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RESUMO

Este trabalho representa o projeto de conclusdo de curso do autor na
graduagdo em Engenharia de energia. Desenvolveu-se neste trabalho dois métodos
de criagao de cenarios prospectivos de consumo de energia elétrica foi utilizado como
base, a técnica de Monte Carlo de desvio padrao reduzido e codigos na linguagem de
programacgao Pyton, e tendo a regressao linear ponderada por intervalos estatisticos
como forma de ajuste de tendéncia, apresentou-se na sequéncia um estudo de caso
do Paraguai, analisando os planos diretores nacionais relacionados ao sistema
elétrico de poténcia e desenvolvendo um critério para definir o nivel de compatibilidade
com os pontos destacados no panorama energético atual.
Palavras-chave: Consumo de energia; Cenarios prospectivos; Monte Carlo hibrido;
Paraguai; Regressao linear ponderada.

ABSTRACT

This paper represents the author’s final undergraduate project in Energy
Engineering. This work developed two methods for creating prospective scenarios of
electricity consumption. It utilized the Monte Carlo technique with reduced standard
deviation as the base, along with Python programming language to implement the
models. Additionally, weighted linear regression by statistical intervals was employed
to adjust the trend of the forecast. The study then presented a case study on Paraguay,
analyzing the national master plans related to the power system. A criterion was
developed to assess the level of compatibility with the key aspects identified in the
current energy landscape, addressing the country's energy challenges and planning
needs.

Keywords: Energy consumption; Prospective scenarios; Hybrid Monte Carlo;

Paraguay; Weighted linear regression.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica desempenha um papel crucial no desenvolvimento
econdmico e social de qualquer nagéo, influenciando diretamente o bem-estar de sua
populacao e a capacidade produtiva do pais. A eficiéncia na gestdo e no consumo de
energia € fundamental para garantir que os recursos energéticos sejam utilizados de
forma sustentavel, promovendo o crescimento continuo e equilibrado. No contexto
geral do Mercosul, bloco econbmico que o Paraguai € um dos estados fundadores,
onde a integragao energética entre os paises-membros € vital para o desenvolvimento
regional, a previsdo de consumo de energia ganha ainda mais importancia para
pensar na cooperagao entre os paises nos recursos energéticos ( FERRAZ; VIEGAS,
2021).

Este trabalho propde explorar uma area ainda pouco abordada no campo de
previsdes energéticas, conforme observado em DEBNATH; MOURSHED, 2018: o uso
de métodos baseados no algoritmo de Monte Carlo para a criagdo de cenarios
preditivos de consumo de energia elétrica. A aplicagcdo desse meétodo estatistico
oferece uma maneira robusta de simular diferentes condicbes e variaveis em

contextos regionais ou nacionais.
1.1 PROBLEMA

O desenvolvimento de previsdes de consumo de energia elétrica tanto a nivel
nacional e regional, é crucial para decisdes de curto prazo, auxiliando operadoras do
sistema elétrico, e para planejamentos energéticos de longo prazo no pais ou regiao.
A importancia da energia elétrica na sociedade moderna n&do apenas reforca a
relevancia dessas predi¢cdes, mas também destaca a necessidade de um alto nivel de

confianga nos resultados.
1.2 JUSTIFICATIVA

As metodologias mais comuns aplicadas na previsao de cenarios de consumo
energético apresentadas por DEBNATH; MOURSHED, 2018 estdo principalmente
ligados a analise regressiva, métodos de séries temporais de uma variavel, métodos

de inteligéncia computacional e algoritmos de aprendizado de maquina.
13
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Porém grande parte destas metodologias n&o instigam a criagdo de cenarios
puramente baseados nos dados, e aproximam-se de criar cenarios unicos e muito
proximos de uma linha de tendéncia simples, dificultando muito a criacdo de modelos
predicao de impactos de crises, tal qual desenvolvido por LI et al., 2022 no caso na
pandemia global de Covid-19. Analisando os impactos da crise energética gerada pela
pandemia, evidenciando a falta de estudo e preparo para o desenvolvimento de
cenarios de crise com os métodos atuais, e sugerindo a pesquisa de novas técnicas
que tenham esta capacidade de analise de maneira confiavel.

Nesse contexto, surgem os métodos ligados a Monte Carlo, que sdo métodos
puramente matematicos que possibilitam a criagdo de cenarios de predi¢do, usou-se
como base os dados histéricos disponiveis, porém como € possivel observar no
levantamento realizado por DEBNATH; MOURSHED, 2018, esta é uma area ainda

pouco explorada.

1.3 HIPOTESE

A aplicacao de técnicas de predicao que usam como base o método de Monte
Carlo, podem ser usadas em ambitos da criacido de cenarios nacionais de consumo
de energia elétrica? E por disporem da caracteristica de serem métodos
intrinsicamente aleatérios possuem a capacidade de criar cenarios sem sofrer a

interferéncia de agentes externos?

1.4 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma alternativa na previsdo de consumo de energia elétrica através
de um método desenvolvido com o uso do método de Monte Carlo, considerando

dados historicos e demograficos do Paraguai.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evidenciar a aplicabilidade da metodologia em ambito da politica
energética nacional do Paraguai.
e Apresentar os métodos existentes, bem como, os critérios para a

escolha do método de Monte Carlo como método base.

14
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e Apresentar a viabilidade técnica da metodologia de Monte Carlo na

aplicagao de simulagéo de consumo de energia elétrica.

e Desenvolver um estudo de caso do Paraguai apresentando as analises

comparativas com os planos diretores.

15
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo realizou-se a revisdo bibliografica para embasar o
desenvolvimento do método, visou-se também fortalecer os argumentos quanto a
situagao atual do consumo de energia do Paraguai, em conjunto a isso apresentou-se
o desenvolvimento matematico dos métodos de Monte Carlo, regresséao linear, e

testes de normalidade de dados.

2.1 CENARIOS PROSPECTIVOS DE CONSUMO ENERGIA ELETRICA

Frente aos cenarios prospectivos de energia elétrica, como principais bases
sao os planejamentos energeéticos nacionais, sobretudo dos Estados parte do

Mercosul, dos quais o Paraguai € um deles, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fontes dos planejamentos e as técnicas aplicadas

Pais Fonte Método
SECRETARIA DE ENERGIA, Previsdo das medidas politicas
Argentina . .
2023, p. 38-39 implementadas e o crescimento do PIB
Brasil EMPRESA DE PESQUISA Crescimento previsto do PIB
rasi

ENERGETICA, 2021

. Numero de clientes, energia faturada e
Paraguai ANDE, 2019
Crescimento previsto do PIB

_ UTE-Distribuidor (curto prazo) e diregao
Uruguai ALVAREZ et al., 2023, p. 14
nacional de energia (longo prazo)

Fonte: Autoria Prépria

E possivel observar que, em grande parte, as organizacdes utilizam como base

principal a evolugao do PIB para a analise de cenarios de consumo de energia.
2.1.1 Técnicas Usuais nesta aplicagao

Dentre as técnicas usadas ao redor do mundo para previsdo de consumo
energético, sao citados os métodos apresentados por DEBNATH; MOURSHED, 2018.

Que podem ser divididas em trés grandes grupos:

16
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1) Analise regressiva. Aplicadas por metodologias como Linear Regression (LR) e
Logistic Regression (LoR).

2) Métodos de séries temporais de uma variavel. Aplicadas por métodos como
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) e Seasonal autoregressive
integrated moving average (SARIMA).

3) Algoritmos de aprendizado de maquina. Aplicadas por métodos como Artificial
Neural Networks (ANN) e Support vector machine (SVM).

2.2 ESTUDOS PREVIOS DE PLANEJAMENTO ENERGETICO

Atualmente em relacdo aos planejamentos de integragcdo energética do
Mercosul sao principalmente ligados a SIESUR ( OLADE, 2020) e as reunides entre
ministros de energia dos estados parte do Mercosul, dentro destas € possivel citar a
ocorrida de maneira online no dia 7 de dezembro de 2021, descrita por MERCOSUR,
2021. Além dos estudos governamentais, vale citar também a analise dos desafios e
oportunidades do ponto de vista de Relagdes Internacionais, desenvolvida por
SANTOS, 2015

Ainda nao existe como é possivel observar na Tabela 1, uma metodologia Unica
compartilhada por todos os Estados parte assim, neste trabalho propde-se uma
metodologia, aplicada ao Paraguai neste trabalho, baseada nas técnicas de Monte

Carlo para estudo do planejamento energético.
2.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo é descrito por RUBINSTEIN; KROESE, 2017 como
um meétodo de simulagdo computacional estocastica e sua estrutura simples pode ser
descrita pelos seguintes passos légicos, apresentados por GLASSERMAN, 2003.

e Determinar a variavel a ser simulada;

e Determinar o intervalo que sera simulado;

e Determinacdo do numero de simulagdes que alcangam a distribuicao
normal;

e Calculo do desvio padrao dos dados;
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Equacao 1 — Desvio padrao de Monte Carlo

1 < 15
Sp = mZ(f(Ui) —a,)? sendo 4, = ;Ef(Ui)

Sendo f a fungéo que esta sendo simulada, U; o um dos dados do intervalo que
sera aplicada a simulagao e por fim @,, sendo a média do conjunto de dados simulados.
e Simulagao por um valor aleatério dentro do intervalo determinado por Sy

e Repeticdo do método pelo numero de simulagdes definido.
2.3.1 Areas de aplicagdo

Segundo LIU, 2004 as primeiras aplicagcbes de Monte Carlo foram realizadas
no desenvolvimento do cédigo do primeiro supercomputador o MANIAC (Mathematical
Analyzer, Numerical Integrator and Computer), porém conforme o tempo passou, as
aplicagcbes se tornaram muito diversas, ainda segundo LIU, 2004 é possivel citar
aplicacdes de técnicas ligadas a Monte Carlo nas seguintes areas: Biologia; Quimica;
Ciéncia computacional; Economia e finangas; Engenharia; Ciéncia de materiais, tendo
como alguns exemplos de aplicagdo: Simulagédo de fluidos; Modelos de Spin Glass;
Modelo fisico de cristais harmbnicos; Modelo de polimeros; Otimizacdo combinatdria;
Interferéncia estatistica ndo paramétrica; Analise genética estatistica; Modelagem e
calculos bayesianos; Previsdo de mercado de agdes.

Estas inumeras areas de aplicagdo sdao segundo LIU, 2004 resultado da
extrema flexibilidade e forca do método de Monte Carlo. Ja outro método classico para
as aplicacoes de analise de tendencia de variaveis, que se pode utilizar para a criagao

cenarios de energia elétrica € o método de Regresséo Linear.
2.4 METODOS DE REGRESSAO LINEAR

O método de regressao linear, apresentado por YAN; SU, 2009, foi inicialmente
desenvolvido por Legendre em 1805 e por Gauss em 1809 a partir do método de
minimos quadrados, usados na €época para realizar analises de observacdes
astronémicas e estudo de orbitas, ja em 1821 Gauss desenvolveu a versao conhecida
atualmente da teoria de minimos quadrados, conhecida como teorema de Gauss-

Markov, sendo essa a base atual do desenvolvimento de modelos lineares gerais.
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Este método tem como principais objetivos, ainda segundo YAN; SU, 2009.
o Estabelecer uma relagao entre as variaveis;
e Prever valores da variavel dependente conforme os valores da variavel
independente;
e Definir o tipo e nivel de dependéncia entre as variaveis.
Este método de regressao linear simples pode ser desenvolvido conforme
apresentado por YAN; SU, 2009, usando como base uma determinada lista de dados
em x; e y; ajustados a seguinte equacédo da reta de regressao y; = S, + B1x;,

encontrando a solucdo para o sistema de equacdes abaixo.

Equacao 2 — Sistema de equagdes de regressao linear

a n
a—ﬁOZ[yi — Bo + Prx)I2 =0

0

ETen i=1[yi — (Bo+ P1x)]> =0

Equacao 3 — Coeficiente de correlagao linear
5 =12
2 2= =) sendo 3 = i1
e (i — ¥)?

Sendo que y; representa os valores do conjunto y; ajustado pela curva, S, e ;
respectivamente representando os coeficientes linear e angular da reta e por fim y
representando a média dos valores que compdem o conjunto y;.

O coeficiente de regressao linear representa a aproximagao do conjunto de

dados analisados e a reta de regresséo determinada pelo sistema de equacdes.
2.4.1 Areas de aplicagao

Como apresentado a regresséo linear € uma técnica simples e antiga, portando
suas aplicagdes sdo extremamente diversas. Assim as suas areas de aplicagao se
limitam a qualquer conjunto de dados contendo 2 variaveis, desde a orbitas de
planetas desenvolvida por Gauss, como apresentado por YAN; SU, 2009, até temas
mais atuais como a previsao de producao de petréleo, discorrido por ALHARBI et al.,
2022.
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2.5 TECNICAS DE CALCULO DE APROXIMACAO NORMAL

Para a definicdo da variavel de numero de simulacbées de Monte Carlo,
apresentadas na subseccao 3.4.3.4.1 foram utilizados trés métodos diferentes de
aproximagado normal, sédo eles: Teste de Shapiro-Wilk (1965), teste de Anderson-
Darling (1952), método grafico de Quantile-Quantile Plot(1968). Estéo eles listados e

explicados, nesta sequéncia nas proximas subsecc¢des.
2.5.1 Teste de Shapiro-Wilk

Este teste foi apresentado incialmente por SHAPIRO; WILK, 1965. Este teste
busca desenvolver uma nova metodologia para testar a normalidade de um conjunto
de dados, verificando a existéncia de outliers ou erros de amostra, e é baseada em
resumo nos seguintes passos.

¢ Determinacéo do conjunto de dados a serem testados;
e Ordenamento das amostras do conjunto;
e Calculo de S? (desvio padrio);

Equacdo 4 — $* em Shapiro-Wilk
n

$? = Z(xl- _ %)?

e Calculo de b (normalizagéo da inclinagéo da reta da regresséo esperada
do conjunto x;);

Equacgao 5 — b par de Shapiro-Wilk
n/2

b= an ivsCn-ts1 = X),5¢n = par

=1

Equacgao 6 — b impar de Shapiro-Wilk
(n+1)/2

b= ) anisCtnoirs — %), 5¢ 1 = impar
i=1

e Calculo de Weaic; (Fator estatistico de Shapiro-wilk, hoje chamado de p-
valor).

Equacéo 7 — Weac de Shapiro-Wilk
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b2

sz

o Verificagdo do p-valor pelas tabelas de Shapiro-Wilk. ( SHAPIRO; WILK,
1965, p. 603-605).

Porém atualmente, existem bibliotecas de programacéo que possuem o teste

Weaie =

de Shapiro-Wilk, facilitando sua aplicagao
2.5.2 Teste de Anderson-Darling

Ja o teste de Anderson-Darling foi apresentado incialmente por ANDERSON;
DARLING, 1952, e consiste, em maneira resumida, nos seguintes passos.
e Definigdo do grupo de dados a serem analisados;
e Escolha da distribuicdo a ser testada, no caso deste trabalho a
distribuicdo normal, por conta da estrutura do algoritmo de Monte Carlo;
e Calculo da estatistica de Anderson-Darling;

Equacéo 8 — W, de Anderson-Darling
Wi = [ 1RGO = FGOP « plFGOIar

e Caélculo do fator de ajuste (K},).

Equacéo 9 — K, de Anderson-Darling
Ko= max Vax|F(x) = F()| *y/$[FQ)]

—oo<x<0

Sendo F(x) o conjunto de dados simulados, e ¥ sendo uma fungdo que
transforma em 0 todos os valores fora do valor de significAncia da analise do fator de
ajuste

Contudo semelhante ao teste apresentado anteriormente existem bibliotecas

de programacgéao que possuem o teste de Anderson-Darling, facilitando sua aplicagao
2.5.3 Grafico Q-Q plot (quantile-quantile plot)

O método grafico de Quantile-Quantile Plot foi apresentado por primeira vez
por WILK; GNANADESIKAN, 1968. Este método representa graficamente, usando
escala de LOG-LOG a interagao entre um grupo de dados e uma distribuicdo pré-
determinada, comparando por uma linha diagonal a aproximagao entre o grupo de
dados a serem testados e a distribuicdo que esta sendo testada.
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2.6 ESTUDO HISTORICO DO PARAGUAI

Esta subseccéo busca apresentar os principais dados do histérico energético
do Paraguai, assim como sua construgao institucional e estrutural do SEP, para a

construgcao de um panorama energético atual do pais.

2.6.1 Historico Energético do Paraguai

O Paraguai, ou Republica do Paraguai, € um pais localizado no centro da
América do Sul, a republica é segregada em 17 departamentos ( STATOIDS, 2015), e
possuia aproximadamente 6.780.000 habitantes, em 2015. O pais faz fronteira com o
Brasil, a Leste, Bolivia, ao norte, e Argentina, a oeste e a sul, sendo um dos paises da

Ameérica do Sul que ndo possui acesso ao mar.

Figura 1 - Subdivisées dos Departamentos do Paraguai
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Um estudo mais aprofundado em relagado a estrutura possibilita a construgao
de uma base geral para o entendimento do momento energético atual do pais, visando
a construgdo mais embasada de cenarios de planejamento energético para o
Paraguai.

Para a construcdo desta analise historica inicial serdo utilizados os dados

disponibilizados pelo Viceministerio de Minas y Energia (VMME) do Paraguay através
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do Sistema de Informaciéon Energética Nacional ( SIEN, 2011), o intervalo analisado

sera a partir do ano de 1970, sendo este 0 mesmo periodo analisado na metodologia.

2.6.1.1 Periodo pre-Stroessner (1947 até 1954)

Levando em conta a historia o Paraguai até anos 60, o pais tinha como principal
oferta energética a lenha, que compunha 66,73% da oferta total de 10,939 Mbep
espelhando a situagédo do pais na época que se recuperava da guerra civil em 1947,
e periodos de ditaduras, sendo majoritariamente um pais pouco industrializado, com

a economia baseada no setor agricola, até o inicio da ditadura de Alfredo Stroessner.

2.6.1.2 Periodo de Stroessner (1954 até 1989)

O Paraguay passou pelo processo de industrializagdo tardia, alavancado
principalmente pela construcdo da Usina Hidroelétrica (UHE) de Itaipu, dada a
necessidade de insumos para o empreendimento e posteriormente, com a oferta de
energia que a UHE disponibilizou no pais e a ampliagdo de recursos provenientes da
usina com a comercializagdo de energia excedente.

Em 1973, com a assinatura do tratado de Itaipu e inicio das obras ocorreu um
ponto de inflexdo no cenario energético e econémico; com um incremento no PIB de
577,4% entre 1971 e 1984 que foi de USD 0,664 bilhdes para 4,502 bilhdes, no mesmo
periodo a oferta energética sofreu um incremento de 58% passando de 10,939 Mbep
para 18,772 Mbep, principalmente com o aumento na demanda de combustiveis
fosseis na construgao da usina.

ApOs a inicio da operagao da Itaipu em 1984 e com o incremento sucessivo das
turbinas, a oferta de energia alcangou 70,559Mbep em 1997, onde neste periodo
ocorreu a eletrificacdo do pais com a hidroenergia, redugdo na oferta de lenha e
normalizagao na oferta de combustiveis. Mesmo com essa tendéncia, a lenha ainda
manteve sua participacdo em 20,77% na oferta total em 1997 atras somente da
hidroenergia que passou de 4,09% em 1984 a 50,13% em 1997; o PIB se manteve
com crescimento vegetativo nesta época devido ao baixo indice de industrializagao e
com o pais passando por adequacdes na sua infraestrutura para o escoamento deste
montante de energia provido por Itaipu, mesmo que maior parte fosse comercializada

com o Brasil.
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2.6.1.3 Periodo pds-Stroessner (apos 1989)

Somente no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, apés mudangas no
cenario politico com o fim da ditadura, retorno de investimento externo e com o
superciclo das comodities o pais passou por um crescimento exponencial com o PIB
saltando de USD 8,837 bi (1999) para USD 24,62 bi (2008), onde mesmo abalado
pela crise em 2008, manteve o crescimento nos anos subsequentes e alcancou a
maxima de USD 40,38 bi em 2014. Energeticamente, este crescimento no PIB foi
acompanhado linearmente pelo crescimento na oferta de energia, principalmente no
aumento na demanda de combustiveis fésseis (diesel), para a operacéao logistica de

escoamento da produgao agricola.

2.6.1.4 Fechamento das Refinarias (2005)

O pais encerrou sua importagao de petrdleo junto a Argentina em 2005 e sem
reservas nacionais encerrou suas operag¢des na unica refinaria do pais, deixando
assim toda a cadeia de refino e consequente toda a oferta de energia de 6leo diesel e
gasolina provinda de importagdées, mas com o fortalecimento da do setor agricola e
da agroindustria no pais por conta do superciclo das comodities o pais vem
observando um crescimento na oferta de energia proveniente da cana de agucar que
em 2004 representava apenas 0,03% em 2004 e chegou a 9,10% em 2021.

Na ultima década o Paraguai a oferta energética vem sofrendo um crescimento
na area de hidrocarbonetos e uma reducao na oferta de hidroenergia, principalmente
atrelado ao fator climatico onde fortes secas vem afetando a bacia do rio Parana e
com as principais UHE (Itaipu e Yacyreta) contidas na mesma, a oferta de energia de
hidroenergia vem reduzindo sua participagdo ao longo dos anos e vem sendo
compensada pelo crescimento na participacdo da lenha, hidrocarbonetos, outras
fontes primarias, como solar e edlica, e outras secundarias, hidrogénio e
biocombustiveis, porém estas ultimas quatro fontes citadas com baixo impacto se for

considerado o consumo total.
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2.6.2 Formacgao da matriz energética

O Paraguai ndo detém reservas de petroleo, e possuia uma refinaria até o ano
de 2005, porém atualmente somente importa todos os hidrocarbonetos usados no
pais, estas importagdes em 2019 totalizam 19,5MBep ( SIEN, 2011).

Um ponto a se destacar é que o Paraguai, € o unico pais do mundo a ter
alcancado a geracdo de energia elétrica completamente renovavel, composta
principalmente pela energia hidroelétrica, o grande destaque do pais. ( ENERGY,
2022), sendo que em 2019 esta fonte gerou um total de 32,3MBep.

Para a matriz energética do pais outro ponto muito relevante é a queima de
lenha, que no ano de 2019 chegou a aproximadamente 17MBep, usadas

principalmente nas termoelétricas e para uso doméstico.

2.6.3 Apresentagao da estrutura institucional do SEP

Referente as Organizagbes governamentais e empresariais, o Paraguai possui
uma organizacéo integralmente estatal, formado pelo Vice Ministério de Minas e
Energia e pela Administracdo Nacional de Eletricidade (ANDE).

Sendo o Vice Ministério é responsavel pelo estudo, identificacao e utilizagao de
energias alternativas, bem como, licenciamento e regulamentacdo de projetos de
energia, ja a ANDE é responsavel por suprir as necessidades relacionadas a energia
elétrica, ligadas as trés etapas do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). ( ENERGY,
2022)

O SEP do Paraguai € composto em quase sua integridade por mecanismos

estatais e é controlado por uma unica instituicdo, a ANDE.

2.6.3.1 Estrutura de Geragéao

Atualmente, a demanda elétrica paraguaia € suprida por energia de fontes
limpas e renovaveis, localizadas principalmente ao longo da bacia do rio Parana. Onde
existem trés hidrelétricas que atendem a demanda elétrica paraguaia, sendo elas:

Acaray, com 400 MW, ltaipu, binacional com o Brasil, com 7.000 MW, e Yacyreta,
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binacional com Argentina, com 1600 MW. Além de ter seu consumo elétrico atendido
por energia limpa, o Paraguai possui excedente na geragao, comercializando este
excedente com paises vizinhos.

Apesar de uma matriz elétrica 100% renovavel, a dependéncia de uma unica
fonte de energia como a hidrelétrica representa um alto risco para o SEP, uma vez
que as secas ocorridas na ultima década na regido geram uma crise energética para

as operagoes das usinas dependentes dos rios Parana e Paraguai.

2.6.3.2 Estrutura de Transmissao

O Sistema Interligado Nacional do Paraguai (SINP) opera em alta tensdo com
niveis de 66, 220 e 500 kV em 50 Hz.

Na Figura 2 é possivel ver o mapa ilustrado de todas as linhas existentes no
SINP. As linhas de 220 kV sao mostradas em vermelho e as linhas de 500 kV em

verde.

Figura 2 - Mapa do sistema de transmissao paraguaio de 2021

REPUBLICA DEL PARAGUAY - MAPA ELECTRICO
ANO 2021
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O SINP opera baseado em uma rede principal de 4.727 km de linhas de
transmissao de 220 kV, complementada por 1.355 km de linhas de transmiss&o de 66
kV, 95 subestagbes de transmissao, e 727 km de linhas de transmissao de 500 kV (
SACHS et al., 2021). esta dividido em 6 sistemas: Sistema Norte, Sistema Sul,
Sistema Leste, Sistema Oeste, Sistema Central e Sistema Metropolitano.

E importante destacar que a transmissdo de energia elétrica no Paraguai é
realizada por meio de dois subsistemas. Atualmente, esses subsistemas nao estao
operando em sincronismo porque nao € tecnicamente viavel a operagao das usinas
de Itaipu e Yacyreta, pois causaria problemas de estabilidade para o SINP. A operacao
do SINP com ambos os subsistemas interligados é esperada no curto prazo,

proporcionando aumento na robustez do sistema (ENCISO,2019).

2.6.3.3 Estrutura de Distribuicdo

A maior parte da demanda total do SINP, 54,6%, esta conectada na regiao
Metropolitana ( SACHS et al., 2021), como é possivel identificar na Figura 3. O numero
de clientes da ANDE, que detém o monopdlio do setor, conta com aproximadamente
1.717.413 usuarios em 2020 ( LUCANTONIO; SOSA; AIELLO, 2022). Historicamente,

35% a 45% do faturamento da ANDE vem do setor Residencial.

Figura 3 - Mapa do sistema elétrico paraguaio.
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Além da ANDE, participam do SINP duas entidades privadas (Compainiia
de Luz y Fuerza de Villarrica - CLYFSA) e da Associagdo de Colbnias Menonitas.
Ambas as entidades compram energia da ANDE e a comercializam em seus
respectivos segmentos de servigos. Os precos de comercializagao destas entidades
estdo sujeitos as Especificagdes Tarifarias da ANDE.

A cobertura aumentou de 98,2% em 2011 em nivel nacional para 99,96% em
2020 ( LUCANTONIO; SOSA; AIELLO, 2022). Na regiao do Chaco Ocidental, existem

areas nao conectadas a rede, com populagdes pequenas e amplamente dispersas.
2.6.4 Apresentacao dos Procedimentos do SEP

Nesta subseccao serdo apresentados os principais procedimentos ligados ao
sistema elétrico de poténcia do Paraguai, onde estes podem ser encontrados nas

abas Licitaciones e Informaciones Utiles ( ANDE, 2024).

2.6.4.1 Procedimentos de Distribuicdo

Segundo dados da Administragdo Nacional de Eletricidade ( ANDE, 2023), no
ano de 2018 cerca de 1.631.602 pessoas estavam interligadas ao sistema elétrico
nacional; que para a instituicdo representa principalmente uma expansao na
complexidade do sistema interligado do pais.

Assim, para estabelecer procedimentos que atendam essa demanda da parte
mais acessivel ao consumidor sao elaborados e disponibilizados através do site da
ANDE instrugdes normativas que fornecam os procedimentos para a implantacéo e
normas que devem ser seguidas para caso de fiscalizacdo e alteracdo de parte do
deste sistema e, destacam-se a Instrugcao Técnica de Distribuicdo (1.T.D) N° 01 de
novembro de 2019, que regulamenta o posicionamento do sistema de distribuigdo
primario e secundario em relagao aos cabos de telefonia privada; que no Brasil as
mesmas informagdes sdo obtidas através da NBR 15688( ABNT, 2013).

As principais subdivisbes que estao contidos nesta normativa, podem
ser simplificados pelos topicos abaixo.
e Obras com contribuicdes compartiihadas ANDE — CANDIDATO;

e Sistema integral de manutengdo em média tensao;
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e Sistema integral de manutengdo em baixa tenséo;
o Gestao de atencao de sinistros no sistema elétrico de distribuicao;
e Operacao e supervisao e controle do sistema elétrico de distribuicao;

e Recepcéo de transformadores de distribuicao.

2.6.4.2 Procedimentos de Rede

Atualmente nesta area ANDE implantou um Plano operativo anual, no qual
busca realizar a modernizagao e digitalizagao de parte do sistema elétrico nacional,
iniciativas que buscam ser implantadas a longo prazo, para melhorar as condi¢des de
operagao e seguranga do sistema ( ANDE, 2022).

A ANDE busca parcerias para automatizar todo o processo para chaves
comandadas de forma que esta desenvolvendo equipamentos em parceria com a
General Eletric, o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento e Transmissao
de energia e a constru¢cdo de um Centro nacional de operacéo e Data Center ( ANDE,
2022).

2.6.4.3 Procedimentos de Comercializagao

A Ande regulamenta todo o processo de comercializagao interna da energia
elétrica em territorio paraguaio; desta forma a mesma atende todos os consumidores,
tanto os de BT, MT e AT. Onde principalmente nos ultimos anos com o advento de
politicas sociais por conta da pandemia, ocorreu um decréscimo no valor do de
comercializacao para os consumidores de BT.

Alteragbes em margens de consumo para MT ocorreram a fim de reduzir os
custos e fomentar a industria local.

Para realizar uma conexéao através do sistema interligado teremos 2 principais
regramentos que regulamentam o processo se tratando de consumidores,
respectivamente vigentes desde 1975 e 1971:

e Reglamento para Instalaciones eléctricas de Media Tensién de la Ande;
e Reglamento para Instalaciones eléctricas de Baja Tension de la Ande.

Assim, as principais discussdes tratadas atualmente no pais sdo a respeito da

comercializagao de energia elétrica com paises estrangeiros como Brasil, Argentina e

Uruguai. Discussdes a respeito da migracédo do comércio cativo de energia para o
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mercado livre ndo estdo em pauta, dado o superavit de energia e comercializagao do
excedente no caso de Itaipu, onde uma parcela deste valor da exportagcao de energia

elétrica acaba subsidiando o custo para os consumidores.

2.6.5 Exposicao do Panorama atual

Esta seccdo tem como objetivo apresentar as bases de analise do panorama
atual do SEP Paraguai bem como os principais desafios de cada area, além de
comparar estes desafios futuros com os planos decenais apresentados pela ANDE
em dada uma das areas.

Antes de apresentar os principais desafios do futuro energético da Republica
do Paraguai é necessario apresentar um dos principais divisores de agua: A
construcao da Usina Hidroelétrica de Itaipu, como foi descrito anteriormente na seccao
de historico, esta UHE ainda possui um impacto extremo em toda a organizagéo do
SEP desta nagao.

Como é desenvolvido por GWYNN, 2023, é possivel identificar que os impactos
do Itaipu e da relagado quando aos rios internacionais aplicada pelas nac¢oes ribeirinhas
ligadas ao rio Parana, vao muito além da geragao de energia elétrica e seus sistemas
adjacentes, que serao discorridos durante esta secgao, € possivel listar tambem os
impactos socioeconémicos, ambientais e politicos.

Levando em conta a socioeconomia €& possivel identificar principalmente
trabalhos desenvolvidos desde 1970 até os dias de hoje como por exemplo os projetos
educacionais apresentados por SBARDELOTTO, 2022, sendo que alguns dos
resultados destes desenvolvimentos sdo apresentados por CHAMORRO, 2008 e DI
TORE, 1991.

Considerando a questdao ambiental sdo apresentados, também por GWYNN,
2023, projetos de preservagao, protecdo, reflorestamento, restauracido e
desenvolvimento de aproximadamente 100.000 hectares de mata nativa.

Por fim, ligados a politica é possivel ligar a importancia do desenvolvimentos
dos tratado de utilizagdo das aguas e a manutencéo de conselhos diversos ligados a
utilizagcdo das aguas, alguns destes tratados sdo o decreto no 72.707( BARBOZA,
1973), DECRETO N° 67.084 (BARBOZA, 1970) e outros tratados relacionados a este
ponto podem ser vistos nos anexos do trabalho de FAJARDO, 2004.
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2.6.5.1 Panorama de Geragdo

Primeiramente para falar sobre a geragao de energia no Paraguai, € relevante
reforgar que por mais que esta seja 100% renovavel, e como ja apresentado neste
trabalho, sendo um dos primeiros paises a alcancar tal feito, ela ainda sim possui
problemas que podem ser identificados.

O problema mais visivel e destacado nas pesquisas de energias é, o impacto
da mudanga climatica na geragcdo de energias renovaveis, e no caso do Paraguai
sobretudo a hidroelétrica, que segundo ( GWYNN, 2023) a américa do sul, tal como o
mundo todo, vem sofrendo com condigdes de clima extremo, como grandes periodos
de secas e queimadas de grandes escalas, e mesmo com todas as tentativas de
aumentar a produtividade na geracao das hidroelétricas, com um aumento de 5,13%
entre 2018 e 2021, a queda brutal no fluxo de agua do Rio Parana, o principal na
nagao, a geragao que alcangcou 96.585.596 MWh no ano de 2018, caiu para
66.369.253 MWh em 2021, o que equivale a uma queda de 31,28%.

Além dos impactos mais diretos das mudangas climaticas, € interessante
destacar também que a geragao de energia do Paraguai tem uma fonte unica, o que
agrava ainda mais os problemas decorrentes das secas, além de n&o existir estruturas
possiveis de garantir o suprimento de energia dos consumidores, como € destacado
no trabalho de GIELEN et al., 2019, o que pode diminuir muito a resiliéncia do pais
nesta questao.

Por fim em questao de geracao é fundamental discutir sobre a necessidade de
ser expandida a capacidade de geracdo do pais, para isso podemos observar os

valores de consumo e geragao desde 2010 na Tabela 2:

Tabela 2 - Comparacao de Geracéo por Consumo de Energia Elétrica no Paraguai (2010-2021)

Ano Geragao GWh Consumo GWh Taxa de Geracao
consumida (%)
2010 119389 111172 93,11746
2011 122620 113585 92,63171
2012 128544 117711 91,57254
2013 132159 117677 89,04199
2014 131558 123612 93,96008
2015 137559 128650 93,52351
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2016 139367 128457 92,17175
2017 138362 125839 90,9491

2018 139519 125405 89,88382
2019 132975 122800 92,34819
2020 138562 122535 88,43334
2021 146566 126736 86,47026

Fonte: OLADE, 2023 (Adaptado)

Assim é possivel identificar que no intervalo estudado o pais possui ainda com
uma certa margem, além disso ainda possui uma grande quantidade que é vendida
ao Brasil, que podera, a partir da atualizagdo do Anexo C do Tratado de Itaipu, ser
utilizada caso o consumo continue crescendo. Porém como para a construgado de
geradores de energia em grande porte sdo necessarios muitos anos desde o inicio do
projeto até a finalizacdo da implantagao, € importante o pais ter projetos continuos em

desenvolvimento nesta area.

2.6.5.2 Panorama de Infraestrutura

Agora depois de garantir a geragao para suprir a demanda dos consumidores
€ necessario levar a energia elétrica até os centros de consumo, que no caso do
Paraguai esta, na regido metropolitana de Assuncéo, ja a geragao esta localizada ao
longo do rio Parana, na regido leste e sul do pais, € necessaria uma grande
infraestrutura para levar a energia de um lado a outro do pais.

E possivel identificar segundo os pontos levantados por TOLEDANO;
MAENNLING, 2013, que no periodo analisado a infraestrutura o Paraguai tinha os
seguintes principais problemas, listados abaixo:

a. Falta de linhas de transmissao de alta tensdo. Possuindo a menor relacéo
de linha de transmissdao [km/GWh] dentre os outros participantes do
Mercosul, assim ficando muito vulneravel a falhas na transmisséo.

b. Perdas de transmissdo. Um valor muito alto de perdas tanto de transmissao
como na distribuicado, ultrapassando no total o patamar de 30%, gerando
266 milhdes de dolares de prejuizos para a ANDE sendo no ano de 2012, o
segundo maior em perdas da América Latina e Caribe.

c. Interrupcdées de abastecimento. Considerando as interrupcbes de

abastecimento e flutuagbes de tensao no sistema, os valores do Paraguai
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sao altos, com o FEP e o DEP apresentados na Tabela 3, estando acima do
esperado para um sistema confiavel. Isto se deve aos sistemas de
transmissao trabalhando em seus limites térmicos para transportar estas
grandes quantidades de energia, estando muito acima dos seus valores
nominais, 0 mesmo acontece com os transformadores de distribuicao que

apresentam uma situagao critica.
E possivel, com os dados dos resumos estatisticos disponibilizados pela ANDE,

realizar uma ponte comparativa das analises de TOLEDANO; MAENNLING, 2013, e
o0 momento atual do Paraguai.

Tabela 3 — Comparagées entre os indicadores do SEP paraguaio entre 2012 e 2022
Variavel 2012 2022 Diferenca

Demanda maxima [MW] 2254 4270 +98.97%
Perdas na transmisséo [%)] 6,5 5,14 -20,92%
Perdas na distribuigao [%] 25,2 21,29 -15,52%
Perdas Totais [%] 31,7 26,44 -16,59%
Capacidade de transmissao geral [MVA] 10171 15873 +56,06%
Capacidade de transmissao do tronco 2845 5350 +88,05%
principal [MVA]
Capacidade de distribuicao [MVA] 2598 8149 +213,66%
Frequéncia equivalente de interrup¢ao por 19,8 19,91 +3,48%
poténcia (FEP) [n°/KVA.ano]
Duracao equivalente de interrup¢ao por 16,5 32,42 +96,48%
poténcia (DEP) [n°/KVA.ano]
Consumo de energia [MWh] 11283484 | 18611884 +64,95%
Fator de uso do Tronco principal 79,23 79,81 +0,73%
Fator de uso dos transformadores de 86,76 52,40 -39,6%
distribuicao

Fonte. ANDE, 2023; ANDE, 2014

Levando em conta os trés pontos listados anteriormente neste subcapitulo, e
0s avangos nos ultimos 10 anos, podem ser identificadas as seguintes atualizagdes:
a. Ocorreram avancos em questao das linhas de transmissio de alta tensao

alcangando um total de 727Km ( ANDE, 2023), suprindo a necessidade
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estrutural dos grandes centros consumidores, ficando menos vulneravel a
falhas na transmisséo.

b. Os valores de perdas tanto de transmissdo como distribuigdo ainda
continuam sendo altos, ultrapassando no total o patamar de 25%, ainda
gerando grandes prejuizos para a ANDE sendo com estes valores,
comparados com os percentuais de 2005 apresentados por TOLEDANO;
MAENNLING, 2013, sendo ainda o terceiro maior em perdas da América
Latina e Caribe.

c. Os valores de interrupgdes de abastecimento e flutuagbes de tensdo no
sistema do Paraguai pioraram neste periodo, com o FEP e o DEP
aumentando 3,48% e 96,48% respectivamente, estando em um caminho
contrario de outros paises, a exemplo do Brasil, que este mesmo periodo
diminuiu o FEP em 52,8% (de 11,1 para 5,24) e o DEP em 43,3% ( de 18,4
para 10,43), levando em conta os dados apresentados por BECK;
FARIELLO, 2013 e ANEEL, 2023.

Além destes trés pontos é possivel com a Tabela 3 inferir alguns outros pontos

em relacao a infraestrutura do SEP paraguaio, tais como.

a. A capacidade de transformacéao foi significativamente aumentada, porém
ainda se encontra com riscos de voltar a sofrer com sobrecargas em médio
prazo, devido ao grande aumento de consumo de energia do pais, se for
mantido o nivel de crescimento os problemas na distribuigdo voltar a ocorrer
em menos de 10 anos, entdo a melhoria neste sistema deve estar alocada
no plano decenal do pais.

b. As construcdes e atualizagcbes do sistema de transmissdo, sobretudo do
tronco central, somente acompanharam o aumento da demanda maxima,
portanto o fator de uso do sistema de transmissao esta estavel proximo dos
80%, ainda esta acima do ideal para manter a continuidade do sistema, e

isto é refletido nos fatores de interrupgao, o FEP e o DEP.
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2.6.5.3 Panorama de Comercializagdo

Levando em conta a tarifa média da energia elétrica do Paraguai, pode-se
observar que este valor, segundo TOLEDANO; MAENNLING, 2013, esta
desatualizado desde 2011, quando o valor era de 318,2 G/kWh, e ja se observavam
problemas no incentivo a inovagdes e modernizagdes no sistema.

Porém, se observado o documento atual da ANDE, 2023, apresenta que no
ano de 2022 esta tarifa era 372,2 G/kWh. Levando em conta a inflagdo acumulada no
periodo de 2011 até 2022 de 53.37% ( DADOSMUNDIAIS, 2024), o valor de tarifa
deveria ser 488,1 G/kWh, equivalendo a uma defasagem de 36,4% em relagdo a
inflacdo da tarifa atual, portanto os problemas de falta de orcamento somente se
agravaram neste periodo.

Além da defasagem, € possivel levar em conta os clientes beneficiados, que
ainda segundo a ANDE, 2023, sdo 253.341 no ano de 2022, com um valor aproximado
de 54,2 Bilhdes de Guaranis que a ANDE subsidia nas contas de luz, o equivalente a
uma queda de 6,42% no lucro liquido da ANDE no ano referido.

A defasagem na tarifa, gerando falta de investimentos, ndo é o unico problema
ligado a comercializagdo de energia elétrica no Paraguai. Também sao visiveis os
impactos das mudancas ligados a revisdo do Tratado de ltaipu, que segundo
CNNBRASIL, 2024, foram definidas no inicio de maio de 2024 e possibilitam o
Paraguai a vender energia elétrica no mercado livre brasileiro, com valores proprios
para cada contrato, diferentes dos praticados antes da revisdo. Porém, existe uma
questdo que ainda nao é discutida, a produgao e exportagao de hidrogénio verde a
partir deste excedente.

Levando em conta o apresentado por POSSO et al., 2022, é possivel citar que
o Paraguai possui, considerando tdo somente a area da comercializagdo, a
possibilidade de produzir um total de 22,5Mton/ano de hidrogénio verde, considerando
a geracgao hidroelétrica excedente ja existente, e as capacidades de geragao edlica e
solar no pais. Possibilitando, além da exportacdo, uma substituicido de outros
combustiveis usados no pais, como o diesel e a lenha, sobretudo nas regides mais

remotas.
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3 METODOLOGIA

A base do método desenvolvido neste trabalho estda composta pela seguinte
estrutura apresentada por 5 grandes etapas, apresentadas na Figura 4, e brevemente

descritas em ordem légica apos o fluxograma estrutural.

Figura 4 — Fluxograma estrutural da metodologia

Estrutura do algotitmo
Definigdes iniciais 9 Saidas do algoritmo
e suas entradas

Criagdo dos cenarios Estudo de Caso

Fonte: Autoria propria

Defini¢des Iniciais. Na primeira etapa, sdo definidas a area geografica e a forma
de coleta de dados, que alimentam o banco de dados criado para organizar as
informacgdes, seguido pela escolha do método estatistico para analise.

Estrutura do algoritmo e suas entradas. Aqui sdo escolhidas as entradas
necessarias para obter uma previsao conforme os parametros solicitados pela técnica
de simulagao utilizada, assim como a construgdo e aplicacdo do algoritmo de
simulagao elaborado.

Saidas do algoritmo. Nesta etapa sdo definidas as principais saidas do
procedimento se simulacao realizado, sendo estas, formadas por tabelas de dados e
graficos.

Criagéo dos cenarios. Neste estagio sao elaborados os cenarios por meio dos
dados extraidos do algoritmo.

Estudo de caso. Na etapa final, os estudos histéricos do pais séo alinhados aos
dados oficiais das instituicdes responsaveis, compondo um panorama atual do setor
energético. Com base nesse panorama, 0s cenarios gerados pelo algoritmo
desenvolvido sdo analisados comparativamente, permitindo uma avaliagcao detalhada
das perspectivas energéticas.

Para facilitar a visualizagdo de se dara o passo a passo desta metodologia de

maneira mais detalhada, um fluxograma completo é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma geral da metodologia
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3.1 DEFINICAO DA VARIAVEL A SER ESTUDADA

No presente trabalho, utiliza-se 0 consumo de energia elétrica, como variavel
de analise principal, para a aplicacdo dos métodos desenvolvidos, podendo ser
utilizadas outras variaveis sociais, ambientais ou econdmicas do pais estudado, sem
se limitar a utilizacdo do consumo de energia elétrica como variavel principal a ser
usada pelos métodos.

A Uunica restrigdo para que a variavel seja usada como principal para simulagéo,
€ que existam dados de longo prazo. Sendo que, segundo PRASAD; BANSAL;

RATURI, 2014 sao considerados dados de longo prazo, dados de pelo menos 15 anos.
3.2 AREA GEOGRAFICA ANALISADA

Este trabalho estuda a Republica do Paraguai. A motivagao para a decisao da
area geografica a ser estudada foram realizadas por meio de duas principais frentes:
1. Alocalizagao do desenvolvimento este trabalho. Sendo este localizado
na cidade de Foz do Iguacgu, no estado do Parana, onde existe a triplice
fronteira entre o Brasil, Paraguai e Argentina.

2. A Possibilidade de protagonismo paraguaio na Integragdo energética
regional. Partindo da situagdo que os estados-parte do Mercosul
possuem caracteristicas de matrizes energéticas complementares,
portanto existe a possibilidade de uma maior integracdo e promover
possibilidades de desenvolvimentos socioecondmicos dos paises
FERRAZ; VIEGAS, 2021.

3.2.1 Coleta de informacgao

A coleta de Informacgbes de consumo de energia elétrica, foram realizadas por
meio do Sistema de Informac&o Energética da América Latina e do Caribe (SIELAC)
disponibilizado por meio da Organizagcdo Latino-Americana de Energias (OLADE),
onde estdo dispostos os dados das séries historicas dos anos de 1970 até 2022 de
cada um dos paises, que podem ser acessados por meio do site oficial da organizacao
( OLADE, 2023).
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3.2.2 Criagao do banco de dados

O banco de dados, depois de extraidos da SIELAC foram dispostos em um
documento do Excel, utilizou-se uma aba dedicada ao pais, com o foco em otimizar
posteriores adi¢gdes de novas variaveis e novos paises de calculo no método e para
facilitar a aplicacdo e desenvolvimento do cédigo de programagao dos métodos, que

serao apresentadas e detalhados posteriormente no trabalho.
3.3 TECNICA DE REGRESSAO LINEAR PONDERADA (RLP)

Existem diversas formas de aplicar regressées de dados, tanto os métodos
lineares, como os nao lineares, porém para este trabalho foi utilizado a regressao
linear ponderada por intervalos estatisticos, o0 método inspirado no apresentado por
STEPHEN ; STEVENSON, 2001, que sera desenvolvido com mais detalhes

posteriormente.
3.3.1 Motivacao para utilizagcao de RLP

A principal motivacgao para a utilizagao de uma regressao linear ponderada esta
ligada a diferenca da relevancia dos dados mais recentes, em relacado aos dados mais
antigos, pois segundo HOESLY; SMITH, 2018, dados mais antigos sdo revisados mais
esporadicamente, e dados mais recentes estdo mais propensos a revisdes e
publicagcdes menores para posteriores corregdes. Também é citado que, quanto mais
recentes sdo os dados mais facil de encontrar o método que foi utilizado para sua
coleta, o que torna os dados mais recentes mais confiaveis.

Ainda segundo HOESLY; SMITH, 2018 o consumo de energia n&o evolui em
um so padrao, e sim, cada momento histérico segue um padrao tendéncia diferente.
Portanto como serdo analisados cenarios futuros de energia, quanto mais proximos

os dados estdo do momento de analise, maior o peso.

3.3.1.1 Comparagéo da RLP com RL simples

Segundo BOSTON UNIVERSITY SCHOOL OF PUBLIC HEALTH, 2016 os
principais problemas das aplicagbes de uma regressao linear simples sao divididos

em trés partes principais, sao eles: valores discrepantes (Outliers); pontos de
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alavancagem (Leverage points); observagdes influentes (Influential observations),
além destes problemas sao citados também as restricdbes para a aplicagéao do RL
simples, sdo estas: linearidade, independéncia, normalidade e homocedasticidade.

O principal impacto da utilizagdo da ponderagdo no conjunto de dados em
relagdo com a aplicagdo da regressao linear, primeiramente deixa mais claro as
tendencias de cada periodo analisado e consegue exprimir melhor um cenario
prospectivo mais plausivel nas simulagdes evitando ocorréncias dos trés problemas
supracitados.

Em conjunto a isso, possibilita uma posterior analise de momentos e situagdes
relevantes em cada pais e o impacto no consumo de energia elétrica nacional,
detalhes que ficariam mascarados se fossem analisadas somente a regressao linear
do intervalo completo de dados.

E por fim, levou-se em conta as restricoes listadas para a aplicagdo do método
de regressao linear de maneira geral apresentada por BOSTON UNIVERSITY
SCHOOL OF PUBLIC HEALTH, 2016, a utilizagdo de intervalos menores previne
suposi¢cdes muito absurdas sobre linearidade ou independéncia dos fatos, tornando

as regressoes mais proximas a realidade.

3.3.2 Definicao dos intervalos estatisticos

Como ja apresentado, o banco de dados é formado por dados dos anos de
1970 até 2022, porém para especificamente a varidavel de consumo de energia
elétrica, que sera utilizado para o estudo estao disponiveis apenas os dados a partir
do ano de 1990.

Ja os dados de 2020 a 2022 serdo desconsiderados para os calculos das
regressdes por conta da pandemia global de Covid-19, que segundo LI et al., 2022
teve um impacto global tanto no consumo se energia como também na estrutura de
consumo, o que atrapalharia na criagdo dos cenarios

Portando o intervalo total utilizado nesta pesquisa, compreende os dados de
1990 até 2019. Ja os intervalos estatisticos para os calculos sao definidos de maneira
arbitraria em periodos de 10 anos, considerou-se os momentos politicos e econdmicos
dos paises estudados, assim temos os seguintes intervalos estudados.

e Primeiro intervalo: 1990 até 1999

e Segundo intervalo: 2000 até 2009
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e Terceiro intervalo: 2010 até 2019

3.3.3 Calculo da regressao linear ponderada

Assim com os intervalos estatisticos definidos temos que determinar os pesos
de cada um dos intervalos, e estes foram calculados a partir do método de meia-vida
apresentado por STEPHEN ; STEVENSON, 2001, assim como foram definidos 3
intervalos temos os seguintes pesos iniciais 50%, 25% e 12,5%, aplicados do intervalo
mais novo até o mais antigo, ou seja 3°, 2° e 1°, respectivamente.

Porém como pode ser observado a soma de todos os pesos n&o é igual a um,

portanto é necessario fazer uma correcéo, realizada utilizou-se uma regra de 3

simples.
Equacéo 10 - Corregéo dos pesos da RLP
peso inicial do intervalo ~ peso somado de todos os intervalos
peso ajustado do intervalo 1

Realizou-se 0 ajuste desta maneira e obteve-se os seguintes pesos ajustados

para os intervalos, apresentados na Tabela 4

Tabela 4 - Pesos dos intervalos estatisticos

Intervalos Peso inicial Pesos ajustados
1990 — 1999 12,5% 14,2857%
2000 - 2009 25% 28,5714%
2010 — 2019 50% 57,1429%

Fonte: Autoria Prépria

Assim com as definigdes da regresséo linear ponderada sera apresentado em
detalhes, na subsecéao seguinte, a técnica principal usada para realizar as simulagdes

de Monte Carlo, e a sub técnica de desvio padrao reduzido.
3.4 TECNICA DE MONTE CARLO (MC)

Como ja descrito anteriormente, existem diversas aplicagbes e as mais
variadas formas de se aplicar as técnicas de Monte Carlo, porém para este trabalho
foi utilizado Monte Carlo com desvio padrao reduzido, utilizou-se como base o
apresentado por ( BOOTH, 1994, p. 40), que o valor de restricdo, pode ser
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determinado de maneira arbitraria por quem esta aplicando o método, levando em
conta referencias plausiveis, pois quanto mais complexo o coédigo de MC fica, mais

complicado € de determinar este valor de restrigao.

3.4.1 Linguagem de programacao usada

Utilizou-se a linguagem programacao Pyton no desenvolvimento do codigo dos
métodos elaborados, levou-se em conta a proficiéncia do autor com este tipo de
linguagem, porém a aplicagdo deste método pode ser aplicada em outras linguagens

como MATLAB, C++ entre outras.

3.4.2 Motivagao da escolha de MC por Desvio Padrao Reduzido (DPR)

A motivagao para a utilizacdo do método de Monte Carlo por Desvio Padrao
Reduzido (MC-DRP) é apresentada por BOOTH, 1994, em todo seu trabalho, porém
em resumo é argumentado que este tipo de método, tem grande sucesso nas
aplicagcbées mais usuais de MC, pois evita variagbes muito discrepantes e irreais, em
um pequeno intervalo, sendo esta, uma caracteristica problematica do método MC

puro.

3.4.3 Variaveis de entrada para técnica de MC

Esta subseccdo tem o objetivo de apresentar as variaveis de entrada
necessarias para que o método MC-DPR seja aplicado de maneira correta, bem como
as fontes principais para a coleta destas informacbes e as motivacdes para tais

defini¢des.

3.4.3.1 Valor de restricdo (V.R) para o DPR

O valor de restricdo do desvio padrao foi limitado pelo dobro pelos valores
previstos de crescimento médio de cargas, por cada um dos paises, apresentadas na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de restricao para DPR
Pais Crescimento médio Valor de restrigao (V.R.) Fonte

SECRETARIA DE
ENERGIA, 2023, p. 36
EMPRESA DE PESQUISA

Argentina 1,5% 3%

Brasil 3,4% 6,8% .
ENERGETICA, 2021
Paraguai 6,6% 13,2% ANDE, 2019, p. 13
ALVAREZ et al., 2023, p.
Uruguai 3,3% 6,6% 14

Fonte: Autoria Prépria

Este valor de restricdo € o dobro do crescimento meédio de consumo energético
do pais ocorre, pois € formado pelo intervalo do crescimento médio e do seu
equivalente negativo, pois em métodos de Monte Carlo devem ser formados
possibilidades de os valores crescerem ou diminuirem, neste caso de consumo.

E possivel identificar que o Paraguai possui o maior valor de restricdo o que
representa que ele tem o maior aumento percentual do consumo nos ultimos anos,

dentre todos os paises do Mercosul.

3.4.3.2 Escolha do ano a ser iniciada a simulagé&o(A.In.)

A definicao do ano a escolha do ano a ser iniciada a simulagao foi definido como
2015, ou seja, 5 anos antes do ultimo dado utilizado para criacdo do intervalo, esta
escolha se deve a uma das maneiras de verificar se a simulagao estad seguindo os
dados reais observados, sendo essa uma das formas de demonstrar a aplicabilidade

do modelo, proposto neste trabalho.

3.4.3.3 Anos Simulados (A.S.)

O total de anos simulados com o método é de 35 anos, tendo em vista os
horizontes mais comuns dos planejamentos energéticos nacionais até o ano de 2050.
Porém este ndo é um limitante para o método, este € simplesmente uma escolha tendo

em vista os objetivos principais do trabalho.

43

Versdo Final Honol ogada

31/ 10/ 2024 20: 24



3.4.3.4 Numeros de simulagées (N.S.)

Para a definicdo do numero de simulagdes realizadas para o teste usou-se trés
abordagens distintas:
1) Teste de Shapiro-Wilk ( SHAPIRO; WILK, 1965), utilizadas nos testes com menos
de 5000 simulacdes.
2) Ja para um numero de simulagdes igual ou acima deste valor de N.S. foi utilizado
o teste de Anderson-Darling (ANDERSON; DARLING, 1952),
3) e para questdes de seguranga, em todos os testes foram aplicados o método
grafico quantile-quantile plot(Q-Q plot) ( WILK; GNANADESIKAN, 1968).
Sendo assim foi testado as abordagens dos métodos listados, para encontrar
o valor ideal de simulagcdes. Estudou-se comportamento de aproximacdo do
histograma dos dados simulados em 2050 no consumo de energia elétrica no
Paraguai com uma curva de distribuicdo normal, por fim considerou-se o valor de

significancia de 5% para todos os testes.

3.4.3.4.1 Definicdo para o valor de N.S.

Segundo os testes escolhidos para fazer a analise da aproximagao normal dos
dados simulados conforme a determinagao da subseccao 3.4.3.4. temos que os testes
apresentados no Apéndice 1 — Testes de N.s., destes sao os apresentados resultados
validos para aproximagdo normal com valores de N.S. acima de 5.000, porém é
possivel observar uma grande diferenca entre o teste de N.S. 5.000 e de N.S. 10.000,
com valores de AD estatistico de 0,419 e 0,233 respectivamente, o que mostra uma
aproximacao muito maior no caso de 10 mil simulagdes.

Porém a mesma mudancga nao € observada para o proximo teste com 25 mil
simulagdes, tendo seu valor de AD estatistico igual a 0,209. Assim visto que o teste
com 25 mil simulagdes ndo apresenta avancgos significativos na aproximacao, a
demanda uma capacidade computacional 2,5 vezes maior, o valor escolhido de N.S.

para este trabalho foi de 10.000.

3.4.3.4.2 Observacbes quanto ao valor de N.S.

Pode-se destacar que para os testes iniciais € possivel usar valores menores

de numeros de simulagdo, mesmo que tenham uma menor aproximagao com a
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distribuicdo normal, aumentando as chances de existir um outliner, pois isto acelera
os testes, e visto que nos testes iniciais o objetivo é verificar o funcionamento do
coédigo e ndo obter a maior precisdo na simulagdo, o valor de testes iniciais, no

momento da construgdo da metodologia, utilizado pelo autor foi de 100 simulagdes.

3.4.3.5 Limitagdo de variagdo anual

Ap0Os a definicdo de todas as variaveis de entrada o cddigo limita a entrada da
funcéo do calculo de MC, considerando os valores de V.R para cada um dos paises
estudados, que estdo dispostos na Tabela 5, como o limite da variacdo anual dos

valores aleatérios aplicados nas simulagdes de MC.

3.4.4 Simulagdes em Monte Carlo (MC-DPR)

ApoOs todas as definicbes de entrada do método a aplicacdo de Monte Carlo

diretamente usando a biblioteca NumPy com a fungdo random.normal.
3.4.5 Extracao dos valores anuais simulados (maximos, médias e minimos)

Para as posteriores analises e a aplicacao do método MC-DPR-RLP, os dados
de maximos, minimos e médias da lista de simulagdes em cada ano, utilizando a
biblioteca NumPy e as fungbes max, min, mean respectivamente, e posteriormente
usando o truncamento dos dados, para remover os 5% dos maiores e 0s 5% menores

valores simulados.
3.4.6 Graficos para visualizagcao do método MC-DPR

Para facilitar a visualizagao dos resultados simulados e das linhas de regressao
na aplicacao do método MC-DPR, o método exporta um grafico contendo as seguintes
informacdes listadas abaixo.

1. Dados histéricos advindos do banco de dados;
2. Média simulada;

3. Linha de regressao linear de cada intervalo;

4

. Todas as linhas das simulacdes de MC realizadas;
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5. Histograma das simulagdes no ano de 2050.

3.5 METODO MC-DPR-RLP

O método que sera apresentado neste subcapitulo utiliza como base o método
MC-DPR apresentado anteriormente, porém considera um passo a mais, o ajuste das
listas de valores extraidos da simulagao, apresentados na subseccgao 3.4.5, utilizando
a equacao calculada de regressao linear apresentada na subsecgao 3.3.3, como base

para tal corregao.

3.5.1 Calculo dos valores anuais ajustados

Esta adigcdo no método busca tornar as simulagdes mais plausiveis, alinhando
o valor de média simulada com a inclinagcdo da linha da RLP, e posteriormente
corrigindo os valores de maximos e minimos conforme esta nova tendéncia.

Primeiramente é calculado o valor da média ajustada, usando como base o
valor do ano anterior e a inclinagédo da reta da RLP, ajustando a média calculada para
a tendencia da RLP.

Assim na sequéncia é calculado o valor da diferencia média, seguindo a
equacao abaixo.

Equacao 11 - Diferenga média de MC-DPR-RLP
Diferenca média = média ajustada — média

E por fim entdo séo calculados os valores das maximos e minimos ajustados

seguindo as seguintes equacgoes.

Equacéo 12 — Maximo ajustado MC-DPR-RLP
Maximo Ajustado = Maximo Simulado + Diferengca média

Equacao 13 — Minimo ajustado MC-DPR-RLP
Minimo Ajustado = Minimo Simulado + Diferenga média

3.5.2 Grafico para visualizagao do método MC-DPR-RLP

Da mesma maneira que o método anteriormente apresentado como um dos
resultados da simulagao, para facilitar a visualizagao da evolucio dos valores, e dos

posteriores cenarios desenvolvidos, devido a mudanca construtiva do método MC-
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DPR-RLP em relagao ao MC-DPR, o grafico contém as seguintes informacgdes listadas
abaixo.

Dados historicos advindos do banco de dados;

Média ajustada;

Maximo ajustado;

W bh =

Minimo ajustado.

3.6 CRIAGCAO DOS CENARIOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
NACIONAL

Cada um dos métodos apresentados tem como resultado 3 cenarios cada um,
com seus respectivos valores de maximos, minimos e meédios. Portanto temos um
total de 6 cenarios para cada pais, sendo que estes cenarios serdo nhomeados da
seguinte maneira.

e Cenarios Simulados por Monte Carlo (MC-DPR)
o C1-MeS (Cenario 1 — Média simulada)
o C2-MaS (Cenario 2 — Maximo simulado)
o C3-MiS (Cenario 3 — Minimo simulado)

e Cenarios Simulados por MC-DPR-RLP
o C4-MeA (Cenario 4 — Média Ajustada)
o C5-MaA (Cenario 5 — Maximo Ajustado)
o C6-MiA (Cenario 6 — Minimo Ajustado)

3.7 CALCULO DE CONFIABILIDADE DOS METODOS APLICADOS

Para suportar a confiabilidade dos métodos desenvolvidos foram aplicados o
método do adiantamento, além da seguranga que os métodos da familia de Monte

Carlo possuem, e estes 2 pontos serao descritos nesta subsecéo.
3.7.1 Método de adiantamento do A.In. da simulacao

Segundo SARGENT, 1998, é possivel verificar a confiabilidade do método pode
ser verificada por meio de validacao pelos dados histéricos. Assim, como o banco de

dados possui valores até o ano de 2019, foi escolhido o0 ano de 2015 para o inicio da
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simulagao, assim no ano de 2019 é possivel verificar se o valor histérico real esta

contido no intervalo de dados simulados.
3.7.2 Outros métodos de confiabilidade existentes para MC

Segundo SPEAGLE, 2019 atualmente a aplicagado de Monte Carlo, em conjunto
com redes de Markov promove um valor extremamente confiavel de predi¢cao de

cenarios.

3.8 AVALIACAO TECNICA DA APLICABILIDADE DAS METODOLOGIAS
DESENVOLVIDAS

As metodologias apresentadas neste trabalho podem ser divididas em 2 tipos

principais de casos a serem estudados, casos de tendéncia e casos especiais.
3.8.1 Casos de tendéncia

Os casos de tendéncia compreendem os cenarios relacionados com as médias,
sao eles C1-MeS e C4-MeA, estes casos sao os mais provaveis, segundo a analise
de distribuicdo normal, e sdo cenarios mais conservadores dentre os propostos pelos
métodos.

Geralmente estes casos terdao mais atencdo de usuarios que tem um

conhecimento um pouco mais detalhado de métodos estocasticos de previsao.
3.8.2 Casos extremos

Os casos Extremos compreendem os cenarios relacionados com 0s maximos
€ minimos, sao eles C2-MaS, C3-MiS, C5-MaA e C6-MiA, estes casos sao os menos
provaveis, segundo a analise de distribuicdo normal, e sdo cenarios mais extrapolados
dentre os propostos pelos métodos.

Geralmente estes casos terdo mais atengcdo de usuarios que tem um
conhecimento rasos sobre métodos estocasticos de previsio, levando a atencgao para
seus valores exorbitantes de crescimento ou quedas, que podem significar altos lucros

ou gigantescos prejuizos financeiros.
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3.8.2.1 Importéncia da analise dos casos extremos

Com isso € possivel levantar um questionamento da necessidade da criagao
destes cenarios extremos, levando em conta que estes sdo extremamente
improvaveis estatisticamente falando.

Deve ser destacado tambem a queda inesperada no consumo elétrico devido
a pandemia global de Covid-19 apresentado por LI et al., 2022, portanto, por mais que
estes cenarios sejam muito improvaveis valem ser considerados como possiveis,

sendo mantidos como base para planos de emergéncia em caso de crises.

3.9 MODELO DE ESTUDO

Para completar a estrutura da metodologia proposta neste trabalho, para um
maior aprofundamento e fundamentagdo na analise das informagdes do algoritmo

apresentado é realizado um estudo de caso do pais estudado, neste caso, o Paraguai.

3.9.1 Estrutura do estudo de caso

Este estudo de caso € dividido em quatro etapas, primeiro € construido um
embasamento do histérico energético do pais, para a construgédo do panorama atual
da nagao, assim logo na sequéncia é analisado os principais pontos descritos nos
planos decenais, para s6 neste ponto ser apresentado os resultados dos cenarios

criados pelo método proposto e o posterior detalhamento dos cenarios.

3.9.1.1 Panorama atual

O desenvolvimento do panorama atual do pais estudado é dado seguindo 4
etapas principais, listadas na abaixo

1. Histérico energético. Onde é apresentado o histérico da construgéo

energética na nacdo, passando pelos principais momentos e
acontecimentos para 0 momento atual.

2. Estrutura institucional do SEP. Apresenta brevemente as principais

estruturas de cada parte do SEP, assim como sua formagao institucional.

3. Procedimentos do SEP. Aqui sdo apresentados rapidamente as

legislacbes e o0 passo a passo burocratico de cada etapa do SEP.
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4. Panorama atual. E assim por sim, aqui sdo apresentados o panorama
atual com uma analise das principais falhas identificadas, e suas
implicagbes no futuro energético se ndo resolvidas e incluidas nos
préximos planejamentos.

Esta construgcdo do panorama € detalhada na subsecc¢ao 2.6 e resumida na
Tabela 6.

3.9.1.2 Planos decenais

Com o panorama atual estabelecido, € proposto uma realizagao mais profunda
quanto aos planos diretores decenais existentes, listando os principais pontos, tais
como, investimentos, obras, projetos, e 0s principais objetivos destes planos diretores.

Propéem em adic¢ao a isso, uma classificacdo da compatibilidade, dos planos
decenais com o panorama atual explicitado, por meio de uma escala de

compatibilidade em 5 niveis.

3.9.1.3 Apresentagéao de cenarios resultantes

Assim aqui, com a apresentagdo dos resultados propriamente ditos dos
métodos MC-DPR e MC-DPR-RLP, contando com os dados de entrada utilizados, e
as saidas do algoritmo, € possivel identificar os padrdes, e as correlagbes dos

cenarios simulados.

3.9.1.4 Anélise dos cenarios e planejamentos a longo prazo

Esta analise dos canarios simulados e suas correspondéncias sao realizadas
em dois horizontes temporais diferentes, 2030 e 2050, usando respectivamente como

base para a analise o plano decenal, e o panorama atual.
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4 ESTUDO DE CASO

ApOs a apresentacao da metodologia desenvolvida na construgao das variaveis
de entrada para simulacéo, apresenta-se uma aplicacdo dos cenarios apresentados
demonstrando a aplicabilidade dos resultados e exibindo uma correlacédo dos
resultados matematicos com as situacdes reais vividas nas nagoes.

Para realizar uma analise mais profunda foi escolhido a Republica do Paraguai
para se iniciar estas exploracdes detalhadas, sobretudo devido ao conhecimento e
estudo anterior do autor sobre esta nagado, que facilitaria o estudo mais detalhado
quando o sistema elétrico de poténcia do pais, suas principais caracteristicas,
panorama atual e planos decenais. Os quais serdo apresentados brevemente neste
capitulo, para na sequéncia ser realizado revisdo da compatibilidade do planejamento
atual com os problemas identificados, e as indica¢des de planejamento tanto de médio

quando de longo prazo resultantes dos cenarios indicados pelas metodologias.

4.1 RESUMO DO PANORAMA ATUAL

Considerando o que foi exposto do panorama atual, no capitulo 2.6.5 é possivel
montar uma tabela de resumo visando facilitando a visualizagdo de como esta
disposto o Sistema paraguaio e seus principais problemas, para as trés areas

delimitadas na analise.

Tabela 6 - Resumo do Panorama atual do Paraguai

Area Panorama atual

Geragao - Impactos das mudancgas climaticas;

- Geracgao em fonte unica.

Infraestrutura - Estrutura desatualizada;
- Sistemas trabalhando no limite;

- Falta de Sistema de Segurancga confiavel.

Comercializagao | - Tarifas desatualizadas;
- Baixo valor arrecadado para investimentos;

- Revisao dos tratados internacionais.

Fonte: Autoria Prépria
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ApoOs a analise do panorama atual na nagéo, € necessario conhecer quais séo
as principais diretrizes assumidas pelas instituicdes responsaveis, e isso é feito com
um estudo dos planos diretores com escala decenal, o que sera realizado na proxima

subsecéo.

4.2 ANALISE DO PLANO DECENAL

Este subcapitulo ira discorrer sobre os planos decenais do Paraguai, suas
compatibilidades com os problemas identificados no panorama atual, e com os
principais resultados apresentados pelas metodologias desenvolvidas pelo autor.

Sendo mais especifico serao discutidos 3 documentos principais, sao eles Plan
Maestro de Distribucion de Corto y Medio Plazo( ANDE, 2021), Plan Maestro de
Generacion (ANDE, 2021), e o Plan Maestro de Transmision ( ANDE, 2021)

4.2.1 Resumo do plano decenal

O resumo dos documentos de planos decenais tem como objetivo desenvolver
os principais pontos discutidos e levantados nos como por exemplo obras,

investimentos, grandes projetos etc.

4.2.1.1 Plano diretor de Geragéo

Referente aos planos decenais de geracao € possivel dividir em 5 pontos
principais que foram tratados séo eles, Obras, Investimentos, Projetos, Margem de
reserva, Desenvolvimento sustentavel.

Assim na questao de obras é possivel citar que a Ande planeja um total de 60
Obras em seu sistema de geracao, sendo elas divididas em 5 tipos respectivamente,
19 em Pequenas Centrais Hidroelétrica (PCH),15 obras em Banco de Baterias (BATT),
13 obras em Central fotovoltaica (PV), 8 obras em Centrais Hibrida Fotovoltaica-
Diessel (PVH) e 5 obras em Grandes centrais hidroelétricas (CH).

Ja para os investimentos principais tambem estdo divididos nos mesmos 5
grupos e totalizando 3.573.057.988 USD, sendo que os custos de dividem da seguinte
forma BATT (38,45%), PV (30,76%), CH (16,03%), PCH (14,13%), PVH (0,616%) com
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estas informacdes é possivel afirmar que o Paraguai esta buscando fortalecer e
modernizar seus sistemas de geracao de energia elétrica.

E possivel perceber que os projetos ligados a energia solar se concentram no
norte do pais enquanto os sistemas de energia hidroelétrica estdo na regiao sul,
mostrando uma grande divisao entre as areas de geragao no pais.

Além destes pontos o Paraguai esta desenvolvendo mais 2 grandes projetos
de Usinas Hidroelétricas binacionais até 2040 sendo elas as usinas de lItati-ltacora
(2033) e de Corpus Christi (2036), ambas com a argentina, sendo como uma
continuagao do Tratado de Yacyreta.

Em questdo de objetivos os projetos de geragcdo a nagao esta embasada em
dois principais objetivos, A criagdo e consolidagdo de uma margem reserva de

geragao, e a manutengao e avango nos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

4.2.1.2 Plano diretor de Transmiss&o

Referente aos planos decenais de transmissao é possivel dividir em 5 pontos
principais que foram tratados, sdo eles, Obras, Investimentos, Protegdo de cargas,
Perdas de transmissao.

Levando em conta as obras de transmissao temos no total 216 obras, contendo
3 niveis de divisdo destas obras, Sistema localizado, Nivel de tensao e Tipo de obra,
este ultimo nivel de divisdo € formado por 2 tipos de obra, Subestacdo (SE) e Linha
de Transmissao (LT), assim para facilitar a visualizagdo de como estdo dispostas as

obras foi criada a Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo das Obras de Transmiss&o no Paraguai 2021-2030

500kV 220kV 66kV
Sistema SE LT SE LT SE LT
Metropolitano | 5 4 23 14 25 32
Sur 1 0 10 6 3 3
Este 1 1 14 5 5 7
Central 0 0 12 5 5 5
Norte 1 1 6 2 2 2
Oeste 0 0 9 5 1 1
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Com as informacgbes dispostas nestas tabelas é possivel identificar uma
concentragao de obras ligadas a niveis de tensdo em 220kV (51,4%), e em relagéo a
sistema a maior concentragdo ocorre no sistema metropolitano (49,7%). Assim,
contando que todas as obras sejam concluidas até o ano de 2030 tem-se o seguinte

mapa elétrico do Paraguai, apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Mapa do sistema de transmissao paraguaio em 2030

REPUEBLICA DEL PARAGUAY - MAPA ELECTRICO
ANO 2030

.
BOLIVIA - n{—P;

BRASIL

ARGEMNTINA
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conma momoeLecmca ensree

comsormwenses g
comssormwensnes g —
DERAZ DE 82 bV EXISTENTES L

D/ EDT e

|Pian Maesto de Transmisdn de Corfo y Madio Plazo ( 2021 -2030)

Fonte: ANDE, 2021
Ja para os investimentos principais também estdo divididos nos mesmos 6

sistemas e totalizam 2.967.671.345USD, sendo que os custos de dividem da seguinte
forma: Metropolitana (53,25%), Sur (8,89%), Este (12,42%), Central (6,55%), Norte
(10,44%) e Oeste (8,44%) com estas informacdes € possivel afirmar que o Paraguai
esta buscando fortalecer e modernizar seus sistemas de transmissdo de energia

elétrica.
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Levando em conta que segundo as analises das barras, realizadas pela ANDE,
0 sistema de transmissdo do Paraguai no ano de 2021 possuia uma média de
utilizacado de 66,05%, e um total de 95 barras, e contando com todos as obras, e o
aumento de carga previsto pela ande para o ano de 2030 ira ter uma média de
utilizacdo de 60,46%, e um total de 150 barras. Na Tabela 8 estad detalhado as

informacgdes de taxa de utilizacdo e numero de barras por sistema.

Tabela 8 - Resumo dos Investimentos na Transmiss&o no Paraguai 2021-2030

2021 2023

Sistema % de utilizacdo | Numero de barras | % de utilizagdo | Numero de barras
Metropolitano 69,97143 35 69,34286 57
Sur 68,64286 14 64,1 20
Este 63,2 20 60,86207 29
Central 69,33333 9 64 12
Norte 51,33333 3 28,8 10
Oeste 58,78571 14 59,54545 22

Fonte: Autoria Prépria

Um ultimo ponto relacionado a transmissao do Paraguai sao as perdas de
transmissao, assim a Ande planeja diminuir estes valores, sobretudo nos periodos de
consumos de ponta, em 2021 estes valores estavam acima de 6,5%, entao é projetado

descer para patamares de 4% até 2030, alcangando valores para um sistema seguro.

4.2.1.3 Plano diretor de Distribuicdo

Considerando por fim os planos decenais de distribuigcdo € possivel dividir em
5 pontos principais que foram tratados, sdo eles: Obras, Investimentos, Recuperagao
de obras, SGIDE, Projecdo de mercado.

No caso das obras de distribuicdo estdo divididas em 9 tipos, sao eles,
construcao de redes MT, construcdo de redes BT, Instalacdo de transformadores,
instalacdo de conexdes, colocacdo de medidores, instalagao de iluminagao publica,
instalacdo de equipamentos de rede MT, troca de postes MT, troca de postes BT.

Considerando todo o intervalo analisado (2021-2030) tem-se um total de
13,983km de linhas de distribuicdo a melhorar, 125.046 unidades de postes a trocar e

142.187kVA transformadores de distribuicdo a serem instalados.
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Os Investimentos serdo em torno de 2.077.268.000USD, sendo cerca de
100.068.000USD para o projeto SGIDE e 47.743.000USD para o programa de
recuperacao de obras, com cerca de 60% deste investimento realizado no sistema
elétrico metropolitano.

Referente a estes projetos citados acima ambos tém como objetivo melhorar o
sistema de distribuigdo paraguaio, sendo o Programa de recuperagcado de obras de
distribuicdo com um foco mais estrutural, buscando realizar uma adequacédo dos
sistemas, culminando em longo prazo na troca completa do sistema de distribuigédo
atual por um sistema de distribuicdo construidas pelo sistema de autoajuda. Ja o
projeto de melhoramento da gestdo do sistema elétrico de distribuicdo (SDIGE), tem
como objetivo realizar esta otimizagdo por meio da implantacdo de sistemas de
informacgéo, buscando automatizar e integrar os sistemas de distribui¢éo.

Considerando um ultimo ponto se levando em conta a distribuicdo de energia,
existe a projegao de mercado, realizado pelo Mercado Eléctrico Nacional, Proyeccion
2019-2030, apresentada na Tabela 9.

Tabela 9- Cenarios de Demanda Maxima de Poténcia em 2030 (MW)

Alto 7.869
Médio 6.982
Baixo 6.239

Fonte: ANDE, 2021

Porém como nao é objetivo demonstrar como a ANDE realiza estes calculos
nesta secgao é relevante dizer em sua metodologia a ANDE cria 3 cenarios distintos,
com base no crescimento do PIB, e utiliza como base para as analises posteriores o

caso médio.

4.2.1.4 Tabela de Resumo dos planos diretores

Considerando o que foi exposto nesta seccao é possivel montar uma tabela de
resumo visando facilitando a visualizagao das atitudes da ANDE nestes proximos 20

anos, para as trés areas componentes do SEP.
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Tabela 10 - Resumo dos planos diretores do Paraguai

Geracao

Transmissao

Distribuicao

Obras

60 Obras de manutencao
e modernizagao (19 PCH,
15 BATT, 13 PV, 8 PVH, 5
CH).

216 obras de construcao
e manutencao (123 SE e
93 LT).

Inumeras obras com
aproximadamente com
14mil Km de linhas, 125
Mil postes e 142kVA em

transformadores.

Investimentos

Um investimento de
3.573.057.988 USD, com
destaques para BATT
com 38,45% e PV com
30,76%.

Um investimento de
2.967.671.345USD, com
destaques paro sistema
metropolitano com
53,25% e Este com
12,42%.

Um investimento de

2.077.268.000USD, com
destaque para o sistema
metropolitano com cerca

de 60% dos investimentos.

geragao;
- Desenvolvimento

sustentavel.

utilizacao das barras (-
5,5%);
- Diminuicao das perdas

de transmissao.

Grandes As usinas hidroelétricas Aumento de Capacidade | Programa de recuperacgao
Projetos Binacionais de ltati- de transmisséo e do de obras de distribuicdo e
Itacora (2033) e de numero de barras de 95 | SDIGE.
Corpus Christi (2036). para 150 em 9 anos.
Objetivos -Margem reserva de - Diminuicao da taxa de - Modernizacao e

automatizagao do sistema
- Ampliagao da capacidade

de distribuicao.

Fonte: Autoria Prépria

Assim com as agdes definidas € necessario identificar se existe compatibilidade

entre os planos diretores, e os principais problemas listados no panorama atual.

4.2.1.5 Compatibilidade dos problemas com o plano decenal

Se comparados os problemas levantados na Tabela 6 - Resumo do Panorama

atual do Paraguai, e as atitudes propostas pela ANDE simplificadas na Tabela 10 é

razoavel dizer que as agdes atacam os principais problemas apresentados atualmente

no sistema elétrico de poténcia do Paraguai porém, se for considerado uma visao mais

ampla, os planos decenais sao apenas cuidados paliativos, ligados ao crescimento

nacional, e ndo demonstram avanco significantes no SEP.
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Assim com os problemas e solugdes apresentadas é possivel fazer uma tabela

de compatibilidade, para identificar a que ponto os problemas foram resolvidos e quais

nao foram resolvidos.

Tabela 11 — Critério de Compatibilidade

Nivel de compatibilidade

Descricao

1=Nao compativel

Nao tem agdes compativeis no plano decenal

2=Insuficientemente

compativel

Possui agdes compativeis, porém nio o suficiente para

suprir o crescimento vegetativo atual

3=Suficientemente

compativel

Possui agbes compativeis, em patamar para suportar

crescimento vegetativo, porém sem avangos maiores

4=Seguramente

compativel

Possui agcdes compativeis, adequados para obter certa
seguranga de curto prazo (5 anos) se adiantando ao
crescimento, um minimo esperado para um bom

planejamento.

5=Perfeitamente

compativel

Possui agdes compativeis, adequados para obter certa
seguranga de longo prazo (10 anos) se adiantando ao
crescimento, possibilitando um planejamento mais sélido

de melhorias mais significativas.

Fonte: Autoria Prépria

7

Com os critérios definidos é possivel aplicar esta definigdo nos problemas

listados no panorama atual, assim é formada a Tabela 12, para a classificacdo das

acgdes definidas nos planos diretores do Paraguai.
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Tabela 12 — Compatibilidade dos Problemas atuais com o plano decenal

Panorama atual Nivel de compatibilidade
Impactos das mudancas climaticas 2=Insuficientemente compativel
Geragao em fonte unica 3=Suficientemente compativel
Estrutura desatualizada 4=Seguramente compativel
Sistemas trabalhando no limite 3=Suficientemente compativel

Falta de Sistema de Seguranga confiavel 2=Insuficientemente compativel

Tarifas desatualizadas 1=Nao compativel

Baixo valor arrecadado para investimentos | 2=Insuficientemente compativel

Revisao dos tratados internacionais 5=Perfeitamente compativel

Fonte: Autoria Prépria

Se considerados os problemas levantados pelo autor neste trabalho e o critério
apresentado acima é possivel classificar os planos decenais do Paraguai como
insuficientemente compativel pois a nota média do pais estd em 2,75, quase
alcangando um patamar do crescimento vegetativo atual do pais, e ainda longe de um
planejamento ideal, mesmo considerando que todos os projetos serdo concluidos a
tempo, assim abrindo espago para problemas graves que podem surgir com eventuais

atrasos nas obras.
4.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA METODOLOGIA

Com o panorama atual identificado e a analise dos planos decenais realizados,
este subcapitulo tem como objetivo apresentar os principais resultados apresentados
pelo algoritmo proposto neste trabalho, bem como, as entradas que foram utilizadas

para alcancar os valores apresentados.
4.3.1 Entradas da simulagao realizada

Para as entradas necessarias para o funcionamento atual, que foram definidas
na proposicao do método, para esta simulagdo de consumo de energia para o
Paraguai, todas estas informagdes estdo dispostas na Tabela 13.

Além disso observou-se que o Paraguai possuia um valor de 10616GWh no
ano de 2015, de consumo de energia elétrica, que ira servir como base para simulagao

dos cenarios.
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Tabela 13 - Variaveis de entrada da simulagao

Variavel simulada Consumo de energia elétrica
Ano de inicio da simulagao (A.In.) 2015

Anos simulados (A.S.) 35

Ano de estudo da distribuicéo 2050

Numero de simulagdes (N.S) 10000

Valor de restricao (V.R.) 13,2%

Fonte: Autoria propria

Por fim antes de serem apresentadas vale explicar quais sdo as saidas

principais destes resultados preliminares, séo eles.

1) Tabela das regressodes lineares e

)
)
4) Grafico do método MC-DPR,;
)
) Grafico do método MC-DPR-RLP.

4.3.2 Equacgoées de regressao

suas correlagoes;

Tabela de cenarios simulados para o ano de 2030;

Tabela de cenarios simulados para o ano de 2050;

Histograma das simulagdes de MC-DPR em 2050;

Como primeiro resultado sdo apresentadas na Tabela 14 as retas de regressao

linear dos dados de consumo de energia para cada um dos intervalos para o Paraguai.

Tabela 14 - Regressoes lineares dos dados do Paraguai

Versdo Final Honol ogada
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Intervalo de Coeficiente de
Equacéao de regresséo
regressao Correlagéo
1990-1999 y =199,8121 * x —395393,5758 0,9328
2000-2009 y = 214,7030 * x — 425576,2242 0,8930
2010-2019 y = 687,7939 * x — 1375531,0909 0,9947
1990-2019
y = 227,1842 x x —453805,0328 NONE
(ponderado)
1990-2019
y = 74,9820 x x — 143565,8471 0,9300
(completo)
Fonte: Autoria propria
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E possivel observar que dos intervalos que utilizando a regresséo linear
ponderada o valor da derivada da funcéo, ou seja, a tendéncia de crescimento do
consumo, esta muito mais proxima do valor do intervalo de 2010 até 2019, do que o
valor na equacgao da regressao linear completa dos dados.

Outro ponto a ser destacado considerando os valores das derivadas as
equacodes de regressao sao crescentes a cada intervalo, o que indica que o consumo,

nao apenas esta crescendo, como também esta acelerando o seu crescimento.
4.3.3 Graficos obtidos pelo método

Por fim o algoritmo tem como saida também os graficos que representam os
métodos propostos, o MC-DPR e o MC-DPR-RLP, além do histograma dos resultados

das simulagdes no horizonte da simulagéo.
Gréfico 1 - Método MC-DPR para o Paraguai

—e— Dados Historicos
Média Simulada |
20000 - ——- Regressao Linear (1970-1989) T AT Ao 2
--- Regress&o Linear (1990-1999) R

——=- Regressao Linear (2000-2009)
—-- Regressao Linear (2010-2019)

15000 -

10000 -

Consumo_gwh

5000 A

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano

Fonte: Autoria prépria

E possivel visualizar no Grafico 1 trés informacdes principais, primeiro temos a
apresentacao dos dados oficiais do pais, representada pela linha azul com circulos a
cada ano representando, sobreposta a esta informagao tem-se as retas tracejadas,
que descrevem o comportamento da regresséao linear de cada intervalo, e por fim séo
representadas as 10 mil simulagdes resultantes do Método MC-DPR, sendo essa a

representacgao visual do método.
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Assim para a continuidade do método é necessario realizar um refinamento dos
dados, e para isto, foi realizado o truncamento dos dados usando como base um valor
de 5%, o que significa, que considerando cada ano da simulagdo, como representado
pelo Grafico 2, neste caso de 10 mil simula¢des foram descartados da analise os 500

menores e 0os 500 maiores valores.

Grafico 2 - Histograma das simulagdes de MC-DPR do Paraguai no ano de 2050

800

600 +

400 +

Densidade de Probabilidade

200

o 10000
Consumo_gwh

Fonte: Autoria propria

Assim por fim, como a ultima saida grafica do algoritmo, considerando as retas
de regressao linear dos intervalos e a sua equagao ponderada(RLP), apresentada na
Tabela 14, para ajustar a reta média obtida pela simulacdo com o MC-DPR, e
realizando também o ajuste dos valores minimos e maximos anuais, ja refinados pelo
truncamento, por esta nova media, seguindo os passos apresentados na secg¢ao 3.5.1,

sao apresentados no Grafico 3 os resultados do método MC-DPR-RLP.

Grafico 3 - Método MC-DPR-RLP para o Paraguai

—e— Dados Histéricos .
=== Minimo Ajustado L
——- Maximo Ajustado s

20000 - Média Ajustada e

15000 +

Consumo_gwh

10000 4

5000

T T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano

Fonte: Autoria propria
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Com todos os resultados graficos apresentados € possivel extrair os dados
simulados e realizar uma analise numérica, realizando a criagdo de possiveis cenarios

de consumo de energia do Paraguai.

4.4 ANALISE DE RESULTADOS DA METODOLOGIA

Esta seccdo busca apresentar as principais analises deste trabalho,
considerando 2 horizontes de canarios dos métodos apresentados, sendo o horizonte
de 2030 sendo comparado com os planos decenais do Paraguai, e o horizonte de
2050 sendo analisado principalmente visando um planejamento de mais longo prazo,
e um alinhamento dos planos diretores atuais, melhorando a compatibilidade dos

planejamentos nacionais com os problemas energéticos atuais identificados na nagao.

4.41 Analise comparativa entre o plano decenal e as metodologias

apresentadas

Agora, segundo a metodologia apresentada na secgao 3.6 sdo criados seis
cenarios, aplicando os valores de entradas definidos na Tabela 13 s&o obtidos os
seguintes resultados, apresentadas na Tabela 15, se levado em conta como horizonte

analisado o ano de 2030.

Tabela 15 - Resultados dos Cendrios Simulados do Paraguai para 2030

Cenario | Valor Previsto de consumo de energia em 2030(GWh) | Valor em MW
C1-MeS 13796,83825 3937,454
C2-MaS 10595,49541 3023,829
C3-MiS 7388,441163 2108,573
C4-MeA 14023,76283 4002,215
C5-MaA 17225,10566 4915,841
C6-MiA 10816,70858 3086,96

Fonte: Autoria propria

O célculo realizado para converter GWh é realizado segundo a equagao abaixo
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Equacao 14 — Conversdao de GWh para MW
rancialMW1 = energia[GWh] * 1000
poténcia[MW] = 0,4[fator de carga] * 8760[horas no ano]

O valor do fator de carga foi calculado conforme os dados disponiveis na Tabela

3, seguindo a seguinte equagéao

Equacao 15 — Calculo do fator de carga
demanda méaxima * (1 + perdas totais)

tord =
fator de carga capacidade de carga do sistema|KV A]

Sendo que a capacidade de carga do sistema representa uma média entre a
capacidade de transmissdo e distribuicdo, assim resultando em um valor de
aproximadamente 0,4 para o fator de carga.

Assim se colocados frente a frente, os resultados para 2030 apresentados na
Tabela 9, e os apresentados na Tabela 15 é identificavel que os resultados
apresentados pela ANDE possuem valores de demanda maxima muito mais elevados
do que os cenarios calculados para as metodologias MC-DPR e MC-DPR-RLP, além
disso o leque de resultados também muito maiores.

Isso ocorre principalmente devido ao crescimento médio anual escolhido pela
ANDE para realizar seus calculos, que esta ligado principalmente a um grande
desenvolvimento nacional, sobretudo na industria, porém os resultados apresentados
pelas metodologias desde trabalho possuem resultados mais proximos da realidade
das tendéncias atuais do pais, sem considerar grandes aumentos futuros ligados a

variaveis externas.

4.4.2 Apresentacao dos resultados para 2050 e indicagdes de planejamento

Em vista de tudo que foi apresentado neste trabalho ainda existe um horizonte
de planejamento que ainda nao foi muito trabalhado nos planos diretores, e que ainda
estdo dentro do escopo na metodologia apresentada pelo autor, sendo esta as
projecdes de consumo para o ano 2050, assim estes cenarios estdo dispostos na
Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados dos Cenarios Simulados do Paraguai para 2050

Cenario | Valor Previsto de consumo de energia em 2050(GWh) | Valor em MW
C1-MeS 10595,3058 4415,329
C2-MaS 15471,3134 3023,774
C3-MiS 5626,3427 1605,691
C4-MeA 18567,4466 5298,929
C5-MaA 23443,4541 6690,483
C6-MiA 13598,4835 3880,846

Fonte: Autoria propria

Levando em conta a capacidade de geragao de energia elétrica do Paraguai,
considerado os novos empreendimentos descritos no plano diretor de geracao, o pais
possui esta em certa seguranca nesta questdo, se comparado ao cenario C5-MaA,
que é o0 que possui o maior valor dentre os cenarios dos métodos.

Porém ainda deve ser estacado a compatibilidade do planejamento atual do
SEP paraguaio pela ANDE apresentada na Tabela 12, se comparada aos problemas
de 2030 ja esta abaixo do suficiente para suprir o crescimento esperado da nagao, e
com isso se 0s proximos planejamentos ndo sejam mais bem construidos os
problemas observados hoje pelos consumidores do Paraguai apenas se agravaram
no futuro.

Para destacar pontos que necessitam de uma maior atencdo nos proximos planos
diretores:

e Impactos das mudangas climaticas na geragédo hidroelétrica. podendo ser
mitigado com pesquisas mais profundas nos impactos meteoroldgicas na regiao.

e Falta de Sistema de Seguranga confiavel. Resolvido com o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e controle interligado nacional, abrangendo as 3
etapas do SEP.

e Baixo valor arrecadado para investimentos. Para resolver os 2 pontos acima e
otimizar a modernizagao do SEP os valores voltados para investimentos devem
crescer em um ritmo maior do que o previsto para 2030.

e Tarifas desatualizadas. Uma das formas de resolver este problema de falta de
recursos é realizar uma atualizacao nas tarifas de consumo de energia, buscando se

aproximar do padréo internacional, e como a ANDE é uma empresa governamental
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que nao busca o lucro, ainda sim os valores da energia no Paraguai se manterao

abaixo se comparado a outros mercados.

Diante do resumo dos cenarios de demanda do Paraguai para 2030, observa-
se uma diferenca significativa, entre os valores projetados pela ANDE e as
metodologias MC-DPR e MC-DPR-RLP, especialmente no que se refere a demanda
maxima. Enquanto a ANDE adota um crescimento mais acelerado, impulsionado pelo
otimismo em torno do desenvolvimento industrial, as metodologias apresentadas
neste trabalho oferecem previsbes mais alinhadas as tendéncias atuais e a um
crescimento mais moderado.

Esses resultados reforgam a importancia de um planejamento energético mais
realista e cuidadoso, considerando as incertezas e evitando superestimacdes que
possam comprometer decisdes futuras. As projegcdes para 2050, embora ainda pouco
exploradas neste trabalho, apontam para a necessidade de revisbes continuas e
ajustes no planejamento energético, levando em conta as possiveis mudangas no

cenario econbmico e as variaveis externas que podem influenciar a demanda.

4.5 PROXIMOS PASSOS PARAA PESQUISA

Mesmo com todo o exposto neste trabalho o algoritmo apresentado, nao esta
completo, além disso, possui varias limitagdes sendo algumas das principais listadas
abaixo.

1. Referente aos dados, um grande problema é que os dados sao
coletados anualmente, diminuindo a quantidade de dados
disponibilizados, o que torna a analise mais detalhista, considerando as
variagbes mensais e a sazonalidade, menos confiavel. Sendo indicado
entdo o detalhamento dos dados em niveis mensais e posteriormente
em intervalos menores.

2. Esta versao do método somente considera os valores de consumo de
energia elétrica, deixando de lado outras variaveis relevantes para a
analise e construgdo de um planejamento energético. Para futuros
trabalhos é indicado a construgao de um novo indice, considerando mais
variaveis e seus respectivos pesos para construgao dos planos diretores.
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3. O critério de compatibilidade proposto ainda esta em nivel inicial, assim
se mostra necessario um aprofundamento na construgao e aplicagao.
4. Para demostrar a validade da metodologia é indicado a aplicagao deste
algoritmo em outros paises e conjunto de dados.
Todas estas limitagdes identificadas no método proposto, ndo invalidam os
resultados e analises apresentadas, porém podem ser abordadas e aprofundadas em
futuros trabalhos, para refinar o método e o tornar mais confiavel e melhorar sua

aplicabilidade.
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5 CONCLUSOES

A capacidade de realizar predigbes do consumo futuro de energia € uma das
bases para a criagao de cenarios de planejamento energético tanto no ambito nacional
e internacional pois possibilita as instdncias governamentais responsaveis possam
tracar os proximos passos do pais nesta area. Porém as técnicas mais comuns de
serem aplicadas hoje como a Loégica FUZZY possuem a caracteristica de estar
limitada pelas imposic¢des e influéncia de especialistas, o que torna este método mais
deterministico.

Ja os métodos de MC-DPR e MC-DPR-RLP por estarem ligados a Monte Carlo
possuem a caracteristica de serem intrinsecamente aleatorios, tornando os cenarios
desenvolvidos mais genuinos, e mais diretamente ligados aos dados ja existentes,
deixando de lado a necessidade de um especialista para determinar os limites e outros
dados de entrada da criagdo dos cenarios.

Por mais que o método seja desenvolvido na linguagem de programacao de
Pyton, para a aplicagdo ndo €& necessario ter uma extensa compreensio de tal
linguagem e nem conhecimentos profundos de programacgéo, e em conjunto com a
necessidade apenas da inser¢ao de dados historicos, torna muito mais descomplicada
a criagao dos cenarios preditivos.

Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia foi desenvolvido um estudo
de caso do Paraguai, iniciando com uma definicdo do panorama energético atual da
nacao, seguindo com uma analise detalhada dos planos diretores, classificando os
planos diretores existentes com um critério de compatibilidade com os problemas
identificados no panorama e logo realizando comparacdes destes planos com os
cenarios criados pelos métodos apresentados neste trabalho.

Por fim, ha de se destacar que os resultados apresentados apontam boas
prospectivas para o uso dos métodos de maneira confiavel, porém os métodos
apresentados ndo sao a prova de erros e para torna-los mais confiaveis, indica-se
para pesquisas futuras, o aprofundamento e aperfeicoamento das variaveis de
entrada dos métodos e buscar maneiras de obter uma maior aproximacao das
simulagdes com indicativos econdmicos como PIB, sociais como o crescimento
populacional e ambientais como a emissdo de CO2, e suas correlagdbes com o

consumo de energia elétrica.
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APENDICE 1 - TESTES DE N.S.

Este apéndice é composto por 8 testes para o valor de numero de simulagdes
usado este trabalho. Sendo que cada teste apresenta sua representacao por meio do
método grafico Q-Q plot, e nos testes de 1 a 5, que possuem menos de 5 mil
simulagdes, o Q-Q plot e refinado pelo teste de Shapiro-Wilk (SW) por meio do seu p-
valor, e os testes 6 a 8, com 5 mil simulagdes, tem como método de Anderson-Darling
(AD) com seus valores estatisticos e criticos.

O resultado da escolha do numero ideal de simulagdes, e as motivacdes para

tal escolha estao dispostas na subseccao 3.4.3.4.1.

TESTE1-N.S. =100

O teste de SW apresentou um resultado de p-valor igual a 0,419551, e a

seguinte distribuicdo em Q-Q plot apresentada no Grafico 4.
Grafico 4 - Q-Q plot com N.S. 100
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TESTE 2 - N.S. =250

O teste de SW apresentou um resultado de p-valor igual a 0,93684, e a seguinte

distribuicao em Q-Q plot apresentada no Grafico 5.
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Gréafico 5 - Q-Q plot com N.S. 250
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TESTE 3 - N.S. =500

O teste de SW apresentou um resultado de p-valor igual a 0,5879945, e a

seguinte distribuicado em Q-Q plot apresentada no Gréfico 6.
Grafico 6 - Q-Q plot com N.S. 500
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TESTE 4 — N.S. = 1000

O teste de SW apresentou um resultado de p-valor igual a 0,2016195, e a
seguinte distribuicdo em Q-Q plot apresentada no Grafico 7.
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Grafico 7 - Q-Q plot com N.S. 1000
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TESTE 5 - N.S. = 2500

O teste de SW apresentou um resultado de p-valor igual a 0,05726276, e a

seguinte distribuicado em Q-Q plot apresentada no Gréfico 8.
Grafico 8 - Q-Q plot com N.S. 2500
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TESTE 6 — N.S. = 5000

O teste de AD apresentou um resultado de valor estatistico igual a 0,419, e um
valor critico de 0.786, e a seguinte distribuicdo em Q-Q plot apresentada no Grafico

9.
Grafico 9 - Q-Q plot com N.S. 5000
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TESTE 7 — N.S. = 10000

O teste de AD apresentou um resultado de valor estatistico igual a 0,233, e um
valor critico de 0.787, e a seguinte distribuicdo em Q-Q plot apresentada no Grafico

10.
Grafico 10 - Q-Q plot com N.S. 10000
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TESTE 8 — N.S. = 25000

O teste de AD apresentou um resultado de valor estatistico igual a 0.209, e um
valor critico de 0.787, e a seguinte distribuicdo em Q-Q plot apresentada no Grafico

11.
Gréfico 11 - Q-Q plot com N.S. 25000
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