No processo de elaboragdo dos cendarios, o planejador deve buscar as informagdes que irdo
compor uma base de dados que serd incorporada ao processo de planejamento. Entende-se aqui por
base de dados ndo somente as séries historicas das variaveis, mas também o seu inter-
relacionamento ¢ o seu peso no resultado final. A base de dados deve incluir todas as variaveis
consideradas relevantes para o processo de projegdo, de forma similar as técnicas tradicionais. A

partir dai, ¢ necessario identificar aquelas que necessitam de um tratamento diferenciado.

Uma vez definidas as variaveis sujeitas as incertezas, pode-se destacar aquelas de carater de-
terminante (variaveis independentes no contexto global) das dependentes (aquelas que também sdo

relevantes, mas podem ter seu comportamento alterado pelas anteriores).

A seguir, define-se de que forma ocorre a influéncia entre as variaveis. A defini¢do deste inter-
relacionamento possibilita que o planejador analise a sensibilidade do comportamento de uma vari-
avel frente a alteragdes em outras variaveis, visando identificar as que tém maior influéncia no

comportamento da demanda.

Apos esta etapa, tem-se condigdes de construir os futuros, considerando o comportamento das
variaveis que tém maior peso no processo de projegdo. Cada um destes futuros, chamados cenarios,
tera caracteristicas proprias que o diferenciara dos demais. pois serdo construidos sob hipoteses

distintas. O processo de construgdo de cenarios ¢ representado na Figura 3.11.

Inicialmente, monta-se uma base de informagdes sobre a qual s¢ basciam os planos a serem

adotados pela empresa. Além da analise dos fatores externos a organizagdo, o plangjador deve tam-
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bém dispensar atenc¢do as informagdes em nivel de empresa, o que envolve recursos tecnologicos,

humanos ¢ financeiros, pontos fortes ¢ fracos da empresa, entre outros.

Com isso, busca-se determinar de que forma os fatores em estudo se comportaram no passado,
a situagdo atual e possiveis tendéncias, visando construir cenarios nos quais a empresa estara inse-
rida, considerando continuidades ¢/ou rupturas no comportamento das variaveis que compdem o

processo de projegao.

A garantia de que os cenarios construidos representam situagdes plausiveis deriva da sua coe-
réncia interna e da representatividade de cada um deles no que se refere ao resultado final da evo-

lugdo e composigdo de um conjunto de variaveis.

[ i = |dentiﬁé§qao das varidvels :pr:in_cipais i ]
k4
- Andlise da sensibilidade de uma variavel frente a alteragdes em il
i - outrasvariaveils ;
: r
[ Construcdo dos cenédrios J

Figura 3.11 - Processo de Construgao dos Cenarios

Para que possam ser instrumentos uteis de analise, os cenarios devem apresentar as seguintes

caracteristicas [20]:

" relevdncia: os eventos que compdem cada cenario devem ser importantes do ponto de vista do

impacto que causam na proje¢o;

®* identidade: na sua esséncia, a técnica de cenarios deve prover um conjunto de alternativas que
favoregam o processo de tomada de decisdo, o que sera facilitado sc for possivel realizar claras
distingdes entre os cenarios apresentados. Evita-se, portanto, que dois ou mais cenarios tenham

caracteristicas basicas semelhantes;

" coeréncia e plausibilidade: um cenario ¢ a representagdo de um futuro possivel no qual devera
haver concorddncia no comportamento das variaveis. Nao seria l6gico considerar uma econo-
mia em recessdo ¢ com retragdo de investimentos juntamente com elevagao dos niveis de em-

prego. por exemplo;
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®  transparéncia: todo o processo de planejamento tem por objetivo fornecer ao decisor opgoes,
de modo a determinar o melhor caminho para uma empresa, seja com relagdo a novos investi-
mentos, seja com relagdo ao mercado consumidor, ctc. A op¢do por um ou outro cenario ¢ fa-
cilitada quando cada cenario esta claramente definido. Muitas informagdes ¢ opgdes apresenta-

das de forma difusa ¢ desorganizadas tendem a confundir e torar complexa a decisdo.

Na Fase III, a projegido da demanda ¢ realizada através da técnica de cenarios, visando proje-
¢Oes mais realisticas. O uso da extrapolag¢do de tendéncias para a determinagdo de variaveis e pa-
rametros parte do pressuposto de que a série historica contém a dinamica que se perpetuara no futu-
ro. Contudo, os fatores que afetam o comportamento do consumidor (habitos de consumo, tarifa,
entre outros), a inter-relagdo entre eles e o tempo para que esses fatores influenciem dinamicamente

a demanda nio sdo contemplados com a técnica em uso, podendo levar a resultados inesperados.

A variavel prego também ¢ desconsiderada na metodologia atual, pois no regime de monopélio
regulado, principalmente na classe industrial, a energia era subsidiada, tornando o efeito do prego
pouco significativo na evolugdo da demanda. Todavia, SERRA [15] relata que a demanda ¢é tratada
de forma exd6gena ao processo de planejamento da expansdo do sistema elétrico e, se um tratamento
especial fosse dado, no qual as restrigdes de oferta e as avaliagdes sobre o uso mais eficiente dos
recursos energéticos fossem representados através do prego da energia, esse tratamento deveria
melhor explicar a evolugdo da demanda. Com o fim do monopdlio, que da inicio a proxima fase de

planejamento, a ressalva do autor ¢ importante.
3.44 FaselV

Atualmente, final da década de 90, com a continuagdo da politica de abertura da economia as-
sociada a privatizagdo de empresas sob controle do Estado nos setores de infra-cstrutura, a meto-

dologia de planejamento da demanda deve ser novamente adequada a nova realidade.

No contexto emergente, tanto a oferta quanto a demanda deverdo ser tratadas de forma dinami-
ca, uma vez que a oferta de energia sO ocorrera se os projetos forem rentaveis ¢ a demanda sera
mais sensivel aos sinais de prego. Este novo comportamento do mercado mostra que a metodologia
de planejamento da demanda devera evoluir da atual abordagem “planejamento sob incerteza™ para

uma nova abordagem, a de “planejamento em ambiente competitivo™ [2].

Até 1995, o setor elétrico brasileiro se caracterizava por uma estrutura monopolistica ¢ regula-
da (via tarifas e area de concessdo) nos scgmentos de geragdo, transmissido ¢ distribuigdo. Neste
ambicnte, a missdo basica de uma empresa de energia clétrica era atuar de forma rentavel, satisfa-
zendo com qualidade as necessidades de scus clientes ¢ contribuindo para o desenvolvimento cco-

némico, tecnoldgico ¢ social na area de atuagdo.
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Para cumprir ¢sta missdo, a empresa claborava a projecdo da demanda por classe de consumo.
Com bas~ nesta projegdo, era defirido um plano de expansio, que servia de referéncia para estimar

as necessidades de investimento, e também cram estimadas as receitas de venda de energia.

A demanda das empresas geradoras era composta pelos requisitos de cnergia em sua area de
concessdo e por contratos de suprimento, estabelecidos na etapa de planejamento da expansdo. No
caso das empresas distribuidoras, a demanda era definida diretamente pelos requisitos de energia
em sua area de concessdo. Nas empresas verticalmente integradas, a definigdo da demanda a ser

atendida visava ajustar a oferta (endégena ¢ importagdes) a demanda nativa.

Em resumo, no modelo institucional vigente até 1995, a caracterizagdo ¢ a projegdo da deman-
da de energia elétrica podia ser realizada sob um enfoque puramente técnico (sistema de energia
elétrica), a partir das caracteristicas socio-economicas de cada area de concessdo, sem necessidade
de incluir aspectos estratégicos na andlise. Estes aspectos tém efeitos sobre o planejamento da de-
manda, além dos ja mencionados na se¢do 2.5, conforme detalhados a seguir.

3.5 EFEITOS DA REFORMA SOBRE A METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA
DEMANDA

A completa implementagdo da reforma tera conseqiiéncias tanto pelo lado da oferta, através do
desmembramento vertical das atividades de geragdo, transmissdo e distribuigdo, quanto pelo lado

da demanda, através de uma nova segmentagdo do mercado consumidor.

O desmembramento vertical das empresas de energia elétrica tera os seguintes desdobramen-

tos:
» geragdo ¢ comercializagdo: atividades desregulamentadas e competitivas;
e transmissdo ¢ distribuigdo: atividades monopolisticas e regulamentadas.

Este desmembramento fara com que as atividades de caracterizagdo ¢ projegao da demanda,
atualmente realizadas de forma integrada, passem a ser desenvolvidas por empresas cspecializadas

em geragdo, transmissdo ¢ distribuigdo, como segue:

* nas empresas de geragdo, cujo objetivo ¢ a gestdo competitiva de ativos de geragdo (planeja-
mento, aquisi¢do/construgdo, operagio ¢ manutengdo), a demanda a ser atendida dependera ba-

sicamente dos contratos de venda de energia celebrados entre estas empresas ¢ seus clientes;

* nas empresas de transmissdo, cujo objetivo ¢ o transporte regulado de energia em alta tensdo
(acima de 230 kV) em uma area de concessdo. a demanda a ser atendida dependera de contra-
tos firmados entre geradoras, distribuidoras/varejistas e consumidores livres ¢ de contratos en-

tre estes agentes ¢ o MAE:



® nas empresas de distribuigdo/comercializagdo, cujo objetivo € o transporte regulado de energia
em media tensdo (abaixo de 230 kV) e/ou o atendimento regulado de consumidores em sua
arca de concessdo, a defini¢io da demanda a ser atendida sera mais complexa e envolvera deci-

soes de carater estratégico.

Por sua vez, a nova segmenta¢do do mercado consumidor esta ligada a criagdo da figura do

consumidor livre, com os seguintes desdobramentos:

e consumidores qualificados como “livres™, a partir de niveis de tensdo ¢ de demanda especifica-
dos pelo orgdo regulador, poderdo optar por fornecimento a partir de geradoras ou comercializado-
ras externas a sua arca de concessdo original ou diretamente do MAE; em contrapartida, a distri-

buidora local devera atende-los, cobrando, para isso, uma tarifa pelo uso de seu sistema;

e os demais consumidores, ndo qualificados como livres, permanecerdo “cativos”, ou seja, ndo
poderdo optar por fornecimento a partir de geradoras ou comercializadoras externas a sua area de
concessao inicial; em contrapartida, continuardo protegidos, ja que a distribuidora local tem a obri-

gacdo de servi-los.

Com esta nova segmentag¢do de mercado, o conjunto de consumidores de uma area de conces-

sdo sera dividido em trés grupos de consumidores, como segue:
e consumidores cativos: distribuidora tem a obrigagdo legal de atender;
» consumidores livres optantes: distribuidora tem a obrigagdo contratual de atender;

e consumidores livres ndo optantes: distribuidora tem a obrigagdo de atender, mesmo sem co-

bertura contratual, de acordo com o tratamento isondémico previsto legalmente.

Em consequiéncia, o objetivo dos estudos de demanda, no novo modelo institucional, devera ser
reformulado ndo so para desvincular a caracterizagdo ¢ projegao da demanda do conceito de “area
de concessdo™, o que pode ser feito através do conceito de “Base de Consumidores™ (BdC), mas
também para levar em conta aspectos da estratégia de negocios, através do conceito de “Participa-
¢do de Mercado™ (PdM).

A BdC e a PdM siio conceitos uteis para descrever, analisar e projetar a evolugdo da demanda
de empresas especializadas, mas tem diferentes papéis no desenho da estratégia de uma empresa de
encrgia elétrica. Em geral. os objetivos estratégicos de uma empresa sdo inicialmente enunciados
em termos de metas para a PAM (Taumentar a PdM em 5% ao longo do proximo biénio™, por
exemplo). que por sua vez orientam as agdcs empresariais. A BdC, por sua vez, pode ser vista
como um recurso estratégico da empresa, na medida em que viabiliza. via receitas de venda de

energia, a obtengdo das metas de PdM.
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No entanto, a evolugdo da BdC ndo ¢ totalmente controlavel pela empresa, pois depende da
evolugdo da cconemia, que independe da empresa, ¢ das decisdes de consumidores livres, que po-
dem ser influenciadas, em parte ¢ indiretamente, pelas agdes empresariais. Estes distintos papéis da
BdC e da PdM devem ser adequadamente caracterizados nos métodos ¢ modelos de projegdo da

demanda, para ajusta-los ao ambiente competitivo. Ambos os conceitos sdo analisados em detalhes

a seguir.
3.5.1 Base de Consumidores e Participagdo de Mercado

A “Base de Consumidores” (BdC) de uma empresa pode ser conceituada como o conjunto de

consumidores que atende aos seguintes requisitos:

e aempresa tem obrigagdes legais ou contratuais de atender a cada consumidor da sua BdC, nos

limites da regulamentagdo vigente;

e aoferta de energia elétrica (endogena ou contratada a longo prazo) da empresa deve obrigatori-
amente equilibrar a demanda agregada de sua BdC, mesmo que a empresa necessite contratar o
restante de sua demanda aos pregos do MAE;

e ademanda agregada de uma BdC pode variar em fungdo da intensidade e forma de uso da ele-
tricidade por parte de seus consumidores, sem que necessariamente a base de consumidores em

si mesma se¢ja alterada;

e 2 variagdo do numero de consumidores de uma BdC decorre exclusivamente da entrada ou

saida de consumidores cativos ¢ de consumidores livres optantes.

Observa-se, pela definigdo anterior, que uma base de consumidores pode englobar todos ou
parte dos consumidores existentes dentro de uma area de concessdo, além de consumidores livres
externos a esta area. No modelo institucional anterior, a evolugdo de uma BdC era determinada

exclusivamente pela variagao do nimero de consumidores dentro da area de concessdo.

No novo modelo institucional. a evolugdo de uma BdC dependera ndo somente da variagdo
“natural” do nimero de consumidores numa area de concessdo, mas também de decisdes de con-

sumidores livres, pertencentes ou ndo a esta area.

“Participa¢do de Mercado™ (PdM) ¢ um conceito tradicional em marketing (market share) e de-
fine a percentagem de mercado global atendida por uma empresa. No caso de empresas de energia
clétrica, a PAM representa a participagdo percentual da empresa na demanda global de um pais ou
regido, caracterizando sua posigdo competitiva no contexto da indistria como um todo ou de um

particular scgmento da industria.
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No modelo institucional anterior, a PdM de uma distribuidora/comercializadora era idéntica a
relagdo entre a demanda de sua arca de concessdo ¢ a demanda global da regido ou pais (fator de

participagdo), pois nio havia consumidores livres.

No novo modelo institucional, a PdAM de uma distribuidora/comercializadora s6 sera igual ao

fator de participagdo se todos os consumidores livres localizados na sua area de concessdo forem

optantes. Como este ¢ um caso particular, uma definicio mais geral de PdM, adequada ao novo
modelo institucional, ¢ a que relaciona a demanda agregada da BAC com a demanda agregada da

industria ou segmento.

Esta relagiio estabelece, portanto, uma conexdo adequada entre os conceitos de BAC e PdM,
pois desvincula a PdM de uma area de concessdo, ao mesmo tempo em que permite generalizar a
modelagem da demanda, na medida em que uma empresa especializada pode ser detentora ou nio

de uma area de concessdc, mas tera sempre uma BdC associada.

Com a nova segmentagido do mercado consumidor das empresas D/C's, o problema de proje-
¢d0 da demanda amplia seu escopo ¢ muda o foco do planejamento da demanda, conforme sera

analisado nos itens seguintes.
3.5.2 O Problema de Planejamento da Demanda Pds-Reforma

O planejamento da demanda em ambito nacional e regional sera mantido, mas agora em carater
indicativo. A metodologia ¢ os modelos em uso sd3o adequados. A proje¢do da demanda empresari-
al (D/C) devera considerar que a demanda global da empresa ¢ composta de demanda cativa ¢ de-
manda livre. Nesta tltima, o comportamento dos consumidores livres, na arca ¢ fora da area de

atuacdo da empresa, deve também ser considerado.

Uma parcela da demanda atualmente cativa podera integrar-se a parcela de demanda livre. As-
sim, a empresa passa a contar com duas fronteiras de transi¢do de consumidores uma interna € ou-
tra externa. A primeira refere-se ao movimento de consumidores dentro da empresa, isto ¢, de con-
sumidores cativos para consumidores livres (optantes ¢ ndo optantes), enquanto a segunda diz res-
peito ao movimento de consumidores para fora da empresa, ou seja, de consumidores livres ndo

optantes para outra fornecedora.

As transi¢des, os tempos associados a cada transigdo ¢ 0 movimento das fronteiras tém reflexos
na evolug¢do da demanda a ser atendida pela empresa ¢ afetam a base de consumidores, a participa-
¢do de mercado, os contratos de suprimento, os riscos, etc. Por conta disto, o problema sugere que a
demanda agregada scja estimada visando ao atendimento da base de consumidores ¢ ndo ao aten-

dimento da demanda prevista na arca de concessdo, como nas Fases I, [T e IIL
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O problema assim colocado contém complexidade dindmica, isto €, incerteza de origem com-
portamental dos consumi-ores € das empresas ao Iongo do tempo, além das ja conhecidas incerte-
zas na evolugdo da demanda (macroecondmicas, demograficas, domicilios, conservagio, habitos de
consumo, etc.). O novo tipo de incerteza, que ndo € considerado na metodologia e nos modelos

tradicionais, passa a existir a partir da nova regulamentagdo sctorial.

Em sistemas de energia elétrica, o termo complexidade é usado como sinénimo de elevado
numero de variaveis, explosdo combinatorial, etc. Sob o paradigma da DS, o termo ¢ usado, con-
forme SENGE [60], “em situagdes nas quais causa ¢ efeito sdo sutis, os efeitos ao longo do tempo
ndo sdo 6bvios, a mesma agdo provoca efeitos muito diferentes a curto ¢ longo prazos € uma agdo
provoca um conjunto de conseqiiéncias localmente € um outro conjunto muito diferente em outra

parte do sistema”.

Na Fase IV, o problema de planejamento da demanda devera ser resolvido por niveis, como

anteriormente, porém contemplando os novos condicionantes da evolugdo da demanda, assim:

e nivel setorial (macroecondémico) o objetivo € projetar a demanda global para dar inicio ao pla-
nejamento da expansdo, com vistas ao atendimento da demanda do pais ¢ também por regides
geograficas e geoelétricas, em busca do atendimento das demandas regionais. Neste nivel, a

estimativa da demanda segue os principios do planejamento indicativo da expans3o.

e nivel empresarial (microeconémico) o objetivo ¢ estimar a demanda da empresa D/C, conside-

rando a sua participagdo na regido onde se localiza, tendo como referéncia a proje¢do do nivel

anterior ¢, principalmente, o comportamento do mercado.
3.5.3 Enfoques no Planejamento da Demanda Pos-Reforma
= Enfoque Macroecondmico: Planejamento da Demanda Setorial

O objetivo ¢ construir cenarios de demanda de energia elétrica do pais e por regides. As incer-
tczas de origem econdmica (evolugdo do PIB, por exemplo); social (crescimento populacional,
urbano ¢ rural) ¢ tecnologica (potencial de conservagdo devido a equipamentos mais eficientes) sao

também consideradas.,

A premissa basica desta atividade seria a existéncia de mecanismos regulatorios que garantiri-
am o atendimento regulado na distribuigdo. Com isso, viabiliza-se o uso da metodologia ¢ dos mo-

delos tradicionais no plancjamento da demanda a longo prazo.

O horizonte de analise do planejamento indicativo da demanda cobriria um periodo de 12 a 15
anos. de modo a balizar as estratégias de expansdo do setor elétrico: com revisdo anual, para ajustes
nas proje¢ocs de demanda: ¢ revisao de premissas a cada cinco anos, para levar em conta alteragdes

nas taxas de crescimento da economia. comportamento da inflagdo, crescimento real dos niveis
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tarifarios, niveis de exporta¢do dos grandes consumidores industriais ¢ politicas de conservagio,

por exemplo.

O produto final desta atividade seriam os cenarios de demanda regional a longo prazo, que es-
tabeleceriam os parametros de interface para o proximo enfoque, onde efetivamente ocorre a seg-

mentag¢do do mercado consumidor.

O planejamento indicativo da demanda sera executado pelo Comité Coordenador do Planeja-
mento da Expansdo de Sistemas Elétricos (CCPE), com apoio das empresas D/C’s. Com isso, o
estilo de planejamento tradicional (integrado ¢ participativo) seria preservado no processo de pla-

nejamento da demanda setorial.

As caracteristicas do planejamento da demanda sob o enfoque macroeconémico sdo resumidas
no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Enfoque Macroecondmico: Planejamento da Demanda Setorial

Objetivo Projegdo da demanda por regido e por drea de concessdo
Escopo Industria (sistema interligado e drea geografica)
Enfoque Macroeconémico
Horizonte de analise 12 a 15 anos
Natureza do processo Ciclico, com revisdo anual e reformulagio qgiiingiienal
Produto principal Plano indicativo (cenarios de demanda a longo prazo)
Entidade executora CCPE, com apoio das empresas D/C’s

Pardmetros de interface Proje¢do da demanda a longo prazo por regido geografica
Natureza do problema Estruturado
Suporte a decisdo Modelos de cenarios

Fonte: Adptado de MOROZOWSKI [28]
* Enfoque Microecondmico: Planejamento da Demanda Empresarial

Neste enfoque, o objetivo do plancjamento da demanda passa a ser a proje¢cdo da demanda
agregada da base de consumidores da empresa, com vistas a manter ou ampliar a sua participagdo,
sujeito as restrigoes técnicas (critérios estabelecidos a qualificagdo de consumidores cativos e livres

¢ limites de participagdo).

Metas ecstratégicas de participagdo sdo aqui estabelecidas, levando em conta as incertezas
quanto ao comportamento dos agentes de mercado (concorrentes ¢ consumidores livres). As metas
¢ as incertezas a clas associadas deverdo também ser consideradas na formulagdo do plano de in-

vestimentos (projetos de expansdo ¢ negocios referentes a compra de energia).
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As caracteristicas do planejamento da demanda sob o enfoque microeconémico, necessario a

implementagdo de uma nov» metodologia, sdo resumidas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Enfoque Microecondémico: Planejamento da Demanda Empresarial

Objetivo Projegdo da demanda agregada da base de consumidores,
metas de participa¢do

Escopo Participa¢do de mercado

Enfoque Microeconémico

Horizonte de analise 5a 10 anos

Natureza do processo Ciclico, com revisdo em fungdo de oportunidades e ameagas

Produto principal Segmentagdo da demanda global da empresa (cativa e livre)
e participa¢ido de mercado

Entidade executora Empresa D/C

Pardmetros de interface Participa¢do de mercado

Natureza do problema Semi-estruturado (envolve fatores técnicos e
comportamentais)

Suporte a decisdo Modelos técnicos (cenarios de demanda) ¢ estratégicos
(divisdo de mercado)

Fonte: Adptado de MOROZOWSKI [28]
3.5.4 Estrutura do Problema de Planejamento da Demanda Pés-Reforma

A estrutura proposta para o problema de plancjamento da demanda engloba os niveis setorial ¢
empresarial, como ilustrada na Figura 3.12. Nesta estrutura, a proje¢do da demanda setorial se dife-
rencia da tradicional (pré-reforma) em dois aspectos: o agente executor, agora o CCPE, e o nivel de

decomposi¢do da demanda global.

A partir de 1997 os planos decenais, por exemplo, apresentam como resultado final do processo
de decomposigdo a proje¢do da demanda por regido (geoelétrica e geografica), ¢ ndo mais por em-
presa distribuidora, como usualmente. Isto gera uma nova situagdo: como decompor a demanda
destas empresas, que influem na projecdo regional? Neste sentido, propde-se a participagdo de

mercado, como parametro de decomposigao.

Desta forma, inicialmente, a demanda projetada por regides geograficas, com uso do conceito
tradicional de area de concessdo, ¢ o dado de entrada do nivel empresarial, cujo agente executor ¢ a
propria empresa D/C; bascada nesta informagdo, a empresa podera realizar a segmentagdo de sua
demanda ¢ de concorrentes, com hipoteses sobre estas ultimas de demanda cativa ¢ livre, possivel-
mente de natureza historica. O montante das parcclas de cada empresa resulta na demanda agrega-

da da base de consumidores ¢ define a participagio.
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Enfoque Macroeconémico

Elaboracao das Premissas Basicas
(CCPE)

A

Premissas Premissas por Premissas por
MacroeconOmicas Classe de Consumo Regiao

Projecao Nacional Projecao Regional

Demanda Nacional: Demanda Geoelétrica: Demanda Geogrifica:
Global e por Classe Global e por Classe Global e por Classe

Enfoque Microeconémico

Projecao da Demanda Empresarial

( (Empresa D/C)

Y

( Demanda Global por Empresa )

Y

Decomposicao da Demanda por Empresa

Y \

l Demanda Caltiva ' ' Demanda Livre '

[ A

Demanda Agregada da Base de Consumidores
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i i
Melas de Participacao de
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Figura 3.12 - Estrutura Proposta do Problema de Planejamento da Demanda




A exting¢do da reserva de mercado das empresas D/C’s sugere o estabelecimento de metas de
participag¢do. A decomposigdo serve como instrumento de apoio na elaboragdo das metas. Assim, as
metas retornam a proje¢do da demanda empresarial, através de um mecanismo de realimentagdo,
para que a empresa possa avaliar sua capacidade em atender a demanda prevista, em termos de

contratos de suprimento ¢ planos de expansdo, por exemplo.

Cabe agora analisar os aspectos metodologicos envolvidos na nova estrutura, sendo que no
planejamento da demanda empresarial deverdo ser incorporados mais direta ¢ intensamente os as-

pectos relacionados ao ambiente competitivo.

3.6 METODOLOGIA PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO

Nesta se¢do procura-se sistematizar a metodologia de planejamento da demanda setorial ¢ em-

presarial, de acordo com os enfoques descritos anteriormente.
3.6.1 Enfoque Macroeconomico

A metodologia a ser adotada no planejamento indicativo da demanda devera seguir, de forma
geral, a metodologia tradicionalmente aplicada no plancjamento da demanda a longo prazo, no
ambito do GCPS, como ilustrada na Figura 3.13.

As projecdes sdo elaboradas tomando como referéncia os resultados dos seguintes estudos [4]:
e cenarios macroeconomicos;
e populagdo e domicilio;
e cxpectativas de evolugdo das tarifas no horizonte de estudo:
e cxpansdo dos grandes consumidores industriais ¢ da autoprodugio,
e programas ¢ metas de conservagdo de energia;

e expectativas de atuagio sobre a demanda, como a utilizagdo da tarifa para induzir determinado

comportamento para a curva de carga, por exemplo.

A cada cenario macroecondomico corresponde um cenario de demanda, este Gltimo obtido de
uma referéncia basica, como a ultima proje¢do de médio prazo, por exemplo. As projegdes sao
ajustadas as caracteristicas de cada cenario, onde os parametros sdo redefinidos para preservar a
coeréncia dos resultados a curto, médio ¢ longo prazos. Adicionalmente, procura-se compatibilizar
os resultados globais com as expectativas das cinco regides geograficas, previamente definidas nos

Cenarios Macroecondmicos regionais,



Neste nivel, as projegoes, em geral, sdo claboradas através de métodos econométricos e séries
temporais, ¢ os resultados apresentados de forma determiristica: porém, os valorcs dos parametros
utilizados sdo ponderados subjetivamente ¢, conforme sua escolha, caracterizam os resultados

como uma projegdo provavel, alta ou baixa.

Populagédo e
Domicilios

-

Variaveis < Bemaniinor ( Demanda para Demanda por
Macroecondmicas por P 0s Quatro Classe de

Regiao Regiko Geogrdfion ™\ Cenarios w Consumo
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Avaliagdo das Demanda Variaveis
Perspectivas de Provével para os Macroecondmicas
Conservagdo QuatroCendrios dos Cendrios,

Perspectivas dos
Grandes
; Consumidores
Demanda do Industriais
Perspectivas de Sistema Elétrico
Autoprodugdo para os Quatro
Cenadrios

Figura 3.13 - Metodologia de Planejamento da Demanda Setorial
Fonte: Plano 2015 [4]

Usualmente, primeiro ¢ obtido uma proje¢do denominada provavel, que reflete as expectativas
vigentes quanto ao comportamento da economia. A partir desta proje¢do, sdo derivadas as demais,
buscando traduzir hipoteses mais extremas, quanto ao comportamento das principais hipoteses
(evolugao da cconomia, politicas de pregos publicos ¢ outras) que orientam as perspectivas de

evolugido da demanda.
3.6.2 Enfoque Microeconémico

A metodologia proposta para a avalia¢do da participa¢do de mercado esta esquematizada na Fi-
gura 3.14. A demanda projetada no enfoque anterior ¢ o ponto de partida deste enfoque. Inicial-
mente, a empresa identifica a sua demanda na projegdo regional. de acordo com o critério de arca
de concessdo, ¢, apos, a decompde em trés ctapas. A decomposigdo ¢ realizada segundo os critérios

do regulador sctorial, nas duas primeiras ctapas, ¢ do consumidor, na terceira ctapa.
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Figura 3.14 - Metodologia para Avaliacdao da Participagdo de Mercado

Na primeira ctapa utiliza-se o critério bindmio (classe de consumo e nivel de tensdo). As varia-
veis de decisdo desta ctapa estdo relacionadas as demandas agregadas de cada classe, associadas
aos niveis de tensdo que as compdem. A estruturagdo da demanda total por este critério € necessa-
ria a sequéncia do processo de decomposi¢do. Na segunda etapa utiliza-sc o critério trindmio (clas-
se de consumo, nivel de tensdo e tipo de consumidor). As variaveis de decisdo estdo relacionadas as
parcelas de demanda cativa e livre potencial. Na terceira ctapa, com base na demanda livre poten-
cial identificada na ctapa anterior. utiliza-se o critério do consumidor (optante ou ndo optante). As
variaveis de decisdo estdo relacionadas as parcelas de demanda livre optante ¢ ndo optante. Esta

ultima reduz a demanda global.
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A defini¢io das parcelas de demanda. através dos critérios apresentados, requer a segmentagdo

da base dc consumidores. como mostr~ 2 Figura 3.15.

Qualificagdo dos Consumidores
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Figura 3.15 - Metodologia para Qualificagdo da Base de Consumidores
O processo de segmentagdo consiste em identificar ¢ agrupar os consumidores, como segue:

e cativos permanentes sdo aqueles consumidores que independentemente do tempo serdo cativos,
a ndo ser que ocorra a flexibilizagdo nos critérios atuais, permitindo a qualquer consumidor a

alternativa de escolha da fornecedora;

e livres potenciais sdo os consumidores atuais que possuem as caracteristicas de tensdo ¢ deman-

da, exigidas aos consumidores livres, mas dependem do tempo para adquirir a condigdo;

e livres efetivos sdo os consumidores do grupo anterior que adquirem a condigdo de livres ¢

declaram sua opgdo, de permanéncia ou ndo, a fornecedora atual. No entanto, ao longo do tem-
po, de acordo com as politicas empresariais, os consumidores livres optantes poderdo integrar-
s¢ aos ndo optantes. A decisdo destes ultimos, por um lado, reduz a base de consumidores da

fornccedora atual, e por outro. aumenta a base de concorrente.

Deste modo. tem-se uma estrutura mais ampla de qualificagdo da base ¢ da sua demanda agre-

gada. A base de consumidores ¢ um recurso estratégico, que agrega valor a empresa. A analise do
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movimento interno e externo de consumidores, possibilitada com esta abordagem. ¢ atrativa como

ferramenta na avaliagdo de riscos.

Exemplos recentes (novembro/1999) de agregagio de valor foram as conquistas de dois con-
sumidores pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica S.A. (COPEL/PR) sobre a empresa
Bandeirante de Energia (EBE/SP), com a qual os consumidores mantinham seus contratos. Estes
consumidores sdo: Carbocloro S.A., empresa do setor quimico, localizada em Cubatio (SP), com
demanda de 60 MW na ponta ¢ 100 MW fora de ponta [40], e Volkswagen, empresa do setor au-
tomobilistico, localizada em Taubaté (SP), com demanda de 18 MW ¢ tensdo de 138 kV [63].

3.7 MODELOS PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA

Modelo, na definigdo classica, é uma representagdo da realidade. Assim definido, um modelo
se tornaria complexo e incompleto. Complexo porque os fatores que compdem a realidade sdo es-

truturalmente complexos e dindmicos. Incompleto porque um modelo ¢ uma abstragio da realidade.

Entende-se por abstragdo o isolamento de componentes da realidade na mente do pesquisador,
podendo assim serem decompostos, analisados, estudados, sintetizados e, apos este trabalho, como
resultado, screm materializados em equagdes, textos, graficos e analises. Portanto, parte-se da rea-
lidade objetiva, alguns componentes dessa sdo abstraidos, e depois retorna-se com o estudo finali-

zado.

A definigdo classica de modelo é simplista, pois ndo considera os objetivos de uso do modelo.
Ja PIDD [25] define modelo de forma mais abrangente, em relagdo a definigdo anterior, ¢ usa o
termo realidade no sentido de representar parte da realidade que esta sendo modelada. Para o autor
"um modelo ¢ uma representagdo externa e explicita de parte da realidade vista pela pessoa que

deseja usar aquele modelo para entender, gerenciar ¢ controlar parte daquela realidade".

Um modelo no sentido de Pidd jamais representara a realidade, mas sim uma simplifica¢do e
uma representagdo aproximada de parte da realidade. A simplificagdo ¢ o que torna os modclos
aplicaveis, desde que sejam considerados os fatores mais importantes de acordo com os objetivos
de seu uso. O modelo ¢ um instrumento de apoio a ser utilizado na tomada de decisées, indepen-
dentemente do objetivo para o qual foi construido. Portanto, a simplificagdo nele contida nio deve

comprometer, mas auxiliar as decisdes.

Os modclos de projegdo de demanda sdo instrumentos de apoio as decisdes da expansio da ge-
ragdo, transmissdo ¢ distribuig¢do, entre outras ja citadas no Capitulo 1. Estas decisdes sdo tomadas
através de processos de simulagdo ou otimizagdo. Estes modelos contemplam parimetros sujeitos a
variagdes ¢ incertezas, que, muitas vezes. sao de dificil quantificagdo, por exemplo, parametros de
natureza cconomica ¢ comportamental. Os modelos cvoluiram na tentativa de capturar os condicio-

nantes destas variagdes ¢ incertezas, visando a redugdo dos erros de projecdo de demanda.
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No que segue, descrevem-se os modelos usados e aplicaveis na projecio de demanda a
longo prazo, seus usos ¢ suas limitagdes, do mais simplificado até o mais complexo, scgundo a
hierarquizagio proposta por ARAUJO [26]. Alguns destes modelos sio utilizados para o plancja-
mento energético, pelo lado da oferta onde a demanda de energia elétrica € o resultado de uma oti-
mizagdo energética global, ou seja, a proje¢do da demanda de eletricidade ¢ um sub-produto destes

modelos.

Esta se¢do objetiva associar a cada fase de planejamento da demanda os modelos e suas limita-

-~

goes.
3.7.1 Modelos para Extrapolacdo Simples

A partir de um conjunto de dados historicos da demanda, verificados em passado recente, €
feita a extrapolagdo para obter-se as estimativas, através da repetigdo da informagdo mais recente,

aplicagdo de uma taxa de crescimento ou média de alguns valores. Os modelos para extrapolagdo

simples sdo modelos causais, representados, de forma geral, por:

y=£f()

Onde:
y variavel dependente (demanda)
t variavel independente (tempo)

O uso destes modelos ¢ adequado quando a demanda futura tem comportamento similar a his-
torica, os fatores externos (condigdes sécio-econdomicas) que influem na evolugdo da demanda sdo
estaveis ¢ o horizonte de projecdo visa ao plancjamento de curto prazo. No horizonte de longo pra-
zo ou quando ha variagdes nos fatores externos ¢ incertczas de varias ordens (econdmicas ¢ com-
portamentais). estes modelos sdo inadequados para explicar a evolugdo da demanda. O uso dos
modelos de extrapolagdo ocorre nas quatro fases de plancjamento da demanda, sendo que na ulti-

ma. Fase IV, para iniciar o processo de proje¢do.
3.7.2  Modelos Econométricos

Os modelos econométricos baseiam-se em grandezas econdmicas, como. por exemplo. o PIB,
para explicar a evolugdo da demanda. Nestes modelos todas as variaveis independentes sdo deter-

minadas exogenamente. isto ¢, fora do modelo, sem qualquer influénceia intermediaria [27).

A trajetoria do consumo de energia elétrica € expressa como fungdo das variaveis renda, politi-
cas de preco do energético considerado ¢ o consumo realizado no ano anterior. Esta ultima conside-
ra parcialmente a autocorrelagdo serial do consumo e introduz a dindmica no modelo. A formula-

¢do gencrica entre as variaveis ¢ explicitada atraves de [ 17]:

E=a. Y  T.E,



Onde:
E consumo de energia elétrica no ano considerado
Y renda
T tarifa
E, consumo de energia elétrica do ano anterior
o fator de escala

Os expoentes da equagdo representam os coeficientes de elasticidade renda e prego do consumo
de energia elétrica, isto ¢, indicam como a demanda reage as mudangas no nivel de atividade eco-

nomica e nas tarifas. Os coeficientes sdo dados por:

AEIE _

—=pf — elasticidade renda de curto prazo
AY'Y

AL E 4

_— —> elasticidade prego de curto prazo
ATIT 7 ’ e .
M = i —> elasticidade renda de longo prazo
AY/!Y 1-6

AE/E  y -

———=—%—  —elasticidade o de longo prazo
AFTE d-p ORECRPIRRRREREOR

Estes modelos, utilizados em todas as fases do planejamento, podem fornecer bons resultados
quando a evolugdo da demanda segue a evolugdo da economia e nessa ndo ocorrem choques exo-

genos.

Conforme ARAUJO‘ [26], a consideragdo de pardmetros fixos conduz a um cquilibrio ao longo
‘do tempo, que fao se verifica na pratica, ¢ os resultados obtidos desta ¢lasse de mod¢los $ao apro-
ximagdes locais do fenémeno estudado e, adicionalmente, os modelos ndo permitem avaliar a causa
de variagdo dos parametros. Segundo o autor, estas limitagdes podem ser parcialmente soluciona-
das através de uma representagdo desagregada de forma a explicitar as variagdes nos parametros

agregados.
3.7.3  Modelos Insumo-Produto (I/0 — Input/Output)

Nestes modelos os sctores econdmicos sdo desagregados ¢ as inter-relagdes entre cles sdo con-
sideradas. A modelagem basica relaciona os valores de producio dos setores de energia como os
produtos consumidos em outros setores. Esses valores sdo dados em quantidades fisicas, ¢ os de-
mais. em quantidades monetarias. Os coeficientes da matriz insumo-produto permitem a analise de

tendéncias tecnologicas.



Seguindo a formulagdo de RIBAS [27], os parametros basicos dos modelos 1/0 sdo os coefici-
entes de insumo produto ¢ da demanda final, usualmente estimados por relagdes simples obtidas a
partir de um ano de referéncia. O valor monetario dos fluxos entre industrias esta sujeito a conside-

raveis alteragdes de um ano para outro. A formulagdo ¢ dada por:
a =X + X

Onde:

nn mn-mn

a; insumo da industria "i" para "j", necessario para resultar num produto monetario em "j"
x;j venda dos produtos da industria "i" para "j"

X; produgdo total da indistria "}

X;=X X + F;
Fg =3 f,'k
Onde:

F; demanda final da industria "i"

fi.  vendas da industria "i" para "k" categorias de demanda
hy = fix + Ex
Onde:

"en

hi  participagdo da industria "i" no componente "k" de consumo agregado

Ex valor total da categoria "k" da demanda final

fi  vendas da industria "i" para "k" categorias de demanda

A representagdo matricial do equacionamento ¢ dada por:
X=AX+F, X=X; A=ay; F=F
F=HE: H=hy E=E;
Os requisitos totais de produgdo sdo obtidos através de:
X=(I-A)Y".F
Onde:
I matriz identidade
(1-A)"  matriz de requisitos totais
As projegdes dos produtos por industria sdo obtidas de:

X'] b :{ ] ‘Ar))-I. FT T



Onde:
T%% o periodo atual "T" mais "t" anos a frente
Ay matriz de coeficientes insumo-produto para a data basc
Xrse projegdo do vetor de produtos totais por industria
Frix estimativa da demanda final da industria

FT+1 — Ho. ET+|:

Onde:
Ho matriz de participagdes da indistria nos componentes de consumo agregado
para a data base
Erse valor total da categoria da demanda final para o periodo de projegdo

Os modelos I/0 podem ser utilizados no planejamento energético de duas maneiras basicas: a
primeira, mais usual ¢ geral, ¢ como um modelo macroecondémico para projegdes setoriais; a se-
gunda, mais especifica a energia, ¢ derivar medidas de intensidade direta e indireta de energia de
setores ou de produtos especificos [26]. Estes modelos foram utilizados nas Fases II e III, segundo
iﬂformat;ﬁes-dc especialistas em planejamento de sistemas de energia elétrica, por Furnas Centrais
Elétricas S.A. (Furnas) no periodo 1980-1990, em estudos de planejamento energético, € pelo Ban-
co Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) no periodo 1994-1997, em estudos
da demanda de energia ¢létrica setorial para projetar os setores que seriam impulsionados por um

choque exdgeno (desvalorizagdo cambial, por exemplo).

Estes modelos apresentam bons resultados em uma situagdo de economia estavel e quando
existem dados disponiveis a construgdo das matrizes insumo-produto. No Brasil, estas duas condi-
¢oes dificilmente sdo atendidas: a primeira porque a economia esta continuamente em processo de
mudangas e os choque exogenos nio podem ser previstos; a segunda porque os dados sdo pouco

confiaveis.

Por se tratar de uma modelagem estatica, os resultados representam instantineos da economia,
ou seja, o modelo ndo contempla a dinamica envolvida no ambiente econdmico ¢ as hipoteses sobre
as variaveis macrocconomicas ndo se¢ realizam na pratica. Estas limitagdes impediram o uso regular

dos modelos I/0 no ambito das empresas de energia elétrica brasileiras ¢ no BNDES.
3.7.4  Modelos para Decomposi¢do do Consumo

O objetivo basico destes modelos ¢ decompor o consumo de energia elétrica em parcelas de
acordo com diversos fatores, como: intensidade energética, estrutura cconomica, nivel de atividade

¢ outros que podem ser adicionados.
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Os cenarios de demanda de energia elétrica sdo construidos com base nas hipoteses sobre a
evolugdo da economia, as mudangas estruturais na composi¢do de nroduto ¢ a evolugdo do nivel de

intensidade energética dos varios sctores.

Um modelo de decomposi¢do ¢ o proposto pelo Nicleo Interdisciplinar de Planejamento Ener-
gético (NIPE) da Universidade de Campinas (UNICAMP), cuja formulagdo resumida ¢ apresentada

a seguir [17]. Nessa referéncia, os detalhes desta modelagem podem ser encontrados.

A energia util total por unidade de valor adicionado, demandada por cada segmento industrial

(7), pode ser decomposta conforme a seguinte equagao:

EU, VA, VAl

BV =34 " var, i3, T

Onde:
EUj; energia util total no segmento industrial "i", uso final "j", no ano ¢
VA, valor adicionado pelo segmento industrial "i", no ano ¢

VAI produto industrial no ano ¢

PIB, produto interno bruto no ano f

A demanda de energia final do energético “k” ¢ dada por:
_EU, -PM

e lJ'l'f
Ll =
77.;&7

Onde:

EFij demanda de energia final do segmento "i", uso final "j", energético “k™, no ano t

PM; . arcela de mercado do energético k™, uso final *j”. no ano t

jk p g J -
: rendimento do processo de conversdo do energético “k”, segmento 17, uso final
Nkt P 2
“I", anot

Para ARAUJO [26] estes modelos. mesmo para niveis moderados de desagregacio. fornecem
uma primeira’ indicagdo dos pontos de mudanga da vanavel sob’analise e preservam as téndencias
médias. A desagregacdo ¢ limitada pelas informagdes disponiveis sobre os cquivalentes energéticos
¢ indices de atividades. Sc as informagoces forem suficientes, os indices devem refletir as necessi-
dades energéticas dos diversos usos ¢ processos de produgdo: se forem insuficientes. a projecdo ¢
realizada na forma de cnergia final. Neste caso, os equivalentes sdo aproximagdes da cnergia util e

recai-s¢ no problema da agregagio energética.

Z5BOLA DE ENGENHARIA
*BIBLIOTECA
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3.7.5  Modelos de Usos Finais

Esta categoria de modelos ¢ também denominada modelos contabeis, porque sua base matema-
tica é bastante simples na determinagdo da demanda de energia dos sctores da cconomia. Nestes

modelos a demanda ¢ desagregada em duas etapas:

e aprimeira, em modulos homogéneos. até o nivel de usos finais, como: cocgdo, aquecimento de
agua, refrigeragdo de alimentos, iluminagdo, condicionamento ambiental, usos especificos da
eletricidade para o setor residencial, calor de alta temperatura, calor de processo ¢ forga motriz

para a industria, por exemplo;

e a segunda, em grupos homogéneos quanto ao comportamento. A classe industrial poderia ser
decomposta em consumo de energia elétrica das grandes industrias e demais industrias, ¢ para

cada grupo distinguir dois ou mais niveis de tensdo.

O nivel de desagregagdo ¢ limitado pelos dados disponiveis ¢ pela complexidade das interagdes
que devem ser consideradas. Desse modo, as implementag3es préticas sdo aproximagdes mais ou

menos grosseiras da estrutura ideal.

Cada etapa se caracteriza pela natureza do aspecto abordado, assim; a primeira, técnica, envol-
ve a determinagdo de consumos por uso ¢ por fontes de energia, bem como seus rendimentos; a
segunda, econdmica, envolve a dindmica dos grupos homogéneos ¢ a divisdo requerida entre as

fontes.

Os modelos sdo usados como instrumentos de auxilio a decisdo, na analise da evclugdo da de-
manda a longo prazo, e ndo como ferramentas de projegdo. Eles fornecem respostas simples aos
fatores que influem na evolugdo da demanda, como: substitui¢do entre energéticos, conservagdo de

energia, penetragdo de novas tecnologias, etc. [17].

De acordo com ARAUJO [26], a vantagem desta abordagem ¢ a possibilidade de explorar uma
ampla gama de agdes sobre a estrutura da demanda, seguindo um procedimento transparente. Por
outro lado, tentativas de tornar endogeno ao modelo o comportamento sdcio-econémico aumentam
a complexidade ¢ tornam as projegdes menos confiaveis. A medida que o nivel de detalhe ¢ apro-
fundado. ocorre uma explosdo combinatorial de informagdes necessarias ¢ do numero de hipoteses

a compatibilizar.

A téenica de cenarios permite controlar as incertezas e limitar a explosdo de complexidade.
Com base nisto os modelos de usos finais, como 0 MEDEE (Méthode pour Evaluer la Demande
d'Energie), por exemplo. foram utilizados num enfoque de cenarios. Na Fase I, aproximadamente
no periodo 1984-1990, houve uma' tentativa de uso desse modelo pela Companhia Energética de

Sio Paulo (CESP) ¢ Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A. (Eletrosul), mas a quantidade de da-
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dos neccessaria a claboragdo do nivel de desagregagdo dificultou sua implementagio pratica nas

concessionarias.
3.7.6 Modelos Globais

Os modeclos globais sdo utilizados para o planejamento energético, pelo lado da oferta. O tra-
balho de ARAUJO [26] contém uma ampla discussdo sobre os referidos modelos. Um breve resu-

mo desta discussdo ¢ feito a seguir.

Durante a Fase I houve um bom nimero de estudos globais, onde a energia era colocada em um
plano mais ou menos destacado. A critica a estes estudos aponta a omissdo de aspectos relevantes,
a énfase em detalhes e complexidade de aspectos irrelevantes ¢ a integragdo ndo consistente de

aspectos s6cio-econdémicos.

Analises sobre os estudos chegaram a conclusdo de que as hipéteses adotadas, basicamente,
sobre crescimento econdmico e demografico, utilizagdo de energia e possibilidades de conservagdo
¢ substitui¢do, determinam o comportamento do modelo e explicam as grandes diferencas encon-
tradas nos resultados. Os modelos foram usados principalmente para contribuir ao debate em torno

de alternativas de politicas energéticas e nio como ferramentas de projecao.

Desta discussdo, pode-se concluir que as hipoteses sobre os parametros ¢ as interagdes entre as
variaveis e parametros devem ser coerentes, ¢ a atualizagdo dos pardmetros dindmica. Assim, os
modelos contemplariam robustez e flexibilidade e indicariam as tendéncias reais de evolugdo da

demanda.
3.7.7  Modelos Integrados

Os modelos integrados de economia-energia representam a interagdo entre encrgia ¢ atividade
econdmica, visando dar suporte a definigdo de politicas energéticas. Destes modelos podem resultar
estratégias de mudancgas na estrutura produtiva, reorientagdes de habitos de consumo, redefinigdes
na area de desenvolvimento tecnologico e novas prioridades de investimento no setor energético,

objetivando a conservacdo em nivel de usos finais [17].

Nesta linha, na Fase I1I, FARIA [17] propde um modelo para proje¢do da demanda de energia
elétrica a longo prazo, que se bascia nas formulagdes classicas econométricas, avaliando os efeitos
de renda ¢ prego. As classes de consumo sdo agregadas em quatro blocos: industrial, residencial,
agropecuarias e servigos. Para alguns segmentos da classe industrial, onde a demanda de energia

elétrica depende do nivel de atividade da economia, técnicas de decomposi¢do da demanda sdo

utilizadas.

C modclo ¢ composto de quatro modulos: macroeconémico, proje¢do da demanda, expansio ¢

cconémico-financeiro. A finalidade do modclo ¢ apoiar um processo integrado de decisdo. Os re-



64

sultados das projegdes de demanda, compativeis com hipoteses macroeconomicas ¢ de politicas
tarifarias bem definidas, sdo avaliados na expansdo do sistema ¢ na situagdo ccondmico-financeira

do setor.

O trabalho de Faria representa um avango na linha de modelos de apoio a decisdo. A estrutura-
¢do do modelo segue um procedimento sequiencial, ou seja, os resultados de um médulo sdo os
dados do modulo seguinte. Dessa forma, a realimentacdo entre as relagdes de causalidade, que con-
fere dinamica ao modelo, ndo ¢ considerada. Esta limitagdo pode conduzir a erros de projegdo em
ambiente de mudangas, como ocorre atualmente, ¢ pode ser superada através da construgdo de mo-

delos sob uma abordagem dinamica.
3.7.8 Modelos Dindmicos

A natureza do probiema de proje¢do da demanda, englobando o horizonte, a abrangéncia ¢ o
objetivo especifico do estudo, resultou em modelos mais ou menos detalhados. A complexidade
caracteristica do problema levou ao desenvolvimento dos modelos apresentados anteriormente sob
o paradigma de equilibrio do sistema, como meio de tratar a complexidade. No entanto,
KAVRAKOGLU [43] argumenta que “...0 sistema sempre tende ao equilibrio ¢ raramente perma-
nece nesse estado. O estado transitério ¢ mais representativo. As forgas que originam o sistema
resultam de condi¢des de desequilibrio e o sistema esta sempre instavel, evoluindo de um estado de

desequilibrio para outro”.

O problema visto como um sistema dindmico, que envolve atrasos, comuns em sistemas reais,
tanto em termos fisicos quanto de informagdo, ¢ a realimentagao entre as varidveis ao longo do
tempo, pode melhor explicar a evolugdo da demanda a longo prazo. Com esta abordagem, os erros
de proje¢do, em geral atribuidos aos parametros ¢ hipéteses que compdem a modelagem, podem

também ser melhor analisados.

A modelagem através da dindmica de sistemas de problemas com estas caracteristicas pode
fornecer resultados mais eficazes que os modelos ja descritos. Esta téenica sera abordada em deta-

lhes no proximo capitulo, porém as suas aplicagdes estdo relacionadas no que scgue.

A dindmica de sistemas tem sido aplicada em diversos problemas da arca de energia, mas ha
somente algumas aplicagdoes no problema de projecdo da demanda de energia clétrica. Citam-se
algumas referéncias, que embora ndo estejam relacionadas diretamente ao problema em estudo,

fornecem uma boa idéia da utilizagdo e abrangéncia desta técnica.

FORD, em 1990, analisa o impacto de padrdes de eficiéncia em conservagdo, que reduziria o
consumo de cletricidade [44]. O estudo estima a magnitude destas redugdes, considerando as in-
certezas na demanda ¢ no prego. Neste estudo, foi utilizado o modelo Conservation Policy Analysis

Model (CPAM), desenvolvido para a Bonneville Power Administration para cstudos de estratégias



de conservagdo. O modelo compreende cinco médulos, entre estes o modulo de demanda de eletri-
cidade. A projegdo ¢ feita por classe de consumo e interage automaticamente com ns demais mo-

dulos durante a simulagdo.

DYNER et al. [45], em 1994, apresentaram um modelo para analise de politicas energéticas do
setor colombiano, com base no uso racional da energia. Os fatores que contribuem a escolha dos
consumidores por equipamentos mais cficicntes s3o considerados na evolugdo da demanda global.
Neste trabalho, ¢ mencionado que o departamento de energia dos Estados Unidos (Office of Energy

Markets and End Use) utiliza modelos de dinamica de sistemas no planejamento do setor elétrico.

Em 1995, os autores publicaram outro trabalho sobre o uso eficiente da energia, especifico para
a classe residencial. Os fatores que contribuem a evolugdo da demanda desta classe sdo mostrados
através de um diagrama de lago causal [46]. O estudo focaliza o uso de politicas de substituigdo de
eletricidade por gas e seus efeitos sobre a demanda. Esta foi uma das primeiras aplicagdes da dina-
mica de sistemas nos estudos da demanda, mas ndo explorou completamente o modelo para gerar

cenarios da demanda residencial.

Uma referéncia importante, embora ndo seja uma aplicagdo da dindmica de sistemas, ¢ o tra-
balho de FARUQUI [47], publicado em 1995. O autor cita varias informagdes, como, as proje¢des
de divisdo de mercado, entre outras, que podem ser requeridas pelos planejadores para a expansio e

operagdo do sistema no novo ambiente de negocios da industria de eletricidade.

Propde ainda um novo paradigma de proje¢do de demanda, envolvendo novas questdes (multi-
plos fornecedores, novos produtos e servigos, resposta do competidor e variaveis financeiras — re-
ceita ¢ lucro); novos processos (devem responder trés questdes-chave: quem sdo scus clientes?
quais sdo as suas necessidades? quais sdo as estratégias que adicionam valor ao produto/servigo

oferecido aos clientes?) € novas ferramentas (devem ser flexiveis ¢ fornecerem respostas rapidas).

Em termos nacionais, ALVES [20], em 1997, propde um modelo especifico para a construgdo
de cenarios de demanda residencial. similar ao de Dvner et al., mas explicita os principais fatores ¢

suas rela¢des dinimicas na forma de diagramas ¢ equacionamento matematico.

DYNER e BUNN, em 1997, aprescntaram uma plataforma de simulagdo para apoio de politi-
cas de energia na Colémbia, que engloba a dinamica entre o gerenciamento pelo lado da demanda e
da oferta. O estudo avalia o efeito do prego sobre estes gerenciamentos. Os autores relatam que a
analisc das politicas, em fung¢do da nova estrutura de mercado ¢ da competi¢io por grandes consu-
midores, requer a consideragdo de varios problemas inter-relacionados, como: selegdo de progra-
mas, cronograma ¢ priorizagdo dc projctos, incentivos ao investidor privado ¢ regulagdo do merca-

do. Isto torna o problema ainda mais complexo [48].
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Além dos trabalhos relacionados anteriormente, a literatura especializada apresenta outros cs-
tudos, os mais recentes foram publicados em 1998 [49. 50] ¢ em 1999 [51], porém nenhum deles
contempla a competigdo por consumidores livres, o que ¢é possivel com o modelo proposto nesta

pesquisa.
3.8 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Quanto as técnicas de modelagem empregadas, os modelos podem ser classificados em deter-
ministicos ou estocasticos ¢ estaticos ou dindmicos, com base nos seguintes critérios: consideragdo
de incertezas nos valores das variaveis, resulta a classificagdo deterministicos ou estocasticos; es-
truturagdo das informagdes ¢ observa¢do do comportamento do sistema ao longo do tempo, resulta

a classificagdo estaticos ou dinamicos.

Os modelos estaticos representam o estado do sistema por um vetor de nimeros reais, enquanto
os modelos dindmicos representam-no por um modelo de fungGes reais. No caso de simulagdo de
sistemas, os modelos dindmicos produzem uma fung3o real para cada variavel de estado do siste-
ma, indicando o comportamento ao longo do tempo, tendo como referéncia o cenario em vigor.
Cada cenario esta associado a uma estratégia, politica de operagdo da empresa ou configuragio do

sistema ¢ corresponde a uma possivel solugdo para o problema [35].

Cabe observar que, embora os termos modelos de simulagdo (econométricos, sob incerteza,
entre outros) usados na proje¢do de demanda como sinénimo de simulagdo de sistemas ndo envol-
vam a realimentagdo das relagdes de causalidade e a observagdo do comportamento do sistema ao
longo do tempo, neste trabalho, os termos estatico, dindmico e simulagdo referem-s¢ ao comporta-
mento do modelo em relagdo ao tempo e a forma como os componentes do sistema estdo conecta-

dos.

O planejamento da demanda € um sistema formado por um conjunto interconectado de compo-
nentes relacionados de forma funcional. A compreensdo da interdependéncia entre os componentes

¢ tdo importante quanto o entendimento de sua dindmica interna.

Os modelos em uso pelas empresas brasileiras de energia elétrica para o plancjamento da de-
manda, em geral, sdo estaticos e deterministicos. Estaticos porque ndo consideram as interagdes
entre as variaveis que compdem o problema. Deterministicos porque ndo levam em conta o risco

associado a estas variaveis.

Num modelo estaticn-deterministico. a relagdo entre a demanda da empresa ¢ a demanda regio-
nal ¢ usualmente considerada constante, sendo utilizada na determinagdo da participagdo de merca-
do. dados os valores de demanda. por exemplo. Num modelo dinamico esta relagdo pode ser o re-
sultado da interagdo entre a taxa de entrada de demanda para a empresa, a taxa de saida de deman-

da da empresa. demanda regional ¢ sensibilidade do consumidor ao fator prego. Neste tipo de mo-
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delo, a participagdo ¢ o resultado de um conjunto de taxas dindmicas. variaveis de estado (acumu-

lagoes) ¢ constantes.

A avaliacdo da demanda de uma empresa D/C, sob a dtica de criagdo de valor para o consumi-
dor ¢ para a empresa, requer uma analise integrada ¢ flexivel dos componentes que interagem na
evolugdo da demanda. Modelos de simulagdo dindmica podem contribuir na solugdo deste proble-

ma de planejamento, como indicado na literatura.

Nesta linha, o modelo proposto neste trabalho, abordado no préximo capitulo, insere-se na
classe de modelos dindmico-deterministicos. Dindmico porque leva em consideragdo o comporta-
mento ao longo do tempo das variaveis que o compdem e a interagdo entre essas variaveis. Deter-
ministico porque ndo faz uso de técnicas probabilisticas na determinagdo do valor relativo aos fato-

res de incerteza.
3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as diferengas fundamentais na projegdo de demanda entre o
periodo que antecede e que precede as reformas setoriais. A partir destas diferengas, procurou-se
sistematizar o processo, a estrutura do problema e a metodologia de planejamento da demanda,
tendo como referéncia a nova estrutura do mercado consumidor de empresas D/C's. A analise reali-

zada permite as conclusdes que s seguem.

Atualmente, as empresas D/C's ndo ¢stdo operando em ambiente de competigdo plena, mas em
uma fase de transi¢do entre um regime de monopdlio estatal para um regime de livre mercado.
Nesta fase, o nimero de consumidores livres ainda é reduzido quando comparado a base de consu-
midores da empresa. Por outro lado, a demanda agregada livre ¢ significativa em relagdo a deman-

da global da empresa.

O pressuposto pelas empresas. de forma geral, neste periodo transitorio, € de que os atuais con-
sumidores livres continuem vinculados a empresa original. O importante ¢ observar que a medida
que o mercado oferecer condigdes mais efetivas de troca de fornecedor, a saida de um consumidor
pode influenciar a saida de um segundo e assim sucessivamente. Esta influéncia pode ser avaliada

observando-se o comportamento do conjunto de consumidores ao longo do tempo.

A projecdo da demanda ¢ um problema que envolve complexidade dinamica, isto ¢, a perda de
consumidores tem diferentes reflexos a empresa. Assim, a perda de consumidores representa um
aumento de custos ¢ uma reducdo da base de consumidores ¢ da sua demanda agregada. Por sua
vez. a empresa, para manter seus custos, devera repassa-los aos demais consumidores. No caso dos
consumidores cativos, cste repasse podera ser feito a tarifa, de acordo com os limites permitidos
pelo regulador sctorial. Para os consumidores livres, o repasse aos pregos podera induzir outros

consumidores a migragdo externa
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As etapas do processo de plancjamento da demanda nacional e regional deverdo permanecer,
pois sdo necessarias a claboragdo do plano de referéncia. Contudo, para o novo contexto, scria ne-
cessaria a inclusio de uma ctapa adicional no processo, visando dimensionar o mercado consumi-
dor de cada empresa D/C. Em conseqiiéncia, o critério tradicional de divisdo de mercado devera
migrar gradualmente do enfoque de area de concessdo para o enfoque de participagdo de mercado,

contemplando a competigdo prevista na nova legislagdo setorial.

A metodologia tradicional de proje¢do da demanda empresarial (D/C) necessita de uma abor-
dagem complementar, que inclua os aspectos técnicos (classes de consumo e niveis de tensdo) e os
aspectos estratégicos (participagdo de mercado ¢ base de consumidores). Isso mostra que nenhum
dos modelos atualmente disponiveis atende integradamente aos dois aspectos, o que € possivel com

o modelo proposto no préximo capitulo.



CAPITULO 4

MODELO PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO: CONCEITUACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o modelo conceitual ¢é apresentado, visando avaliar os efeitos de diversos
parametros sobre a evolugdo da demanda. Inicialmente, caracterizam-se as atividades de
distribuigdo ¢ comercializagdo e resumem-se 0s principais instrumentos legais que tém influéncia
na modelagem. Apos, discutem-se as alternativas de suprimento e fornecimento, com objetivo de
fornecer uma visdo geral destas alternativas. Neste trabalho, o suprimento da empresa ocorre
através de contratos bilaterais, e o fornecimento aos consumidores livres ¢ feito através da compra

de energia de uma das empresas D/C’s consideradas.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES DE DISTRIBUICAO E
COMERCIALIZACAO

O novo modelo institucional do setor elétrico define papéis distintos para as atividades de
distribuigdo e comercializagdo de uma empresa de eletricidade. A distribui¢do € o transporte
regulado de energia em tensdes inferiores a 230 kV e o atendimento de consumidores em sua drea
de concessdo, ou seja, a prestagdo de servigo com tarifas reguladas; a comercializagdo ¢ a compra e
venda de energia aos consumidores finais, porém caracterizada por tipo de consumidor. Aos
consumidores cativos a venda sera efetuada através de tarifas reguladas, e aos consumidores livres

a venda sera regida a pregos de mercado.

Na pratica, as atividades de distribui¢do ¢ comercializagdo estdo sendo realizadas por duas
unidades de negocios dentro da mesma empresa, razao pela qual, neste trabalho. chama-se a

empresa de distribuidora e/ou comercializadora, empresa D/C.

A reformulagdo da legislagdo do setor elétrico brasilciro tem introduzido diversas alteragdes na
organizagdo ¢ na definigdo dos diferentes agentes que nele atuam. Os principais instrumentos
legais, que a partir de 1995 regulamentam, cm termos técnicos ¢ economicos, as figuras de
consumidores livres ¢ cativos, sdo resumidos no Quadro 4.1. Neste quadro, indicam-se os aspectos
relevantes de cada instrumento ¢ a influéncia (ou ndo) ¢ a representagdo (ou nido) destes aspectos na
modelagem desenvolvida, As solugdes propostas pela  PriceWaterHouseCoopers - PWC,
responsavel pelo Projeto de Reestruturagdo do Sctor Elétrico - Projeto RE-SEB, sio também

incluidas.



Quadro 4.1 - Instrumentos Legais

v

Decumento

Aspectos Relevantes

Influéncia

Representagio

Lei 8.987, 13/2/1995;
dispde sobre o regime
de concessdo e
permissdo da
prestagdo de servigos
publicos ¢ d4 outras
providéncias.

Introdugdo da concorréncia na IEE
brasileira, através da extingdo da reserva
de mercado das concessionarias, ¢
flexibilizagdo do monopélio no
fornecimento de energia elétrica a
consumidores finais.

Sim

Sim

Lei 9.074, 7/7/1995:
estabelece normas
para outorga ¢
prorrogacdes das
concessoes e
permissdes de
servigos piblicos e da
outras providéncias.

A prarrogagdo das atuais concessdes €
condicionada 4 assinatura de contratos,
desde que sejam respeitadas as diretrizes
do novo modelo institucional.

Nio

Nio

As concessdes de distribui¢do poderdo
ser prorrogadas, desde que reagrupadas
segundo critérios de racionalidade
operacional e econdmica.

Nio

O poder concedente definird a formagio
da rede bésica dos sistemas interligados.

Nio

Nio

Autoriza fusdes-e cisdes de empresas de
energia elétrica para facilitar o processo
de licitacdo.

Nio

Nio

Consumidores ditos livres (CL) podem
optar por contratar seu fornecimento,
desde que se enquadrem nos limites
abaixo:

e  atuais, = I0MW/= 69 KV;

e atuais, > 3MW/2 69 KV, em 2000; -

e novos, 2 3IMW/Qualquer tensio.

Sim

Sim

Possibilidade de redugdo dos limites
anteriores a partir de 2003.

Sim

Sim

Produtor independente podera vender

energia para:

e concessiondrio de energia elétrica;

e conjunto de consumidores,
independentemente de tensdo ¢
demanda, nas condi¢des negociadas
com o concessionario de
distribui¢do locai”;

e qualquer consumidor cujo
concessionario local ndo lhe
assegurou o fornecimento em 180
dias a partir da solicitagdo ;

s  consumidores integrantes de
complexo industrial ou comercial
aos quais o produtor independente
também fornega vapor oriundo de
processo de co-geragio

o CL"

Nﬁo_
Sim

Néo_
Nio

Fornecedores e respectivos CL terdo
amplo acesso aos sistemas de
transmissdo e distribuigio.

Nio
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Documento

Aspectos Relev-ortes

Influén<ia

Representagio

Recomendagdes

da PWC, out./1996:
abrange os novos
arranjos mercantis, as
medidas juridicas e
regulamentares, as
mudancgas
institucionais e 0
financiamento do
setor.

Criagiio do Mercado Atacadista de
Energia - MAE, que definira o preco
spot,

Nio

Ndo

Criagdo do Operador Independente do
Sistema - OIS, responsavel pelo
planejamento operacional, programagio
¢ despacho.

Nio

Empresas geradoras e de
distribuigdo/comercializagio (D/C)
continuardo a negociar a maior parte de
sua energia através de contratos
bilaterais, com durac¢do de 15 anos.

Sim

Sim

Separacdo das atividades de G/T/D/C.

Ndio

Nio

Separacdo contibil das atividades de
D/C.

Nio

Nio '

| regulador, a ANEEL.

Redefinicdo dos papéis e
responsabilidades institucionais do
governo e reorganizagio do DNAEE
para se transformar no novo 6rgio

Nio

Nio

Empresa de D/C deve acordar com a
ANEEL uma meta especifica de
conservagdo de energia a ser monitorada
pelo Programa de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica -
PROCEL.

Sim

Sim

CL poderio participar do MAE.

Sim

Nio

CL poderdo comprar eletricidade de
qualquer varejista autorizado.

Sim

Sim

Concorréncia no varejo por CL, de
acordo com os limites abaixo:

e atual -3 MW;

e 2003 - com redugdo para 0,3 MW.

Sim

Sim

Manutengio da qualidade do servigo e
garantia de tratamento adequado aos
cliente, especialmente consumidores
cativos.

Sim

Sim

Limitagio de participagio das empresas
de distribuigdo.

Sim

Sim

Taxas de retorno para a distribuigio:
11 -13%.

Sim

Sim

Plancjamento do sistema sob o enfoque
de mercado, p. ex., planejamento da
demanda.

Sim

Sim

Auto-suprimento das empresas de D/V
até os limites de 50% e 30%,
respectivamente. durante e apos 0s
contratos iniciais,

Sim

Nio




Quadro 4.1 - Continuacgao

Documento Aspectos Relevantes Influéncia Representagiio
Portaria 466, Condigoes gerais de fornecimento. Nio Nio
12/11/1997: Condigoes especificas de fornecimento,
estabelece as entre essas:
condigOes geraisde | e a unidade consumidora, de acordo Sim Sim
fornecimento a serem com 2 atividade nela exercida, é
observadas na enquadrada na classe de consumo
prestacdo e utilizagiio correspondente (res., com., ind.,
do servigo publico de etc.);
energia elétrica, tanto |e o CL pode optar por contratar seu Sim Sim
pelos concessionarios fornecimento, no todo ou em parte,
como pelos com qualquer agente autorizado;
consumidores. e o contrato de fornecimento, quando Sim Nio

celebrado com consumidor do
Grupo A, devera especificar data de
inicio e prazo de vigéncia, tensio,
demanda, etc.
Lei 9.427, ANEEL, novo 6rgio regulador do setor | Nio Nio
1126/12/1997: elétrico, tem por finalidade regulare |

institui a Agéncia fiscalizar a geragdo (G), transmissdo (T), |
Nacional de Energia | distribui¢do (D) e comercializagdo (C).

Elétrica- ANEEL, | A agéncia, dentre outras incumbéncias, -
disciplina o regime de | devera:

concessdes de e promover as licitagdes destinadas a Nzo™ ) Nio®
servigos piiblicos de contratagdo de concessionarias para
energia elétrica e di G, TeD, e para aoutorgade
outras providéncias. concessdo para aproveitamento de
potenciais hidrdulicos;
e fixarcritérios para calculo do prego
de transporte

e propiciar a concorréncia cfetiva
entre os agentes ; _ ‘

e zclar pelo cumprimento da Sim Sim
legislagdo de defesa da
concorréncia, monitorando ¢
acompanhando as préticas de
mercado dos agentes.

Autorizacoes da ANEEL para: Nio Nio

a) aproveilamento de potencial
hidriulico de poténcia superior a
IMW e igual ou inferior a 30 MW,
destinado 4 produgiio independente
ou autoprodugio, mantidas as
caracteristicas de pequena central
hidrelétrica;

b) compra e venda de energia elétrica,
por agente comercializador;

c) importagio ¢ exportacdo de energia
elétrica:

d) comercializagdo eventual ¢
tempordria. pelos autoprodutores,
de scus excedentes de cnergia.
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Documento

Aspectos Relevantes

Influéncia

Representagio

Lei 9.427, 6/12/1997,
(cont.)

A comercializagdo dos aproveitamentos
referidos no item "a" podera ser
realizada com consumidores cuja carga
seja maior ou igual a 500 kW,
independentemente dos prazos de
caréncia para CL.

Sim

Nio

A comercializagdo resultante da
atividade referida nos itens "b", "¢" e "d"
sera realizada entre produtor
independente e consumidores citados na
Lei 9.074.

Sim

Nio

Resolugiio 094,
30/3/1998:

estabelece as
condigdes relativas a
participagdo dos
agentes nos Servigos €
atividades de energia
elétrica.

Restri¢des de participagdo dos agentes

nas atividades de:

e (i <20% (nacional), < 35% (N/NE)
e < 25% (S/SE/CO);

e D: <20% (nacional), < 35% (N/NE)
e< 25% (S/SE/CO),

e G+ D:<30% (nacional).

Nio

Nio
Sim

Nio

Restri¢do de auto-suprimento de

empresa de D até o limite de 30% para
atendimento exclusivo aos consumidores |
cativos, apos findos os contratos iniciais.

Sim

Nio -

Decreto 2.655,
2/7/1998:
regulamenta o MAE,
define as regras de
organizagido do
Operador Macional do
Sistema Elétrico -
ONS, e di outras
providéncias.

Atividades competitivas:

e geracdo (G);

e comercializagdo (C).
Atividades regulamentadas:
¢ transmissdo (T);

o distribuicdo (D).

Nido
Sim

Nio
Sim

Nio
Sim
Nio
Sim

Agentes econémicos terdo livre acesso
aos sistemas de T e D.

Nio

Nio

Separagdo contdbil das reccitas,
despesas ¢ custos referentesaDea C
para consumidores cativos e d C para
CL.

Sim

Nio

Atividade de geragdo serd

comercializada livremente para:

e concessiondrio de D,
permissiondrios ¢ autorizados;

e consumidores relacionados na Lei
9.074.

Nio

Sim

Nio

Nio

CL que optem por fornecimento fora de
sua area de localizagdo, resultara em
novas condig¢des de fornecimento a
serem ajustadas com o fornecedor
anterior.

Sim

Nio

As atividades de coordenaciio e controle
da operagdo da G e T serdo executadas
pelo ONS.

Nio

MAE determinard o prego da energia de
curto prazo.

Sim

Nio




A Figura 4.1, extraida do Quadro 4.1, simboliza a forma de representagdo dos aspectos
rclevantes no modelo proposto através de um diagrama de olho de touro (bulls eye
diagram),denominado por FORD [41]. Assim, os aspectos enddgenos sao gerados pelos modelo, os
aspectos exogenos sdo fornecidos pelo usudrio ou projetista ¢ os aspectos omitidos correspondem

aos aspectos que ndo foram considerados na construgao do modelo.

OMITIDOS
Redefi nigdo das respons ablilidades
institucionais do gov erno e do DNAEE

Autorizag Ges da ANEEL Separagioda
EXOGENOS geragio, ransmissdo, distibuiclo e
comercializacio

ONS

ANEEL monitora concorréncia

Auoprodugiio por parte

de consumideres livres Produtor inde pendents

 Planej amerto da demandasob - .
sl i

Rede bésica

Concorréncia na geragdo

das concess fes - : SR
..... : .I." E H et i R l°
Fusdes e cisies i 1 Ergheioiz P : E ma ransmissdo
de empresas
Comercializaglolivie
Cantrato defornecimento ne oo
Grupo A

Consumidores livres

participando no MAE
Acesso livre A transmissio .
A aragdo contabil
ea distribuig o sz cl:':lbn.iq}aoe
da comercializagio

Limites de participacio
de empresas distribuidoras

Compra evenda no MAE
ey Auto-s uprimento

MAE determina o prego  spof

Figura 4.1 — Diagrama Olho de Touro
Em decorréncia da nova legislagdo, a empresa D/C passa a atuar em dois mercados: compra ¢
venda de energia, conforme mostra a Figura 4.2. Este trabalho procura investigar a relacao entre a
empresa ¢ seus consumidores. De modo a dar uma visdo do mercado como um todo, discutem-se,

também, as alternativas de suprimento ¢ de fornecimento.

O principal objetivo desta analisc ¢ avaliar os cfeitos das decisOes de suprimento ¢ de
fornecimento sobre a projesdo da demanda de empresas D/C's. Essas empresas, apos o periodo de
duragdo dos contratos iniciais, terdo as scguintes alternativas de suprimento: celebrar contratos
bilaterais de longo prazo (10 anos, por exemplo), com empresas geradoras pertencentes ao mercado
livre. comprar energia dirctamente do MAE ¢ gerar encrgia, até o limite de 30% para o atendimento

da demanda cativa.
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Modelo Proposto

Figura 4.2 - Mercados de Atuagdo da Empresa D/C

Para o inicio da negociagdo de energia, através do MAE, foi implementado um conjunto de
contratos iniciais, cuja duragdo sera de oito anos para o sistema S/SE/CO e de 15 anos para o
sistema N/NE. No caso do S/SE/CO, os volumes contratados serdo constantes nos primeiros cinco
anos ¢ serdo reduzidos gradualmente a partir de entdo. Estes contratos visam proteger os
consumidores de aumentos subitos de pregos e permitir um ajuste gradual de pregos de geragdo ao
custo marginal de longo prazo, de forma a estimular os investimentos e aprimorar a eficiéncia

alocativa.

Os consumidores livres poderdo adquirir energia através da empresa D/C local, de empresa
externa a sua area original, do MAE e da autoprodugdo. A decisdo destes consumidores
compreende um conjunto de fatores: prego da energia, tarifa de transporte, disponibilidade de
energia, politica de reajuste tarifario, quantidade ¢ qualidade de produtos/servigos oferecidos, nivel
de satisfagdo com o fornecedor atual, flexibilidade nos prazos de contratos, custo inicial para troca
de fornecedor, prazos nos contratos de fornecimento, condigdes de pagamento, entre outros. Todos

estes fatores refletem-se no prego de venda praticado.

As alternativas para as empresas ¢ para os consumidores, considerando-se duas empresas D/C's
(simbolizadas por “A” ¢ “B”), que competem por consumidores livres, sdo mostradas no diagrama
da Figura 4.3 ¢ comentadas a seguir. Neste diagrama, ndo estdo representados os tempos
envolvidos no processo de transi¢do de consumidores cativos para livres. Uma analise detalhada

destes tempos € realizada no Capitulo 5.
4.2.1  Alternativas de Suprimento
s Empresa geradora ou MAE

O montante de suprimento a ser contratado a longo prazo depende das estimativas de demanda
cativa ¢ livre. Nesta tltima, a medida que os consumidores adquirem a condigdo de livres. poderdo
declarar sua opgao de permanéncia ou ndo a empresa original. Isto introduz incerteza no volume a
ser contratado, que podera ser superior ou inferior ao inicialmente previsto ¢ tem reflexos nos

custos totais.



Se a demanda a ser atendida for superior a contratada a longo prazo. a empresa podera firmar
cutro contrato, porém de curto-prazo (seis meses, por exemplo), ou comprar no MAE. Na primeira
situagfio, em geral, o prego podera ser maior que o acordado a longo prazo. Na segunda situagdo, a
empresa podera firmar contratos de curtissimo prazo (um més, por exemplo), mas ha o risco
representado pela volatilidade do prego spor do MAE. Nas duas situagdes, a empresa garante o
fornecimento, porém com um aumento nos custos totais, decorrentes principalmente dos custos de

transacdo.

Se a demanda a ser atendida for inferior a contratada a longo prazo, a empresa devera pagar
pelo volume contratado ¢ tera seu nivel de receita inferior ao planejado, ou seja, os custos totais sdo
mantidos, porém o faturamento ¢ reduzido. Pelas regras atuais, a empresa podera ofertar o

excedente no mercado e recuperar parte de seus custos.

Tanto no primeiro caso (superior) quanto no segundo (inferior), a empresa, para manter seus
custos, podera repassa-los aos consumidores finais. Contudo, o repasse dos mesmos aos
consumidores cativos ¢ regulado pela ANEEL e aos consumidores livres podera resultar num
deslocamento desses consumidores para empresas concorrentes.

*  Geragdo prépria

A alternativa de suprimento através de geragdo propria reduz em até 30% o montante a ser
contratado (referente a demanda cativa), gera recursos decorrentes da venda do excedente de 70%
ao MAE e evita a exposig¢do parcial da empresa ao preco spot. No entanto, esta alternativa requer
uma analise
*  Oferta para redugio da demanda (Demand side bidding)

Segundo as regras do MAE [65], a oferta para redug¢do da demanda ¢é o processo pelo qual um
comercializador, em nome do consumidor, ou um consumidor, com demanda acima de 10 MW,
podera oferecer uma redugdo de sua demanda acima de um determinado prego do MAE. Este
processo ¢ importante como negocio, para a empresa ¢ para o consumidor, a medida que permite

gerenciar a exposi¢do da empresa aos pregos do MAE.
4.2.2  Alternativas de Fornecimento
= Empresa D/C

Nesta alternativa, considera-se que os consumidores livres ndo optantes (CLNO's) fagam suas
escolhas com base no menor prego oferecido pelas empresas ¢ os consumidores livres optantes
(CLO's) escolham permanccer na cmpresa original devido a outros fatores, relacionados
anteriormente. O prego, portanto. condicionara a decisdo por uma ou por outra empresa, resultando

em ganhos ou perdas de demanda a empresa que oferecer, respectivamente, menor ou maior prego.
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= Empresa geradora ou MAE

A cscolha de compra de energia através de empresas geradoras ou do MAE reduz a demanda a
ser atendida ¢ a participagdo de mercado das empresas D/C's, que podem ser mais ou menos
significativas dependendo do volume perdido. Estas decisdes ampliam a competi¢do, pois além das
D/C's concorrerem entre si por CLNO's, passam a competir com as empresas geradoras € com 0
MAE por esses mesmos consumidores. Desse modo, os agentes supridores concorrem com seus

pares por empresas D/C's ¢ com essas por CLNO's.
*  Autoprodugio e Geragdo Térmica

O consumidor podera atender a sua unidade consumidora através da autoprodug¢do, envolvendo

aqui a co-geragdo. As razdes desta decisdo podem ser as seguintes:

e O preco: em determinadas fabricas, o insumo energia clétrica tem valor significativo na
composigdo do custo total de produgdo, como, por exemplo, em fabricas de papel, cujo insumo

representa aproximadamente 36% [36];

e a garantia ¢ a qualidade de fornecimento: em fabricas que trabalham 24 horas por dia durante
todo o ano. Os problemas de interrup¢des ¢ de qualidade resultam em parada do processo
produtivo, perdas de produto fabricado e, conseqiientemente, prejuizos financeiros. Os sistemas
eletromecanicos sdo insensiveis a interrupgoes, ja os sistemas eletroeletronicos, cada vez mais
presentes no setor secundario da economia, sdo sensiveils a interrup¢des de milissegundos e
mesmo a subtensdes [36]. Metalurgia, siderurgia, papel, entre outras, sdo ¢xemplos de fabricas

afetadas dirctamente por estes problemas.

e 0 processo de produgdo fortemente sazonal: neste processo a autoprodugdo pode ser realizada

de forma adequada para os periodos sazonal ¢ ndo-sazonal, com redugdo dos custos

correspondentes.

A autoprodugdo ¢ uma alternativa atrativa, na medida em que permite atender em parte ou na
sua totalidade a demanda de cnergia de uma unidade industrial, de forma econémica. Economica,
porque a co-geragdo ocorre pela queima de gas ou de residuos industriais, que podem atender aos
requisitos energéticos, ¢ contribui na racionalizagio do uso da energia, pois tem associada uma alta

taxa de rentabilidade.

O autoprodutor podera gerar somente para 0 consumo proprio ou gerar com excedente, ¢
vender o excedente ao mercado. como por exemplo, outros CLNO's. Neste caso, o consumidor
abandona a figura de cliente das empresas D/C's. torna-se um agente de oferta ¢, portanto, concorre
com estas empresas por consumidores livres. Esta alternativa influencia também a projegdo da

demanda nacional, uma vez que a autoprodugdo devera ser reduzida desta projegao.
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Neste ambiente de incertezas, a empresa D/C podera estabelecer um relacionamento de

co-opeti¢do com o consumidor, ou s¢ja, competir € cooperar ao mesmo tempo. Este couceito ¢ mais
dindmico do que os conceitos de competigdo ¢ cooperagdo sugerem individualmente. Segundo
NALEBUFF ¢ BRANDENBURGER [37], "Negocio ¢ cooperagdao quando o objetivo € criar um
bolo e concorréncia quando chega a hora de dividi-lo. Em outras palavras, ¢ simultaneamente

guerra ¢ paz",

Um exemplo deste relacionamento seria via um contrato do tipo relacional [38], isto €, de longa
duragdo, ajustado em fungdo das necessidades da empresa ¢ do consumidor. A caracteristica deste
contrato ¢ que os ajustes ocorrem em fun¢do de necessidades especificas ao longo do tempo ¢ ndo
com base no contrato inicial. No contrato relacional, o ponto de referéncia nio ¢ mais o acordo
original e sim a inteira relagdo entre as partes, segundo suas necessidades através do tempo. Assim,
a empresa mantém o consumidor ¢ esse ndo necessita estabelecer outros contratos, que podem

inicialmente aumentar seus custos.

Pelo exposto pode-se concluir, por um lado, que o prego de compra tem efeito direto sobre o
preco de venda e, por conseguinte, nos objetivos estratégicos da empresa; por outro, a escolha dos
consumidores influencia as estimativas da demanda empresarial e setorial. A analise realizada
evidenciou também um fator importante, a decisdo do consumidor como agente de oferta,

tornando-se um competidor em vez de um consumidor de empresas D/C's.

Nesta nova estrutura de mercado a definigdo da demanda serd mais complexa, ¢ os tradicionais
métodos ¢ modelos para projegdo da demanda e avaliagdo da participagdo de mercado de empresas
D/C devem ser reformulados para incluir os aspectos empresariais. Desse modo, séries temporais ¢
modelos econométricos deverdo ser complementados por modelos que considerem a realimentagdo

de pregos sobre a demanda. como € o caso de modelos baseados em Dinamica de Sistemas.

A Dindmica de Sistemas (DS) enfatiza a modelagem das conexdes entre os clementos de um
sistema ¢ o seu comportamento dindmico. Este comportamento ¢ conseqiiéncia da estrutura, isto €,
da forma pela qual os elementos estdo conectados ¢ se influenciam mutuamente ao longo do tempo.

Conceitos ¢ detalhes sobre DS podem scr encontrados nas referéncias (52, 53 ¢ 54| ¢ no Ancxo 2.

Com vistas a DS. propde-se um modelo de simulagdo para a avaliagdo da demanda de uma
empresa D/C, integrando os aspectos técnicos € 0s aspectos comportamentais envolvidos na

avaliagdo.
4.3 ETAPAS DE CONSTRUCAO DO MODELO

De acordo com FORD [41]. “Construir um modelo de simulagdo ¢ um processo iterativo de

erros ¢ acertos. O modelo é usualmente construido em ctapas com grau crescente de complexidade,



at¢ que ele permita reproduzir o comportamento esperado do sistema que representa. Numa etapa
mais avangada, o modelo pode ser utilizado para aprender sobre o comportamento simulado ¢ ainda
melhora-lo pela aplicagio de politicas apropriadas™. Para a construgdo ¢ teste de um modelo, Ford

propde oito etapas:

1. Aquisi¢do de conhecimento sobre o sistema. Nesta etapa, deve-se obter o maior conhecimento

possivel sobre o objetivo do modelo, familiarizar-se com todas as relagdes que regem o sistema
e identificar-se claramente as varidveis mais importantes. Em geral, ndo ¢é possivel representar

todas as variaveis do sistema.

2. Especificacdo do comportamento dindmico. A partir do detalhamento do sistema realizado na

etapa anterior, deve-se fazer a seguinte pergunta: o sistema tem realmente um comportamento
dindmico? Se a resposta for afirmativa, elaborar um grafico em relagdo ao tempo da variavel
mais importante do imodelo, conhecido como “modo de referéncia”. Esta é provavelmente a

etapa mais importante do processo.

3. Construcdo do diagrama de estoque ¢ fluxo. Aqui algumas regras simples, mas muito efetivas,
devem ser observadas. Inicialmente, definir as variaveis de estoque, apds, adicionar seus fluxos

¢, finalmente, as demais variaveis ¢ constantes do modelo. Cuidado especial deve ser dado as
unidades das variaveis. Ndo esquecer que a variavel do “modo de referéncia™ deve estar

presente no diagrama.

4. Constru¢do do diagrama de lago causal. A finalidade deste diagrama ¢ a visualizagdo dos

principais lagos do modelo. Em alguns sistemas, a estrutura de lagos ¢ muito complicada. Nesta

situagdo, a elaboragdo de varios lagos parciais ¢ indicada.

Ford sugere a construgio do diagrama de estoque ¢ fluxo, em primeiro lugar, ¢ do diagrama de
lago causal, em segundo lugar. No entanto, esta seqii€ncia ndo ¢ uma regra definitiva; para alguns

projetistas pode ser interessante inverter a seqiiéncia, ¢ isto também ¢ valido.

5. Estimacdo de valores dos pardmetros. A estimativa de cada parametro do modelo deve ser feita

de modo individualizado, fazendo uso das fontes disponiveis. Quanto a faixa de incertezas dos
parametros, alguns deles podem ser conhecidos, com uma precisao proxima a 100%; outros,
com uma precisdo de apenas 10%, e outros ainda podem ser totalmente desconhecidos. No
ultimo caso. a tendéncia ¢ ndo representar a variavel no modelo, mas isso deve ser eiiminado

porque sua precisdo podera ser melhorada no futuro.

6. Simula¢do do modelo. O objetivo ¢ verificar se os resultados do modelo estdo de acordo com

o comportamento do modo de referéncia (etapa 2). Se isto se confirmar, alcanga-se uma das

mctas do processo de claboragdo. a consisténcia do modelo.
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7. Analise de sensibilidade. Esta etapa procura verificar se os resultados sdo sensiveis a alteragdes

nos parametros incertos (controlados pelo sistema). Se apos cada testc o modo de referéncia
mant¢m um comportamento adequado, alcanga-se outra meta do processo de elaboragdo, a

robustez do modelo.

8. Aplicacdo de testes de politicas. A ultima etapa do processo tem a finalidade de avaliar o

comportamento do sistema, variando as estimativas dos parametros associados as variaveis

politicas (controladas pelo projetista).

Neste trabatho, o termo politicas significa um conjunto de medidas que a empresa podera
implementar, objetivando avaliar o comportamento da demanda, com vistas ao planejamento
empresarial. Segundo BUNN e LARSEN [55], os modelos baseados em DS enfatizam o uso de

politicas, ¢ essas sdo as normas que orientam as decisoes.

As segdes anteriores, juntamente com as informagdes da segdo 3.5 — Capitulo 3, constituem a
primeira etapa de construgdo do modelo. Nas segdes seguintes € apresentada a etapa 4, no Capitulo
5 a etapa 3 e no Capitulo 6 as demais etapas.

4.3.1 Comportamento da Demanda

A demanda a ser atendida por uma empresa D/C depende, em parte, da evolugdo da economia,
que independe da empresa; e das decisdes dos consumidores livres. quanto & escolha do fornecedor,
que podem ser influenciadas, em parte ¢ indirctamente, pelas agdes empresariais (o prego, por

exemplo). O problema da demanda visto desta forma cria um lago de realimentagdo entre a
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Figura 4.4 - Comportamento da Demanda

evolugdo da demanda ¢ as decisdes gerenciais, representado na Figura 4.4,

Através do modelo proposto, o comportamento da demanda ¢ testado construindo-se hipoteses
sobre as politicas de preco ¢ investimento da empresa. Estas politicas sdo implementadas no

modelo e seus resultados avaliados através da evolugio da demanda.

A participag¢do de mercado da empresa ¢ uma decorréncia natural de sua demanda. No novo
contexto, a definicdo da participagdo sc constitui numa variavel dindmica, pois depende do
comportamento dos consumidores ¢ de concorrentes. Assim, o modo de referéneia do modelo €

vinculado com esta vanavel ¢ ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Modo de Referéncia para o Modelo de Divisdo de Mercado
Fonte: Adaptada da Figura 12.7 de KOTLER [18]
Na Figura 4.5, a evolugdo da participagdo € caracterizada por qnatro estagios, a partir de uma

situagdo de monopdlio geografico, como descrito logo a seguir. Essa descrizdo segue KOTLER

[18], em termos gerais, mas referenciada a industria de energia elétrica.

1.

monopdlio geogrdfico: a empresa detentora de uma area de concessdo (incumbente) tem uma
PdM de 100%, em relagdo & demanda agregada desta arca;

penetragdo competitiva: com o aparecimento de consumidores livres ndo optantes, outras
empresas (desafiantes) entram no mercado, com prego inferior ao da incumbente, reduzindo
sua PdM ¢ obrigando-a a reduzir pregos para ndo deteriorar sua BdC; neste estagio, a
incumbente e as desafiantes promovem a diferenciagdo através de esforgo de marketing,

visando atender a demanda da area ¢ desencorajar a entrada de novas desafiantes;

estabilidade de participagdo: PdM’s ¢ BdC’s das empresas estabelecidas na area ndo se

alteram substancialmente;

concorréncia de commodity: produto com pequenas variagdes de prego ¢ qualidade faz com
que consumidores escolham fornecedor de mclhor reputagdo; os demais fornecedores obtém
somente uma taxa média de retorno, incentivando sua saida do mercado ¢ provocando o retorno

a situagdo de uma tnica fornecedora, que aumenta sua PdM.

Em cada estagio do ciclo competitivo, as empresas devem estabelecer politicas de prego ¢

rcavaliar suas estratégias, com vistas a manter ou ampliar sua BdC ¢ tentar aumentar sua PdM.

4.3.2  Diagrama de Lago Causal do Problema de Proje¢io da Demanda

O DLC mostra as relagdes causa-cfcito entre as variaveis do modelo, descritas logo a seguir. O

diagrama fornece a estrutura basica do sistema ¢ uma visdo qualitativa do problema de projegdo da

demanda. com vistas a divisio de mercado. As relagoes causais foram construidas. levando em
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conta o estudo feito nos capitulos anteriores ¢ as indicagdes propostas na literatura (FARUQUI

[47], por exemplo).

A Figura 4.6 mostra as principais relagdes causais, tanto do ambiente interno quanto do
ambiente externo a empresa, ¢ os principais lagos de realimentagdo, envolvidos na determinagdo da

demanda a ser atendida por uma cmpresa D/C e da sua, conseqiiente, participagdo de mercado.
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Figura 4.6 - DLC do Problema de Proje¢cdo da Demanda

Os lagos de realimentagdo, de acordo com SENGE [60], “mostram como as agdes podem se
reforgar ou equilibrar umas as outras, permitem aprender a reconhecer os tipos de estruturas
continuamente recorrentes”. Ainda. FORRESTER [53], mostra que, os lagos promovem a dindmica
do sistema. Para melhor entendimento dessa dinamica, analisa-se cada lago, procurando identificar
a sua contribuig¢do no problcma sob analise. Isso ¢ feito através do desmembramento da Figura 4.6
nas Figuras 4.6 (a) até (¢). Cabe lembrar que, nestas figuras, a polaridade indicada mostra o sentido

do efeito de uma variavel sobre a outra.

Iniciando-se com o Lago | |Figura 4.6 (a)]. a Demanda Cativa aumenta com a evolugio da
Economia e resulta, em parte, na Participagdo de Mercado, que ¢ limitada pela ANEEL. O aumento
na participagdo induz a maior necessidade de /nvestimentos, em termos de novos servigos.
manuten¢do de servigos existentes. emprego de novas tecnologias, etc.. com isso aumenta o nivel
de satisfa¢do dos consumidores cativos ¢ livres. O aumento de investimentos, decorrente de novas

tecnologias, pode elevar os custos variavels no curto prazo, mas leva a redugdo no longo prazo.



Em consequéncia, os Custos Totais, que englobam a compra de energia, representada pelo
Prego de Compra, 2umentam ¢ tornam necessario um repasse desses custos a 7arifa, autorizado
pelo orgdo regulador, de modo a manter o nivel de faturamento. Por outro lado. o efeito no
aumento da tarifa, passado um determinado tempo, aumenta a tendéncia de Conservagdo de

cnergia e, fechando o lago, reduz a Demanda Cativa.
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Figura 4.6 (a) — Lago de Realimentagao 1

Se a Conservagdo, por um lado, reduz a demanda cativa ¢, em conseqiiéncia, o faturamento da
empresa, por outro [Figura 4.6 (b)], libera a capacidade de Investimentos no longo prazo, mas ndo
reduz os custos fixos, que compdem os Custos Totais. Estes custos influem também na composi¢do

da Tarifa, que tem reflexos nas medidas de Conservagdo.
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Figura 4.6 (b) — Laco de Realimentagao 2

A tarifa, apés um determinado tempo, influi também na Migragdo Interna de Consumidores,
isto ¢, na troca de classc tarifaria [Figura 4.6 (c)]. Pelo lado do consumidor, a troca, inicialmente,
podc aumentar scus custos de investimento (transformagdo. por exemplo), mas seus custos de
produgdo tendem a se reduzir ao longo do tempo, em fungdo da redugdo tarifaria decorrente. O
consumidor, ao migrar de um nivel de tensdo inferior para um nivel de tensdo superior, procura,

entre outros objetivos. beneficiar-se de uma tarifa menor (no caso dos consumidores cativos) ¢ de



ou

um prego menor (no caso dos consumidores livres potenciais). Neste ultimo caso. a empresa pode

evitar a migragdo cxterna.

Pelo lado da empresa, a migragdo interna diminui scu nivel de Faruramento, que, por sua vez,
aumenta de acordo com o crescimento da Demanda Cativa ¢ da Demanda Livre ¢ seus
Investimentos no curto prazo, mas mantém secus custos fixos, que se refletem na 7arifa ¢ na decisdo

dos consumidores quanto a Migragdo Interna.

A perda de faturamento pode ser vista como uma estratégia para manter ou aumentar o nivel de
satisfacdo do consumidor, principalmente se ele for um consumidor livre potencial. A empresa, ao
conceder a altera¢do de grupo tarifario, no menor tempo possivel, estara utilizando a estratégia de

"criacdo de intimidade com o cliente".

Este conceito, concebido por WIERSEMA [56], € relativamente novo. Segundo o autor, a
satisfagdo ¢ um estado mental do cliente em relagdo ao produto ou servigo. Ja a intimidade esta um
passo a frente, onde a empresa busca atender as necessidades particulares de seus clientes. Através
desse relacionamento, a empresa visa manter a lealdade ou fidelidade de seus clientes ao longo do
tempo. Além disto, KOTLER [18] ressalta a questdo do custo para reconquistar um cliente perdido,

que pode ser maior do que atender as necessidades do cliente.
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Figura 4.6 (c) — Laco de Realimentagdo 3

Na Figura 4.6 (d), observa-se que o aumento da Demanda Livre, induzido pela evolugido da
Liconomia e por agdes empresariais (Metas de Participagdo), contribui para o aumento da
Participagio de Mercado, até o limite permitido pelo orgdo regulador. As metas buscam manter ou
ampliar a Demanda Livre, através da conquista de novos consumidores. Para atender a esta
demanda, em geral, ha aumentos de /nvestimentos. que sc refletem nos Custos Totais, podendo
induzir ao repasse desses custos ao Prego de Venda. como meio de manter o nivel de faturamento

da empresa. O Prego de Concorrentes. porém, pode implicar na redugio do Prego de Venda.
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Para os consumidores eletro-intensivos, o repasse dos custos da empresa D/C ao prego aumenta
seus custos de predug¢do e diminui a competitividade dos scus produtos. Assim, passado um
determinado tempo, a tendéncia € pela troca da fornecedora atual por outra com prego inferior, ou
seja, Migragdo FExterna de Consumidores, resultando em diminuicdo e aumentos de Demanda

Livre, respectivamente, a fornecedora atual e a concorrente.
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Figura 4.6 (d) — Lago de Realimentagdo 4

A Figura 4.6 (e) mostra a influéncia dos investimentos, tanto de servigos existentes quanto de

novos servigos, sobre a migragao externa de consumidores.
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Figura 4.6 (e) — Lago de Realimentag¢do 5



Em determinados processos industriais, o insumo energia elétrica contribui de forma reduzida
na composicdo do custo de producdo. Nestes casos, um aumento no prego de venda resultante de
um aumento de Investimentos, percebido pelo consumidor apés um determinado tempo, reduz a
tendéncia de Migragdo Externa. A ultima variavel e sua propagagdo sobre a Demanda Livre,

Participagdo de Mercado ¢ Investimentos foram analisadas anteriormente.

Finalizando, observa-se que os Lagos 1 a 4 sdo de realimentagdo negativa (balanceamento) ¢ o
Lago 5 ¢ de realimentagdo positiva (refor¢o). Os primeiros lagos buscam uma meta, enquanto o
ultimo ¢ propulsor de crescimento da participa¢do de mercado, porém esse crescimento ¢ limitado

externamente pelas agdes do orgdo regulador.
4.4 CONCLUSOES

No presente capitulo, inicialmente, caracterizaram-se as atividades de distribuicdo e
comercializagdo, considerando os novos instrumentos legais. A seguir, mostrou-se a abrangéncia
do problema de projegdo da demanda num ambiente de concorréncia, através da andlise das

alternativas de suprimento e fornecimento, com énfase na projegdo de demanda de empresas D/C’s.

Finalizando, foram descritas as etapas de constru¢do de um modelo na abordagem de Dinamica
de Sistemas, e o modelo proposto foi conceituado. As modelagens matematica e computacional do

modelo aqui construido sdo apresentadas no proximo capitulo.



CAPITULO 5

MODELO PARA PLANEJAMENTO DA DEMANDA EM AMBIENTE
COMPETITIVO: FORMULAGCAO E DIAGRAMACAO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as modelagens matematica ¢ computacional do modelo proposto no
capitulo anterior. Inicialmente, apresenta-se a estrutura global do modelo, composto pelos
submodelos macroecon6mico e microeconomico. A seguir, detalham-se os moédulos de cada

submodelo. Finalizando, descreve-se o painel de controle do simulador.
5.2 ESTRUTURA DO MODELO

O submodelo macroecondémico realiza as proje¢des da demanda nacional (global e por classe) e
regional (global). Os resultados deste submodelo sdo os dados de entrada do proximo submodelo.

O submodelo microecondémico realiza a projegdo da demanda empresarial, que engloba as
empresas “A” ¢ “B”. A razdo de se¢ considerar somente duas empresas ¢ que a estrutura de
modelagem para duas ¢ idéntica a de “n” empresas, conforme ja dito no Capitulo 2. Além disso, o
processo de tomada de decisdo do consumidor livre, sobre qual empresa firmar seu contrato,

inicialmente, podera incluir varas empresas, porém a decisdo final normalmente sera entre duas.

Em outros termos, se o sistema possui varias empresas, a disputa ocorre tradicionalmente entre
duas. Assim, se o sistema ¢ formado por quatro empresas (“A”, “B”, “C” ¢ “D”), por exemplo,

pode-se considerar que a empresa “C™ s¢ja a empresa “A” e a empresa “D” a “B”.

Adicionalmente, a literatura especializada em dindmica de sistemas traz alguns exemplos de
jogos entre empresas gencricas. Estes exemplos contemplam apenas dois jogadores, como o
modelo de MORECROFT [57]. competigdo entre dois postos de gasolina por fatias de mercado,
~ baseada no prego; e o jogo entre policiais ¢ motoristas, considerando a aplicagdo de multas por

excesso de velocidade, proposto por KIM ¢ KIM [58].

Neste capitulo, algumas vezes. informagdes ja mencionadas sdo repetidas, principalmente na

modelagem computacional, devido ao estilo grafico desta.

A Figura 5.1 ilustra a estrutura global do modelo completo ¢ a interface entre os submodelos e

entre os modulos.
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5.3  SUBMODELO MACROECONOMICO

A demanda nacional ¢ composta pelas classes de consumo: industrial, residencial. comercial, e
outras, descritas a seguir. Neste trabalho, a classe "outras" agrega as demais classes (rural. poderes
publicos, iluminagdo publica, servigos publicos e¢ consumo proprio). Esta classe continuara

vinculada a empresa local e, portanto, cativa se a legislagdo atual for mantida.
5.3.1 Mbddulo da Classe Industrial

A demanda da classe industrial engioba a demanda de todos os tipos de indistrias pertencentes
ao setor industrial. Para fins de projecdo, as industrias podem ser divididas em dois grandes

segmentos: as grandes industrias (grandes consumidores) ¢ as industrias tradicionais, conforme

mostra a Figura 5.2 [17].
Valor Agregado
Inddstrias Tradicionais
Consumo de
= Energia Elétrica
Indlstria Tradicional
Intensidade de
Energia Elétrica
Consumo de
» Energia Eiétrica
Classe Industrial

Produgéo Fisica

dos Grandes

Consumidores

Consumo de
P Energia Elétrica
Grandes Consumidroes
Consumo de E.E.
por
Unidade de Produgao

Figura 5.2 — Classe Industrial
Fonte: Referéncia [59]

As grandes industrias (cimento, ferro-gusa e ago, materiais ferrosos ¢ outros da metalurgia,
ferro-ligas ¢ papel e celulose). usualmente, sio consumidoras eletrointensivas de energia e tém um
consumo consideravel em relagdo as demais industrias do sctor, mas o valor agregado pelo
segmento ao produto interno bruto (PIB) ndo ¢é proporcional ao incremento de demanda de energia

elétrica induzido por ele. Assim, projetou-se o consumo por industria, detalhado a seguir.

O valor do consumo ¢ determinado a partir da produgdo fisica (toneladas) e do consumo de
energia elétrica por tonclada. produzido por cada industria. A produgio fisica tem seguido uma
tendéncia linear crescente. na maioria das industrias relacionadas, com excec¢do da industria de

cimento.
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A produgdo fisica da indastria de cimento tem grandes variagdes em relagdo a tendéncia
historica, porém acompanha o comportamento do PIB. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
crescimento da economia. medido através do PIB, resulta em maior disponibilidade de renda
interna, estimulando a construgdo civil. Em periodos de recessdo da economia, a construgdo civil
reduz sua atividade e, por conseqiiéncia, a produgdo de cimento decai. As demais industrias,

porém, quando ha recessdo no mercado interno, voltam suas produgdes para o mercado externo.

A evolugdo do consumo de energia elétrica por unidade de produgdo apresenta variagdes niao
muito regulares ao longo do periodo. De modo a explicar essas variagdes, o consumo foi
relacionado com a tarifa de energia elétrica ¢ com o prego do d6leo combustivel, mas nenhuma
correlagdo apresentou valores razoaveis. Para os propésitos da pesquisa, utilizou-se a taxa média de

estatisticas de crescimento do consumo de energia elétrica.

As industrias tradicionais (extrativa mineral, ndo metélicas, quimica, alimentos e bebidas,
textil e outras) representam as demais industrias do setor. A projecdo desse segmento € realizada de
forma agregada. O consumo de energia elétrica ¢ definido a partir do valor agregado das industrias
ao PIB, devido a produgio, ¢ da intensidade de energia elétrica, quantidade de energia necessaria

no processo de produgdo.

O valor agregado tem forte correlagdo com o PIB, e a relagdo PIB ao quadrado-valor agregado
¢ uma linha reta, com coeficiente de correlagdo igual a 0,99. Esta relagdo mostra que, quando o PIB
aumenta, a parcela do valor agregado pelo segmento aumenta com o quadrado do PIB. Para
determinar a participagdo do valor agregado das industrias tradicionais ao PIB, fez-se a relagdo
entre o valor agregado da industria como um todo € o valor agregado das industrias tradicionais.
Com base nessa relagdo, a participagdo ¢ da ordem de 90% para as industrias tradicionais € de 10%

para as grandes industrias.

A intensidade de energia elétrica tem, também, correlagdo com o PIB, sendo que aumentos no
PIB resultam em redugdes na mesma proporgao de intensidade. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que, se o valor agregado aumenta, o PIB também aumenta. mas a
intensidade de energia diminui, pois o valor da intensidade ¢ a relagdo entre a cnergia utilizada e o
valor agregado produzido. Portanto. de posse do PIB pode-se determinar o valor da intensidade de

energia total. Entretanto, necessita-se determinar o valor da intensidade de energia elétrica.

Para tanto. foram cfetuadas as relagdes: a intensidade ¢ a tarifa média de energia elétrica ¢
intensidade ¢ o prego do 6leo combustivel. Nenhuma destas relagdes apresentou cocficientes de
correlagdo aceitaveis. Utilizou-se. entdo, a tendéncia historica da participa¢do da energia elétrica no

consumo global de energia das industnas tradicionais.

A formulagdo matematica da classe industrial ¢ dada pelas seguintes expressocs:
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CIndBR = CGI +CIT (5.1)

CGI =Y'C,-B,-TP,- FC (5.2)
1=l

CIT=VIT . IITR . PIT . FC (5.3)

Onde:

CIndBR consumo industrial nacional (MWh)
CGI consumo das grandes industrias (MWh)
CIT consumo das industrias tradicionais (MWh)

indice de industria no segmento das grandes industrias, i = 1,...,5

G consumo da industria "i" (tep/tonelda)

P; produgdo da industria "i" (tonelada)

TP; taxa de produgdo da indiistria "i" (%/ano)

FC fator de conversdo de tep médio em MWh (FC = 0,29)

VIT valor agregado das industrias tradicionais (R$ milhdes)

IITR intensidade de energia das industrias tradicionais (tep/R$ milhes)

PIT participagdo da energia elétrica no consumo total das industrias tradicionais

(% aa.)

O diagrama de estoque ¢ fluxo (DEF) da classe industrial é mostrado na Figura 5.3. Neste
diagrama e nos seguintes, as variaveis ou constantes, que aparecem dentro de um modulo, algumas
vezes, estdo repetidas para evitar o cruzamento de linhas que possam dificultar a compreensido do

leitor.

O consumo de energia elétrica industrial nacional (CIndBR) resulta da soma dos consumos das
grandes induastrias (CGrandesindustrias) ¢ das industrias tradicionais (CludustriasTradicionais),

ambos em tep (C'Gltep e ClTtep). pelo produto do fator de conversio de tep médio em MWh (/C).

Para definir o consumo de energia elétrica do segmento das grandes industrias, utiliza-se a
mesma estrutura de modelagem para as industrias de: papel ¢ celulose (CPC), ferro-ligas (CFL),
ferro-gusa e aco (CFGA), ndo ferrosos ¢ outros da metaturgia (CN/M) ¢ cimento (CC). Para
determinar a produgdo (Prod) for uulizada uma variavel de nivel, ndo para acumular os valores de
produgdo, mas sim como um recurso computacional para gerar a produgdo das industrias
endogenamente no modelo, cuja taxa ¢ o percentual de crescimento anual da produgdo (7Prod). No

caso da industria de cimento, a producdo ¢ determinada por correlagdo com o PIB (ProdCPIB).
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Figura 5.3 — DEF para Projecdo da Demanda da Classe Industrial

O consumo de energia elétrica por unidade de produgdo (CP) representa o consumo especifico
de energia elétrica gasto na produgdo em relagdo ao montante de consumo, que contempla outros
energéticos, como a lenha e carvdo vegetal, por exemplo. O consumo de cada indastria (C) é

calculado através da multiplicagdo entre a produgdo ¢ o consumo especifico de energia elétrica na

industric considerada.




O consumo das induastrias tradicionais (ClndustraisTradicionais) é determinado através do
consumo total deste segmento (CI7tep), dado em tep, convertido em MWh. O ultimo consumo, por
sua vez, ¢ determinado a partir do consumo total de energia das industrias tradicionais (CEIT) ¢ da
participagdo do consumo de energia elétrica no consumo total das industrias (PCI7). Na
implementagdo do PCIT foi utilizada uma ferramenta grafica disponivel no shell Powersim,

descrito na se¢do 3.5,

Para determinar o CI7tep ¢ necessario o consumo de energia das industrias tradicionais (CEIT),
que depende do valor agregado das industrias tradicionais (VAIT) e da intensidade de energia das
industrias tradicionais (/EIT). O VAIT depende do valor agregado da industria como um todo -
grandes ¢ tradicionais -~ (VAI), calculado pela correlagdo entre o P/B ao quadrado e o valor
agregado da induastria (P/B2I), e da participagdo do valor agregado das industrias tradicionais no
valor agregado da industria total (/77). A JEIT ¢ definida a partir da correlagdo entre o PIB ¢ a
intensidade de energia das industrias tradicionais (PIBIEIT). Para estas relagdes, utilizaram-se

variaveis de nivel, ndo como estoques do sistema, mas sim como um recurso de programagio.

O PIB é um dado de entrada do modelo, mas pode-se simular diferentes cenarios (CendrioPIB), |
escolhendo entre as trés opgdes (PIBI, PIB2 e PIB3) disponiveis no painel de controle do
simulador, descrito também na segdo 5.5.

5.3.2 Mboddulo da Classe Residencial

A estrutura de modelagem e a formulagdo matematica da classe residencial foram retiradas da
referéncia [20] e integradas ao modelo, com uma modificagdo no que se refere ao PIB. Na
referéncia, o PIB ¢ calculado endogenamente no modelo de simulagdo, ¢ neste trabalho ¢ um dado

de entrada. Os procedimentos adotados na projecdo estdo ilustrados na Figura 5.4.

Populagao
- Numero de
' Domicilios
Habitantes
par Homésiik |  Domicilios
Atendidos
Taxa de Consumo
Atendimento — de Energia Elétrica
Classe Residencial
Renda
2 Consume por
i Consumidor
Tarifas

Figura 5.4 — Classe Residencial
Fonte: Referéncia [20]
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O crescimento populacional resulta do nimero de nascimentos ¢ do nimero de mortes ¢ ¢ dado

por:
Pop(t) = Pop(t - 1)+ j[NN(:) — NM ()t (5.4)

Onde:

Pop(t) numero de habitantes no periodo ¢ (hab. milh&es)
Pop(t-1) numero de habitantes no periodo 7 - / (hab. milhdes)
NN(t) numero de nascimentos no periodo ¢ (hab./ano)
NM(t) numero de mortes no periodo ¢ (hab./ano)

t periodo (ano)

O mimero de nascimentos depende da taxa de natalidade anual. O modelo inclui um coeficiente
de ajuste da populagdo, que representa politicas governamentais, como campanhas de saude e
controle da natalidade, por exemplo, que influenciam a evolugdo da populagdo. O nimero de

nascimentos € representado por:

NN =Pop . TN . K1 (5.5)
Onde:

NN nimero de nascimentos (hab./ano)

Pop numero de habitantes (hab. milhdes)

TN taxa de natalidade (% a.a.)
Kl coeficiente de ajuste da populagdo (adimensional)

O numero de mortes varia de acordo com a taxa de mortalidade anual, e ¢ dado por:

NM =Pop . T™M (5.6)
Onde:

NM namero de mortes (hab./ano)

Pop numero de habitantes (hab. milhdes)

™ taxa de mortalidade (% a.a.)

A renda per capita ¢ a relagdo entre ¢ PIB ¢ a populagdo, cuja equagio ¢ apresentada a seguir:

RPC = (5.7)
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RPC  renda per capita (R$/hab )

O consumo por domicilio atendido ¢ influenciado pela renda per capita ¢ pela tarifa. Aumentos
na tarifa tendem a reduzir o consumo ¢ vice-versa. Aumentos na renda per capita tendem ao
aumento do consumo, porém esta influéncia ocorre apds certo tempo, isto €. com atraso.
Consideragoes relativas aos atrasos ndo tém sido tratadas na metodologia tradicional e, também,
ndo ha dados histoéricos sobre este parametro. Por estes motivos, supde-se que este atraso seja de
um ano no horizonte de estudo. As relagdes entre as variaveis que resultam no consumo por
domicilio atendido sdo mostradas nesta equagdo:

RPC

- (t=e1) | 5.8
CDA f[—rarifa ] Habd (5.8)

Onde:

CDA  consumo por domicilio atendido (MWh/domicilio)
Tarifa tarifa (R$/MWh)

Habd habitante por domicilio (hab./domicilio)

T atraso em unidades de tempo, 7, = 1 (ano)

A taxa de atendimento da empresa depende do nimero de solicitagdes dos consumidores, que
por sua vez, depende da renda familiar, aqui representada pela renda per capita. A expressdo da
taxa de atendimento, baseada em dados histoéricos, foi construida por ajuste de curvas e o método

dos minimos quadrados (m.m.q.), e ¢ dada como:

t

RPC elo

= +2 59
2938 4.1e"¥ =

Onde:
TA taxa de atendimento (% a.a.)
RPC  renda per capita (R$/hab.)

O calculo do nu