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RESUMO

O Simac é um modelo criado para simular o comportamento futuro da variavel demanda de energia elétrica no
mercado brasileiro, em termos agregados e por classe de consumo, a luz do comportamento das variaveis
determinantes do comportamento futuro da variavel Produto Interno Bruto Nacional, cujas trajetérias se apdiam
nas condi¢des socioecondmicas definidas em estudos especificos de cenarios exploratérios. O SiMac foi
desenvolvido pela Eletronorte com o apoio da Macroplan e FPS informatica, no ano de 2003, em Brasilia.

O SIMAC realiza projegdes com base em multiplos cenarios exploratorios definidos a priori, sendo composto por 5
modulos principais:

Médulo de Projegdo Macroecondmica de Curto Prazo;
Moédulo de Projecdo Macroeconémica de Longo Prazo;
Mdédulo Regional;

Modulo Setorial;

Moédulo Energético.

PALAVRAS-CHAVE

Cenario, Cena, Trajetdria, Hipdteses, PIB (Produto Interno Bruto), Renda, Elasticidade.

1.0 - INTRODUCAO

A utilizacdo da metodologia de cenarios nos estudos de projecdo da demanda de energia elétrica, a partir de
1988, possibilitou a vinculagdo direta dos resultados numéricos das proje¢cdes a hipéteses de comportamento

macroecondmicas, claramente, definidas e plausiveis, cuja ocorréncia € articulada de modo coerente dentro dessa
metodologia.

HIPOTESES CENARIOS

FIGURA 1 — Esquema de Projecdo de Mercado via Cenarios
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Todavia, considerando-se os possiveis cenarios que a combinagdo dessas hipéteses pode produzir, levando a
comportamentos econémicos distintos, surgiu a necessidade de se dispor de modelos de quantificagdo que
permitissem, por um lado mapear, descrever e quantificar as relagdes macroeconémicas e, por outro, serem
flexiveis o suficiente para que, por meio das suas variaveis e pardmetros fosse possivel descrever realidades
diferentes, mantendo em todos os casos um nivel de precisdo adequado. A figura a seguir “Quantificagdo
Macroecondémica em Estudos de Cenarios” resume graficamente a formulagéo de tais modelos.
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FIGURA 2 — Quantificagdo Macroeconémica em Estudos de Cenarios

Como exemplo, o modelo deveria retratar situagdes de crise intensa, marcadas por reducédo drastica dos
investimentos, das atividades econémicas, emprego e renda, bem como poder refletir momentos de integragéo
mundial, crescimento acelerado, difusdo de tecnologias e crescimento intenso da atividade econdémica.

Assim, a Eletronorte, desde o primeiro estudo de cenario, que data de 1988, desenvolveu e vem aprimorando um
modelo de quantificagdo macroecondémica com essa finalidade. Tal modelo considera o conjunto minimo de
variaveis necessario para a quantificacdo do produto interno bruto possivel de ser atingido pela economia
brasileira, com base em um conjunto de hipéteses provenientes dos estudos de cenarios, tendo como premissa
basica permitir que o cenarista possa adequar as suas equagdes e resultados ao momento (cenario, cena e
trajetoria) que esteja sendo descrito.

2.0 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

O processo econdmico se realiza fundamentalmente pela associagdo de meios de produgdo, denominados
tecnicamente de fatores de produgao, cuja combinagéo possibilita a geragéo de produtos, bens e servigos para a
satisfagdo das necessidades das pessoas e ou para servirem de insumos para o processamento de outros bens e
Servicos.




De forma sintética, um sistema econdmico pode ser visto na forma esquematica abaixo:

Pessoas Bens

e
~—.

) Processo
Recursos Naturais .
Produtivo

./

Servigos

Maquinas e
Equipamentos

FIGURA 3 — Esquema de Sistema Econdmico Simplificado

Esse diagrama, embora simplificado, representa a esséncia do processo produtivo, visto pelo lado real (fisico) da
economia, onde se foca o resultado da produgéo, abstraindo-se a renda gerada (aspecto monetario).

Procuramos também fugir da questao filoséfica a respeito da tecnologia, se esta constitui ou ndo um fator de
producdo em separado dos trés fatores basicos; sabe-se que a tecnologia permeia todo o processo produtivo,
fazendo com que as pessoas sejam mais qualificadas, eficientes e produtivas (capital humano), os recursos
naturais sejam melhor utilizados, mais eficientemente combinados e proporcionem maior retorno de produgao por
unidade de insumo — observe-se a redugéo continua do volume de insumos por unidade de produto. A propria
capacidade empresarial é resultado de um processo de acumulagéo tecnolégica, ou seja de conhecimento (capital
humano). Todo esse processo potencializa o que se denominou “ ganhos de escala”, sem falar no caso das
magquinas e equipamentos, os quais incorporam, cada dia mais, o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia.

Assim, o grafico anterior poderia ser redesenhado na forma a seguir:
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FIGURA 4 — Esquema de Sistema Econémico com Tecnologia

Todavia a tecnologia também influencia, e mesmo determina, o conjunto de bens e servigos que uma determinada
sociedade requer em dado instante de tempo e, especialmente, a forma como esses bens e servigos séo
utilizados. Assim, a importancia da tecnologia esta muito além de um simples fator de produgao.



Deste modo, um modelo simplificado de simulagdo macroecondmica tera que ter dentre os pardmetros principais a
tecnologia e o estoque de recursos produtivos que a economia dispde em dado momento do tempo.

O estoque de recursos produtivos torna-se fungdo da capacidade de investimento (e consequiientemente de
poupanga) que um determinado sistema econdémico dispde em dado instante ou tera capacidade de acumular em
um certo horizonte temporal. No SIMAC (Modelo Eletronorte de Simulagdo Macroecondmica) esta variavel é
representada pelo estoque de capital e os recursos destinados a expansao desse potencial produtivo
(investimento).

A tecnologia é entdo representada pela capacidade desse conjunto de fatores de gerar produtos e servicos com
maior ou menor produtividade / eficiéncia — agregada de forma extremamente sintética no SIMAC pela
produtividade do capital, pardmetro que engloba na verdade a produtividade combinada de todos os fatores de
produgao.

Assim, partindo-se do pressuposto de que pessoas e recursos naturais sao um dado para o sistema, sua maior ou
menor capacidade de gerar produtos torna-se fungdo (da forma mais sintética e agregada possivel) da
disponibilidade de maquinas e equipamentos produtivos e da capacidade desse sistema de combinar tais fatores
basicos obtendo uma determinada produtividade, eficiéncia e custo, funcdo da tecnologia que tal sistema
disponha.

3.0 - MODELAGEM MACROECONOMICA

Novamente ressaltando que estamos visualizando o sistema econdémico apenas pelo lado da oferta, a capacidade
de um sistema econdmico de gerar produtos & fungdo do seu estoque de capital (montante acumulado mais o
investimento agregado para sua expansao) e da produtividade que este capital dispde para a geragéo de bens e
Servicos.

Temos entdo a chamada fungéo de produgédo, na qual Y =f ( K, A) medindo a relagéo técnica entre o volume de
produto que pode ser alcangado a partir de uma determinada combinagao de capital (K), com uma determinada
produtividade marginal do capital (A).

Dessa forma o SIMAC parte da seguinte equagao:
Y =K.A

Onde: Y = produto
K = estoque de capital
A = produtividade do capital

Tendo em vista as variagdes no estoque de capital, fruto da depreciagdo — redugéo da capacidade produtiva do
capital — o que reduz o estoque efetivo de capital, e os incrementos resultantes de novos investimentos, essa
equacdo ¢ aplicada da forma abaixo:

Yi = Ki.)\

Ki= Ki.1 (1 —G) + Ii

i=Piq

Sendo:
indice ;- indicativo do ano corrente;
indice i.4 - indicativo do ano imediatamente anterior;
a — parametro que mede a depreciagao do capital;
P — poupanga, parcela da renda ndo consumida, destinada a investimento para expansao da
capacidade produtiva.
| — Investimento

Assim, a equacao passa a considerar as varia¢des do estoque de capital ao longo do tempo.

Essa nova formulagéo introduz a necessidade de medigédo do volume de investimento, conceitualmente associado
a poupanga do periodo.

Inicialmente, visualizando-se uma economia fechada, considera-se a equagéo da renda, por definicdo igual do
produto, como sendo:



R=C+P
Onde “C” representa a parcela da renda utilizada para consumo e “P” a parcela ndo consumida — poupanga -
destinada a investimento para expansdo da capacidade produtiva do sistema, contabilmente considerada como
investimento no exercicio subsequente.

No caso do SIMAC, o consumo ¢ estimado de forma agregada com base na projegédo do investimento, obtendo-se
por consequiéncia a propensao marginal a consumir, transformando a equagao em:

R=B.R+(1-B)R
Sendo 3 a propensdo marginal a consumir.
O parametro ( 1- B ) é determinado pelo nivel de investimento como conseqiiéncia das hipéteses de cada cenario.
Ao se introduzir o setor externo a equacao passa entao a ter a forma:
Y=C+I+X-M
Onde X representa a parcela do produto que é exportada e M a parcela relativa aos produtos importados.

A consideragédo da economia aberta introduz ainda a questédo da parcela da poupanga externa realizada no Pais,
considerando-se entdo o saldo do balango de pagamentos e das transacbes correntes.

SBC=X-M
STC =SBC -SBS
SBS =J - OSF - SNF + TUL Onde:

SBC = SALDO DA BALANCA COMERCIAL

STC = SALDO DAS TARNSACOES CORRENTES

J — JUROS LIQUIDOS PAGOS

OSF — OUTROS SERVICOS FATORES

SNF — SERVICOS NAO FATORES

TUL — TRANSFERENCIAS UNILATERIAS LIQUIDAS

No exercicio de modelagem do processo em questdo, o cenarista determina, para cada ano, os saldos esperados
da balanga comercial e da balanga de servigos, de forma consistente com as hipéteses de cada cenario.
Por ultimo, para a estimativa, de maneira simplificada, do produto da economia aberta, o modelo trabalha ainda
com o grau de abertura da economia, que mede a amplitude de suas transac¢des produtivas com o exterior, a
saber:

ABERTURA EXTERNA = (x + m) %

Sendo:

x — X/PIB (0/0)

m — M/PIB (%)

Uma vez identificados e definidos os multiplos cenarios macroeconémicos exploratérios, o modelo desenvolve o
modulo energético:

4.0 - MODULO ENERGETICO

Apo6s a quantificagdo do produto macroeconémico (PIB), conforme discutido nos paragrafos anteriores, € possivel
estimar-se a demanda de energia elétrica, no nivel agregado, aplicando-se alguns métodos econométricos.

Tais métodos tém por base a constatagdo da existéncia de forte correlagédo positiva entre o0 consumo de energia
elétrica e o comportamento da economia, representado pelo PIB.

A correlagdo positiva significa que as duas variaveis tendem, no longo prazo, ou em média, a ter movimentos de
mesmo sentido, ou seja, quando uma tem comportamento ascendente, a outra também o tem, e vice versa,



quando uma tem comportamento decrescente a outra também o tem. Embora, em alguns momentos possam
existir movimentos contrarios, quando uma variavel cresce, enquanto a outra decresce, o que constitui desvio do
comportamento geral.

Tal constatagdo estatistica € medida pela utilizagdo do coeficiente de correlagdo, visando avaliar o grau de
associagao entre estas duas variaveis, cuja sustentagéo pratica é largamente verificavel.

Assim:

DEE = f (PIB)

Onde, a Demanda de Energia Elétrica (Dee) é fungdo do PIB, ou seja, € explicada pelo comportamento
da economia representado pelo PIB, o que permite estimar a DEE a partir de estimativas dos valores projetados
do PIB.

Dessa constatagdo econométrica derivam os métodos que discutiremos a seguir.
a) Regresséao entre o comportamento do PIB e a demanda de energia elétrica
b) Elasticidade do consumo de energia elétrica em relagao ao PIB

c) Intensidade de energia elétrica por unidade de PIB

4.1 Regressao entre o comportamento do PIB e a demanda de energia elétrica

Nesse método estima-se, estatisticamente, os parametros da fungdo DEE = f (PIB), utilizando-os para estimar a
demanda de energia elétrica a partir das projegdes do PIB.

4.2 Elasticidade do consumo de energia elétrica em relacdo ao PIB

Outro meio para se obter a estimativa do comportamento da demanda de energia elétrica a partir da projegéo do
PIB constitui-se na utilizagao da elasticidade da DEE em relagéo ao PIB.

A elasticidade relaciona as variagbes, ou as taxas de crescimento, da demanda de energia elétrica com as taxas
de crescimento do PIB, assim:

A Dee = Dee ;[ Dee 14

onde A Dee é a variagdo do consumo de energia elétrica ocorrida entra os periodos “i” e “i-1” indicados

nos subscritos da formula.
Por outro lado temos a mesma formulagdo para as variagdes do PIB:

APIB=PIB;/PIB i1

W

onde A Dee é a variagdo do consumo de energia elétrica ocorrida entra os periodos “i” e “i-1” indicados
nos subscritos da férmula.

Assim construimos o coeficiente de elasticidade da demanda de energia elétrica, em fungdo do comportamento do
PIB como sendo:

¢ (Dee/PIB) = A Dee/ A PIB

Novamente, utilizando-se uma série dos coeficientes de elasticidade pode-se estimar a elasticidade esperada do
consumo de energia elétrica em relagdo ao PIB.

Dispondo-se entdo da elasticidade esperada é possivel estimar-se as variagdes futuras do consumo de energia
elétrica em funcgao das variagdes ja projetadas do PIB.

4.3 Intensidade de energia elétrica por unidade de PIB

No caso da aplicacdo desse método, calcula-se a quantidade total de energia elétrica necessaria para a produgao
de cada unidade de PIB ocorrida nos anos ja realizados; estima-se o comportamento desse indicador de acordo
com os diversos cenarios construidos e utiliza-se este coeficiente para, a partir dos montantes de PIB projetados,
estimar-se a demanda de energia elétrica.



4.4 Consideracdes sobre a aplicacdo de os métodos estatisticos em prospeccao de futuros

Em primeiro lugar, € importante que tenhamos em mente que todos estes métodos sdo formas distintas de
representacao estatistica da correlagdo entre o consumo de energia elétrica e o PIB, ou seja, a busca da melhor
forma de descrever esta correlagéo.

Na regressao, as séries de Dee e do PIB s3o relacionadas diretamente entre si, extrapolando-se os parametros
que quantificam a relagdo entre essas variaveis. Utilizando-se a elasticidade, de fato, opera-se uma transformagéo
de variaveis, quantificando-se a relagdo entre o comportamento das variaveis por meio da relacdo entre os
respectivos deltas ou elasticidades. E, no método das intensidades, substitui-se as séries das variaveis por outra
que constitui a relagao histdrica entre os seus valores.

A utilizagdo de ferramentas estatisticas em quantificagdo de cenarios requer a diferenciagdo entre a mera
extrapolagdo do comportamento histérico de um fendmeno e a utilizagdo do método estatistico como descritivo da
relagdo existente entre as varidveis, mas cujo relacionamento também se altera de um cenério para outro.

Exemplos sdo muito mais elucidativos deste ponto. Supondo-se que o comportamento histérico da elasticidade do
consumo de energia elétrica em relagdo ao PIB é da ordem de 1,8. A mera extrapolacéo estatistica com base
nesse indicador utilizaria este parametro para todos os anos do horizonte de estudo e para qualquer um dos
cenarios sendo estudados.

Por outro lado, quando se utiliza a ferramenta estatistica em técnicas prospectivas como é o caso da técnica de
cenarios, o parametro é utilizado para descrever a relagéo entre as variaveis, contudo a expressdao numeérica em
si, que quantifica tal relagdo, é diferenciada entre os diversos cenarios, bem como em cada cenario, pode ser
diferenciado ao longo dos anos de projecao, constituindo as cenas da prospecgao.

Ou seja, em um cenario de intenso desenvolvimento cientifico e tecnolégico, sem divida pode-se prever a
reducao dessa elasticidade, fazendo com que a variagdo no consumo de energia elétrica seja menos intensa em
fungdo da variagdo do PIB, o mesmo ocorrendo com a intensidade de energia elétrica por unidade de PIB.
Observe-se a tendéncia mundial, de longo prazo, de redugdo da quantidade de insumo e de mao de obra por
unidade de produto.

Resumindo, os métodos estatisticos permitem identificar e quantificar a relagdo entre as variaveis, contudo a
intensidade dessa relacdo é diferenciada em funcdo das hipoteses de comportamento que fundamentam a
construgéo dos diversos cenarios.

No caso do modelo SIMAC, a variagdo dessas intensidades & aplicada pelo cenarista uma vez que o modelo
computacional ainda carece de ferramentas eficientes para facilitar essa diferenciagao.

5.0 — CONCLUSAO

De acordo com as premissas estabelecidas pode-se concluir que:

a) A demanda de energia elétrica € uma variavel reflexa da sécioeconomia;

b) A partir das hipdteses sobre o comportamento futuro das variaveis sécio-econdmicas e demograficas, pode-
se quantificar a demanda de energia elétrica;

c) Podem ser utilizados para projegdo da demanda de energia elétrica, os trés modelos energéticos propostos
(1- regressao entre o comportamento do PIB e o consumo de energia elétrica, 2- a elasticidade do consumo
de energia elétrica em relacdo ao PIB e 3 - intensidade de energia elétrica por unidade de PIB) que os
resultados s&o convergentes.

Como recomendacgbes € necessario que os modelos estejam embasados de uma base histérica confiavel, e por
outro lado, as variaveis sejam definidas através de um conjunto organizado de hipéteses - metodologia de
Cenarios.

6.0 - NOMECLATURA TECNICA

Cenario - descri¢cdo de um futuro possivel, imaginavel ou desejavel para um sistema e seu contexto.

Cena - descrigado do estado de um sistema, em determinado instante do tempo.

Trajetéria — caminho ou movimento das variaveis de um sistema, que produz como resultado a mudanga de um
estado (cena) a outro.

Metodologia de estudos de cenarios — técnica de exploragao do futuro por meio da construgdo de hipoteses de
movimentos das variaveis determinantes do comportamento de um sistema bem como, de hipoteses a respeito
dos posicionamentos, decisdes e agdes dos atores com poder de influenciar o comportamento desse sistema.
Modelos de quantificagdo — sistema que inter-relaciona o comportamento de variaveis para a produgédo de
determinado resultado.



Relagées macroeconémicas — equagdes que descrevem o efeito de certas variaveis sobre o comportamento da
economia de um sistema.

Produto interno bruto — valor, expresso em moeda, de todos os bens e servigos produzidos por um sistema
econdmico, em um periodo de tempo.

Fatores de producdo — elementos que sdo combinados em um processo produtivo para a geragéo de bens ou
Servicos.

Modelagem — desenho de um mecanismo de simulagdo das inter-relagbes entre as variaveis determinantes do
comportamento de um sistema.

Fungao de produgao — equagao que determina o volume de bens e ou servigos que pode ser obtido utilizando-se
um certo conjunto de fatores de produgao.

Estoque de capital — montante de equipamentos produtivos — inclusive de infra-estrutura — que um sistema
dispde em determinado instante do tempo.

Investimento — parcela da renda nao utilizada para consumo, e destinada a aumento do estoque de capital do
sistema.

Renda - equivalente contabil do produto, constituida pela expressdo em moeda do valor dos bens e servigos
produzidos por um sistema, em determinado periodo de tempo.

Consumo - parcela da renda destinada a satisfacdo das necessidades das pessoas.

Exportagdes — parcela da produgao de um sistema que é vendida para outros sistemas, em determinado periodo
de tempo.

Importagdes — parcela de produtos gerados em outros sistemas econdmicos e utilizados pelo sistema em estudo
para a composigao da sua renda.

Produtividade do capital — potencial de geragdo de produtos associada a determinado estoque de capital.

Saldo da balanga comercial — diferenga entre o volume monetario das exportagdes e das importagdes.

Saldo da balanga de servigos — valor liquido das transagdes de servigos com o exterior realizadas por um
sistema econdmico, em determinado periodo de tempo.

Abertura externa — peso (percentual) do volume de transagbes com o exterior (exportagdes + importagées) em
relagcao a renda, em determinado periodo.

Parametros - coeficientes que medem a intensidade do movimento de algumas variaveis, em fungcéo de
alteragdes em outras variaveis.

Elasticidade — coeficiente que mede a associagéo entre duas variaveis por meio da relagédo entre as variagdes de
seus comportamentos em diversos momentos do tempo.
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