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RESUMO

Os desafios impostos pelo novo modelo do setor
elétrico brasileiro as empresas de energia el étrica, estéo
relacionadas principalmente as incertezas inerentes ao
processo de tomada de decisdo no novo modelo. Além
disto, este novo ambiente, impossibilita a construgdo
de um modelo analitico, pois estamos diante de um
problema ndo-estruturado. Assim, é importante além
do desenvolvimento de sistemas de informagéo
executiva e suporte a decisdo, desenvolvimento de
modelos computacionais apropriadas para alimentar
estes sistemas, a nivel de smulacdo de politicas
empresariais e estratégias de negdcios. Desta forma,
neste trabalho €é apresentado um  simulador
computacional de uma empresa geradora de energia
elétrica, baseado na técnica de dindmica de sistemas, o
gque permite representar, de forma apropriada, o
comportamento dinamico da empresa e andlises do tipo
what-if.

PALAVRAS-CHAVE Simulagdo, Dinédmica de
Sistemas, Geracao de Energia Elétrica

1.0- INTRODUCAO

Dentro do novo modelo do setor de energia elétrica
brasileiro, as empresas de geracdo de energia em
particular, v8o enfrentar situagbes nunca antes
experimentadas, no que se refere aos aspectos técnicos,
comerciais e gerenciais.

Os desafios que surgiréo sdo decorrentes das incertezas
inerentes ao processo de tomada de decisdo, tais como:
crescimento da carga do mercado consumidor,
cronograma e custo de construcéo das obras e precos
dos combustiveis, somada a&s novas incertezas
relacionadas com o ambiente econdmico e regulatério
no qual aempresa operara.

Rafael H. Pinotti

A novidade da introducdo da competicdo nos setores
de geracdo, comerciaizacdo e distribuicdo de energia
elétrica e as particularidades do sistema elétrico
brasileiro, fazem com que néo seja possivel a utilizagdo
de modelos analiticos, ja que este problema mostra ser
ndo-estruturado.

Segundo [01], um problema pode ser de trés tipos:
estruturado, ndo-estruturado e semi-estruturado. Um
problema é dito ser estruturado quando todas as
variaveis do problema podem ser identificadas e
quantificadas. Por outro lado, um problema é dito ser
ndo-estruturado quando existem variaveis que ndo
podem ser quantificados e outras que ndo podem ser
até mesmo identificadas. Um problema semi-
estruturado contém caracteristicas dos dois problemas.

Desta forma, o uso de ferramentas computacionais de
simulagdo € indicado para smular cendrios, politicas e
estratégias empresariais, podendo ser integrada com
sistemas de suporte a decisdo (DSS — Decision
Supporting Systems) e sistemas de informagdo
executiva (EIS— Executive Information Systems).

O simulador desenvolvido é congtituido de varios
maodulos, representando de forma simplificada, as
principais areas da empresaz modulo econdmico,
médulo de expansdo, modulo das capacidades de
geracdo, modulo de producdo de energia elétrica, além
dos modulos representando agentes externos a
empresa, como 0 médulo regulatério e o médulo de
demanda de energia.

2.0 DINAMICA DE SISTEMAS

Dindmica de Sistemas é uma técnica para andise,
modelagem e simulagdo de sistema, cujas idéias foram
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desenvolvidas por Jay Forrester em 1968 [03]. Esta
metodologiafoi o resultado do cruzamento de idéias da
area da teoria geral de sistemas e engenharia de
controle. A adaptacdo dos métodos de engenharia de
controle objetivou permitir sua aplicacdo para
problemas econdmicos e sociais de ata complexidade
e é caracterizado por dois aspectos. uma representacao
visual das equacOes algébricas e diferenciais, que
representam a estrutura dos sistemas, e a possibilidade
de visualizagdo do comportamento do sistema através
de métodos de simulago.

A técnica de dindmica de sistemas, diferente das
técnicas de simulacdo tradicionais que enfatizam a
modelagem dos fluxos fisicos, procura representar ndo
somente fluxos fisicos, o0s quais podem ser
armazenados, mas fluxos de informagéo que podem ser
apenas observados. Por isso, aspectos como por
exemplo, a influéncia da taxa de juros sobre
empréstimos e vice-versa, pode ser modelado através
de relagbes causais entre o fluxo monetério (fisico) e
indices de desempenho econdmico-financeiro das
empresas.

Exisem duas razfes bésicas para usar este model o:

1) estetipo de problema ndo é viavel ser tratado com
modelos analiticos por causa da fata de
informacdo para construir o modelo (é um
problema ndo estruturado), apontando para a
necessidade de simplificacbes que podem
invalidar a solucdo obtida;

2) o conhecimento envolvido nestes modelos €
composto de, na maior parte, por conhecimento
tacito [02].

O conhecimento técito é diferente do conhecimento
explicito. O Ultimo refereese a0 conhecimento
articulado (as palavras que falamos, os livros que
escrevemos, €tc), enquanto que O primeiro €
relacionado como o conhecimento n&o-articuldo,
incluindo intuicdo, perspectivas, crencgas e valores que
as pessoas adquirem como resultado de suas
experéncias.

Um especidista em uma empresa, por exemplo,
necessita lidar com este tipo de conhecimento para
readlizar o seu trabalho e toma as suas decisdes
baseados em seus modelos mentais [06], o qual ele
leva anos para construir. O modelo mental é formado
gquando o observador de um sistema real, cria uma
imagem mental de uma relaco causa-efeito e abstrai
inferéncias [04].

Na maioria das organizacBes sociais, nos utilizamos
modelos mentais, particularmente em situacbes de
tomada de decisdo mal-estruturadas. Infelizmente, os

homens sdo limitados por sua racionalidade e os
modelos mentais sofrem de muitas deficiéncias.

Assim, quanto maior o nimero de relagdes causa-efeito
envolvidas no problema, mais inviavel é para tratar o
problema com modelos mentais. Em outras palavras,
0s modelos mentais sdo pobremente definidos e existe
a necessidade de representar apropriadamente estes
model os mentais em um computador.

Um modelo é uma representagdo simplificada (uma
abstracdo) de um sistema real. Os objetivos gerais de
construir um modelo de um sistema real sdo [04]:

- para compreende como um sistema real
trabalha;

- para determinar que fatores exercem as
maiores influéncias sobre o comportamento do
sistema;

- para avaiar consequéncias de aplicagdo de
politicas e controles;

- para obter fungdes de reaimentacdo viaveis
gue garantam a satisfacéo dos objetivos.

Em outras palavras, como dito em [06], modelos
podem ser vistos como mapas que capturam e ativam o
conhecimento ou como plataformas que filtram e
organizam o conhecimento.

A técnica de modelagem por dindmica de sistemas
combina as caracteristicas de modelos mateméticos e
descritivos, construidos através de modelos mentais,
com processos de simulagdo via computador. Em
alguns casos, 0 estado de um sistema pode também ser
obtido através de uma solucdo analitica. Contudo, a
maioria dos sistemas dinamicos pode ser somente
representado por model os ndo-lineares, cujas solucbes
analiticas, quando possivel, sdo complexas. Nestes
casos, somente a simulagdo por métodos numéricos
fornece uma formaviavel de andlise.

A principal caracteristica da modelagem de dindmica
de sistemas € a identificagdio das mahas de
realiamentacdo, as quais representam uma vantagem
em relacdo aos métodos de andlise tradicionais que
tratam partes de um sistema separadamente, sem levar
em consideracdo as interacfes entre os componentes do
sistema.

O uso de dindmica de sistemas tem importantes
vantagens adicionais:

- épossivel incorporar aspectos de curto e longo
prazo no mesmo modelo;

- é permitido incorporar relagbes causais ndo-
lineares;



- é possivel representar os efeitos de variaveis
socias e padrdes de comportamento (via
regras);

- facilita a andlise de sensibilidade dos indices
de desempenho das empresas, considerando
politicas de gerenciamento aternativas.

A estrutura béasica de uma malha de realimentacéo é
mostrada na Figura abaixo, baseada de [05].Uma
malha de realimentacdo € um caminho fechado que
conecta trés elementos basicos. o nivel do sistema
(estado ou condicdo do sistema), a informagdo sobre o
nivel do sistema, a decisdo que controla a a¢do, a qual
por seu lado afeta o nivel do sistema, fechando o ciclo
de realimentacéo.
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FIGURA 1 —Malhade Re-alimentacéo

O nivel do sistema (nivel rea) é o gerador de
informacdo (nivel visual), o qual pode ser diferente do
nivel real devido a atrasos e /ou ruidos. Contudo, pode
ser observado que a base do processo de tomada de
decisdo é ainformagao e ndo o nivel real.

A estrutura mostrada na Figura 1 é a forma mais
simples de sistema realimentado, o qual contém , em
gerla, além de atrasos, distor¢fes e multiplas malhas de
realimentac&o interconectadas.

Uma malha de realimentacdo é formada por dois tipos
de elementos: variaveis de nivel e varidvels de fluxo.
As varidveis de nivel (ou estados) descrevem
condicbes do sistema em qualquer momento. As
variaveis de nivel acumulam ou integram as diferencas
entre os fluxos de entrada e de saida (discrepancias)
gue entdo sofrem uma influéncia pelas acBes sobre o
sistema.

Asvariave's de fluxo (ou agdo) informam quéo rapido
0s niveis estdo mudando no sistema. Uma variavel de
fluxo nao determina o valor atual de uma variavel de
nivel, mas a velocidade que um nivel muda seu valor.
As variaveis de fluxo sdo associadas com agdes, ou, a
equacdo de fluxo define a agéo a ser feita em um ponto
de decisdo, considerando ainformacado disponivel.

3.0- RELACOES CAUSA-EFEITO

Asvariaveis de fluxo permitem representar uma grande
variedade de relagbes funcionais e ldgicas, que
determinam o comportamento do sistema. As
principais relaces usadas na técnica de modelagem
por dindmica de sistemas sd0 as seguintes: relacfes
causais, atrasos, respostas néo-lineares e malhas de re-
alimentac&o. O significado de algumas implicacfes no
contexto da modelagem de empresas de energia
el étrica sdo apresentadas abaixo, baseadas de [07]:

* Relagbes causa-efeito, relacionando por exemplo,
mudancas de preco e demanda de eletricidade.
Este exemplo é mostrado na Figura 2;

Mudancas
De tarifas

FIGURA 2 — Relagtes Causa-efeito

Demanda

» O atraso de tempo entre uma agdo e o seu efeito
final: por exemplo, o atraso entre a implementacéo
de paliticas de conservagdo de energia e mudancas
no hébito de consumo dos consumidores (Figura
3);

Tempo

FIGURA 3 — Atrasos nas respostas gerenciais

* Respostas ndo-lineares para a¢es, como mostrado
na Figura 4: pequenas reducBes no preco ndo
aumentam significamente o consumo de energia,
mas depois de um determinado ponto, pequenas
reducBes podem indicar relevantes aumentos de
consumo, até atingir um ponto de saturacéo, além
do qual o consumo torna-se insensivel & mudancas
de preco;
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FIGURA 4 — Respostas N&o-lineares

Regras de decisdo que produzem acbes; como por
exemplo, a definicdo do nivel de preco baseado
nos custos de producdo, condi¢gdes competitivas e
restricoes regul atorias;

Malhas de realimentacdo positivas (mahas de
realimentacdo auto-reforcante), como é mostrado
na Figura 5. Neste exemplo, reducdes de preco
aumentam o consumo de energia que por sua vez
sinalizam para reducfes no custo de producdo e
consegientemente tornando viavel uma nova
reducéo de preco, considerando outros fatores que
afetam o0 crescimento da demanda como
constantes;

Tarifa
Demanda

Custos
Unitarios

FIGURA 5 —Malha de realimentago auto-reforcante

Malhas de realimentagdo negativas, como
mostrado na Figura 6. Neste caso, 0 aumento de
consumo acaba por exaurindo a capacidade
disponivel do sistema, diminuindo o nivel de
confiabilidade de fornecimento. A reducdo de
confiabilidade tende a diminuir a taxa de
crescimento da demanda, ou pela redugdo do
consumo dos consumidores cativos ou pela acdo
de grandes consumidores comerciais ou industriais
através da migracdo ou auto-producdo. Entdo, esta
malha de reaimentacdo (-) tende a manter a
demanda dentro de nivel que o sistema pode
suprir.

Confiabilidade
do sistema

O

Tarifa 3
Demanda

inbacidade

.- Expansao

Custos unitarios
FIGURA 6 —Malha de realimentacdo negativa

¢ Feramentas de gerenciamento corporativo

podem ser representadas por mahas de
realimentacdo adicionais. Por exemplo, a
capacidade pode ser expandida a medida que a
demanda aumenta, procurando evitar a reducéo do
nivel de confiabilidade ({IGURA 6)] O aumento
da capacidade por sua vez, aumenta 0S custos
unitarios, causando um efeito contrério da
tendéncia de declinio das tarifas e
consegientemente, uma reducdo no crescimento
da demanda.

4.0 -ESTRUTURA DO SIMULADOR

A utilizagdo de simulacdo via técnica de dindmica de
sistemas € apropriada para este problema, devido as
seguintes peculiaridades do mesmo:

* Auséncia de relagcbes bem definidas entre as
vairéveis, ou mesmo as variaveis ndo sdo bem
definidas,

* Inexisténcia de um modelo andlitico para a
solucéo;

* Necessidade da simulagdo do comportamente
dindmico das variadveis do sistema;

* Necessidade de representacdo de iteraces
complexas, dindmicas e ndo lineares.

Os modulos da empresa, colocados na forma de
dindmica de sistemas esta representado na Figura 7,
mostrada abaixo. Esse modelo é baseado de [7].




O simulador desenvolvido representa setores da
empresa de energia como: médulo econdmico, médulo
de expansdo, modulo das capacidades de geracdo,
modulo de producdo de energia elétrica, além dos
modulos representando agentes externos a empresa,
como 0 médulo regulatério e 0 médulo de demanda de
energia.

O simulador foi construido inicialmente, através dos
diagramas de lago causal, os quais forma cosntruidos
para cada médulo da empresa. Um exemplo do
diagrama de lago causal criado estd representado na
Figura 8, abaixo.
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FIGURA 8 — Diagrama de laco causal

5.0- RESULTADOS

O simulador, representado na Figura 7, se encontra em
fase de calibragcdo dos parametros, mas ja se pode
visumbrar o tipo de andlise what-if que podera ser
feitacom ele.

Com a curva de carga considerada (Figura 9), fez-se
algumas simulagdes envolvendo o custo variavel e
tarifa, por exemplo. Devido ao problema de calibracdo
das varidveis em progresso, os resultados ainda ndo séo
confidveis, pois 0 modelo deve ser ainda validado com
dados reais. A titulo de exemplo, a saida desta
simulagdo € apresentada na Figura 10, mostrada
abaixo.
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[ o
=) o
ba ]
T 7

capacidade_requerida

1.000

Time

FIGURA 9 — Curva de carga considerada
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FIGURA 10 — Simulagdesiniciais

CONCLUSOES

Dentro do novo modelo do setor de energia elétrica
brasileiro, as empresas de geracdo de energia em
particular, vdo enfrentar situagBes nunca antes
experimentadas, no que se refere aos aspectos técnicos,
comerciais e gerenciais.

O desenvolvimento e o0 uso de ferramentas
computacionais de simulagdo, podendo ser integrada
com sistemas de suporte a decisdo (DSS — Decision
Supporting Systems) e sistemas de informagdo
executiva (EIS — Executive Information Systems), sera
extremamente importante. Para as empresas do setor,
para smulagdo de cenarios, politicas e estratégias
empresariais.

O simulador desenvolvido € congtituido de vérios
maédulos, representando de forma simplificada, as
principais areas da empresa: moédulo econémico,
modulo de expansdo, médulo das capacidades de
geracdo, modulo de producdo de energia elétrica, além
dos moédulos representando agentes externos a
empresa, como 0 médulo regulatério e 0 médulo de
demanda de energia.

O modelo construido, apesar ainda de estar em fase de
validacdo e calibragdo dos par@metros, se mostra ser
muito promissor, principalmente devido a sua grande
flexibilidade e facilidade em realizacdo de andlises do
tipo what-if.
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