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Neste capitulo serdo apresentados os referenciais tedricos e equacgdes
matematicas das metodologias que serdo aplicadas nessa Dissertagdo.
Primeiramente, a abordagem denominada top-down que consiste dos métodos de
suavizacdo exponencial, especialmente os desenvolvidos por PEGELS (1969) e
TAYLOR (2003). Em seguida a descricdo da plataforma de modelagem
FORECAST, desenvolvida pelo Fraunhofer Institute, que compde a técnica

bottom-up.

2.1
A abordagem top-down

Os modelos top-down, como descrevem SWAN & UGURSAL (2009), sdo
modelos simples, que requerem poucos detalhes dos processos reais de consumo.
Em sua maioria utilizam métodos que consideram somente o histdrico da série ou
variaveis explicativas para determinar a tendéncia confiando em dados estatisticos
semelhantes e teoria econémica.

Neste capitulo sdo apresentadas ao leitor as técnicas de suavizagdo
exponencial, particularmente os métodos de Holt e Pegels. Estes sdo o foco desta
pesquisa ao se trabalhar com a abordagem top-down, pois sdao métodos baseados
somente no histérico dos dados, sem levar em consideracdo informacGes em
niveis mais baixos de desagregacdo. Com o objetivo de introduzir e contextualizar
matematicamente estas técnicas acima citadas, serdo mostrados, brevemente, 0s
principais conceitos e abordagens da metodologia proposta por Holt em 1957, a
versao re-impressa em HOLT (2004), estendida por PEGELS (1969) e TAYLOR
(2003). Conceitos matematicos e estatisticos mais detalhados também podem ser
encontrados em GARDNER & MCKENZIE (1985), TASHMAN & KRUK
(1996), HYNDMAN et al (2002) e HYNDMAN et al (2008).
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2.1.1
Métodos de suavizacado exponencial

O mais simples dos métodos de suavizacdo exponencial € conhecido como
"suavizacdo exponencial simples" ou SES. Esse método € adequado para a
modelagem e previsdo de séries de dados que ndo possuem tendéncia ou padrdo
sazonal, somente nivel, sendo 0 conceito basico associar pesos maiores a
observacGes mais recentes. As previsdes sdo calculadas utilizando médias
ponderadas onde 0s pesos decrescem exponencialmente quando as observagoes se
tornam mais distantes, isto é, 0S menores pesos sdo associados com as
observacBes mais antigas. A representacdo matematica do método SES para uma
série temporal y,, ..., yr pode ser encontrada abaixo:

b=V =ay: + (1 — )l (2.1)
37T+h|t =lr (2.2)
onde [; é o nivel ou valor suavizado da série no tempo t, y, é a observacéo de
uma série histérica no tempo t, y, € o valor previsto da variavel y, e a é a
constante de suavizagdo, 0 < a < 1. Podemos interpretar a equagdo (2.1) da
seguinte maneira: a previsdo 9., € calculada baseada na observagdo mais
recente y, com peso a e ponderando a previsdo y, com peso 1- a. A equacgéo (2.2)
que é a equacdo de previsdo h passos a frente, mostra que, para o SES, as
previsdes sdo constantes baseadas no nivel da ultima observacéo, y;.

Com o objetivo de realizar previsbes de dados que possuem tendéncia, em
1957, Charles C. Holt (HOLT, 2004) expandiu o método de suavizagdo
exponencial simples, criando assim o chamado "método de tendéncia linear de

Holt" com duas equacdes de suavizacdo (uma para 0 nivel e uma para a

tendéncia).
liy=ay; + (1 —a)(l—1 + bi_1) (2.3)
by =yl = le—1) + (1 = y)be—y (2.4)
Yr+nr = lr + hby (2.5)

onde b; denota a equacdo de suavizacdo da tendéncia (inclinacdo) da serie no
tempo t e y € 0 parametro de suavizacdo para a tendéncia, 0 <y < 1. Assim,
como para 0 caso da suavizacao exponencial simples, a equacdo do nivel mostra

que [, € uma média ponderada da observacao y, e as equacOes de suavizagdo do
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nivel e tendéncia no tempo anterior (t —1). A equacdo de inclinacdo, b, é
calculada como uma média ponderada baseada na diferenca entre o nivel no
tempo atual e no tempo anterior e na prépria tendéncia estimada no tempo t — 1.
A equacdo de previsdo para 0 método de Holt j& ndo € mais constante, e sim a
equacdo de uma reta. De acordo com a equacdo (2.5) a previsdo h passos a frente
é igual a ultima estimativa do nivel mais h vezes a Ultima estimativa de tendéncia,
por isso as previsdes sdo uma funcéo linear do horizonte de previséo h.

Uma variacdo do método de tendéncia linear de Holt desenvolvido por
PEGELS (1969), conhecido como "método de tendéncia exponencial™ ou
Standard Pegels, como sera chamado nesse trabalho, é alcancado ao permitir que,
na equacdo de previsdo, o nivel e a tendéncia sejam multiplicados em vez de
adicionados. Desta forma, a tendéncia, na equacao de previsdo, é exponencial, em
vez de linear, de modo que as previsdes projetam um taxa de crescimento
constante no lugar de uma inclina¢do constante. As equacfes de suavizacao e
previsdo podem ser vistas abaixo, sendo que agora b, € a estimativa da taxa de

crescimento.

li = aye + (1 — a)(lg—1br—1) (2.6)
[
by = V_t + (1 =y)be 27)
le—q
J7T+h|T = lTbTh (2.8)

As previsdes geradas pelo método linear de Holt exibem uma tendéncia
constante independente do nimero de passos a frente sendo mais extremas ainda
quando geradas pelo método Standard Pegels aumentando assim a chance de
superestimar os valores futuros. Baseado nessa informacdo, GARDNER &
MCKENZIE (1985) introduziram um parametro que amortece a tendéncia em
uma linha constante em algum momento no futuro, sendo o método conhecido
como "metodo de tendéncia linear amortecida”. Com isso, as equacOes deste
método possuem, além dos termos de suavizagdo do nivel e da tendéncia (« e y),

um parametro de amortecimento ¢.
le =ay; + (1 —a)(le—1 + @b_1) (2.9)
by =yl —li—1) + (1 —y)@be_4 (2.10)

h
Vranr =l + brz @' (2.11)
i=1
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Se 0 < ¢ < 1, a tendéncia é amortecida, se ¢ = 1, as equagdes se tornam
idénticas as do método de tendéncia linear de Holt e se ¢ > 1, entdo a previsdo
possui uma tendéncia exponencial. TASHMAN & KRUK (1996) mostram que
pode haver valor em alocar ¢ > 1, se aplicada em séries com forte tendéncia,
especialmente as com tendéncia exponencial. No entanto, TAYLOR (2003)
mostrou que se 0 processo é exponencial, entdo um método apropriado seria um
que realmente modelasse esse tipo, tal como o método desenvolvido por PEGELS
(1969).

Motivado pelas melhorias no desempenho de previsdes utilizando métodos
de suavizacdo exponencial, haja vista o desenvolvido por TASHMAN & KRUK
(1996), TAYLOR (2003) introduziu um parametro de amortecimento nas
equacOes da metodologia Standard Pegels, resultando no "método multiplicativo
de tendéncia amortecida” ou Damped Pegels, como é denominado por Taylor. As
novas equacdes de suavizacdo do nivel e tendéncia e a funcdo de previsdo desse
método sdo apresentadas abaixo:

I = aye + (1 — ) (le—1be—1®) (2.12)
l
by = V(l_t) + (1 =y)be,? (2.13)
t-1
h i
Vrenr = lTbT2i=1(p (2.14)

Se 0 < ¢ < 1, a tendéncia multiplicativa é amortecida, se ¢ = 1, 0 método
Damped Pegels se torna idéntico ao Standard Pegels, porém se ¢ > 1, a funcéo
de previsdo possui um termo multiplicativo inflacionario que cresce ao longo do
tempo. Assim como acontece para 0 método de tendéncia linear amortecida,
diminuir ¢ ocasiona em um crescimento do grau de amortecimento, no entanto,
ao contrério do que acontece para a técnica desenvolvida por GARDNER &
MCKENZIE (1985), o formato da previsdo amortecida varia, isto é, embora o
formato se aproxime de uma assintota horizontal, eventualmente, para previsoes
de curto prazo, o perfil pode ser convexo, concavo ou quase linear.

Espera-se que essa nova técnica introduzida por TAYLOR (2003) produza
previsdes ainda mais conservadoras do que o método de tendéncia linear
amortecida quando comparado ao método linear de Holt.

Na proxima se¢do € introduzida a segunda abordagem que sera trabalhada

nessa Dissertacdo, chamada de bottom-up.
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2.2
A abordagem bottom-up

O termo bottom-up faz parte da lingua inglesa e significa "de baixo para
cima", sendo uma estratégia de processamento de informacgdo e ordenacdo do
conhecimento, usada em varias &reas de conhecimento. Para o setor energeético
tem sido empregada com sucesso em todas as classes de consumo, com destaque
para o Residencial, vide o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007), onde a
estrutura e o nivel da demanda, como um todo, dependem de fatores sociais,
socioecondmicos, puramente econdmicos e/ou puramente tecnoldgicos e ndo
somente o historico de consumo do setor.

Os modelos atuais de demanda de energia trabalham com suposicfes
bastante simples sobre a dindmica da difusdo de tecnologia, mesmo os do tipo
bottom up, que sdo caracterizados por uma detalhada representacdo da tecnologia
(FLEITER; WORRELL; EICHHAMMER, 2011). Em um tipico modelo bottom-
up, a adocdo da tecnologia é considerada como um processo estritamente racional
de tomada de decisdes, assumindo conhecimento perfeito. Alguns modelos
também consideram barreiras, ao assumir uma maior taxa de desconto para
investimentos em eficiéncia energética, enquanto outros trabalham simplesmente
com suposicdes exdgenas da melhoria da eficiéncia (PIZER; POPP, 2008).
Enquanto o primeiro tipo superestima consideravelmente os investimentos em
tecnologias de eficiéncia energética, os demais tipos, isto €, a taxa de desconto
implicita e os pressupostos exdgenos, também deixam a desejar no que diz
respeito ao entendimento detalhado das barreiras relevantes e sua influéncia sobre
a adocdo da tecnologia (WORRELL; RAMESOHL; BOYD, 2004). Ao mesmo
tempo, considerar detalhadamente o processo de adogcdo da tecnologia é
indispensavel para a modelagem das politicas de eficiéncia energética que visam
superar as barreiras para acelerar as mudancas tecnolégicas em direcdo a uma
maior eficiéncia.

Na verdade, é frequentemente mencionado que incluir barreiras e falhas de
mercado nos modelos bottom-up de demanda de energia é um importante passo na
dire¢do de modelos mais “realistas” e confiaveis, além de ser necessario para a

modelagem mais explicita das politicas de eficiéncia energética, vide WORREL,
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RAMESOHL & BOYD (2004), CLARKE & WEYANT (2002), OSTERTAG
(2003), WORREL & PRICE (2001) e DECANIO (1997). Alguns primeiros
passos promissores foram tomados nesta direcdo, e algumas abordagens de outras
disciplinas fornecem ideias Uteis para a modelagem da difuséo tecnologica. Sendo
um desses trabalhos a plataforma FORECAST, desenvolvida pelo Fraunhofer
Institute na Alemanha, que tem como objetivo principal gerar cenarios de longo
prazo para a demanda futura de energia.

Aplicacdes do FORECAST podem ser vistas em EICHHAMMER et al
(2009) que realiza um calculo de economia de energia em potencial no setor
industrial; SCHLOMANN et al (2011) que prevé cenéarios de longo prazo para
politicas climéticas na Alemanha; FLEITER et al (2011) e FLEITER et al (2012)
que calculam economias em potenciais e custos na industria intensiva de energia
também na Alemanha; JAKOB et al (2012) e JAKOB, CATENAZZI & FLEITER
(2013) que avaliam o impacto das politicas de eficiéncia energética na demanda
de energia elétrica no setor terciario da UE; e em ELSLAND et al (2013) que
fornece uma avaliacdo prévia do impacto das politicas de eficiéncia energética no
setor residencial turco e ELSLAND, SCHLOMANN & EICHHAMMER (2013)
no alemao.

O FORECAST é composto por quatro médulos individuais, um para cada
setor de acordo com o balango energético do Eurostat, a saber: industrial,
terciario/servicos (comercial no Brasil), residencial e outros (FRAUNHOFER,;
IREES; TEP, 2014). Enquanto todos os mddulos seguem uma metodologia
semelhante, 0 modelo também considera as particularidades de cada setor, como a
estrutura de tecnologia, a heterogeneidade dos agentes e disponibilidade de dados.

Neste trabalho, dentro da abordagem bottom-up, o software FORECAST
sera aplicado somente ao setor Residencial, que tem descricdo especifica e se
chama FORECAST-Residential, onde o estoque de bens-finais e as diferentes
classes de eficiéncia do mercado sdo modeladas explicitamente, como pode ser
visto em ELSLAND et al (2013) e ELSLAND, SCHLOMANN &
EICHHAMMER (2013).

A importéncia da classe residencial na demanda atendida pelo Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB) pode ser reconhecida por sua dimensdo quantitativa,
pois, em 2013, concentrou 27% do consumo total e 85% do numero de

consumidores. Além de concentrar as principais politicas do SEB, como o
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programa “Luz para Todos”, os subsidios as unidades consumidoras habitadas por
familias de baixa renda e outras politicas como etiquetagem e aumento da
eficiéncia energética de eletrodomésticos utilizados nos domicilios (PESSANHA;
LEON, 2012).

2.2.1
O modelo FORECAST-Residential

O mddulo residencial da plataforma FORECAST ja foi aplicado para
calcular a demanda futura de energia do setor residencial dos 27 paises da Unido
Europeia (EU 27), Noruega, Suica e Turquia. A plataforma pode ser concebida
como um modelo de estoque que captura a quantidade de bens finais no mercado
em combinacdo com sua distribuicdo por tempo de vida util.

A versdo original do FORECAST-Residential inclui um modulo para
"eletrodomeésticos, iluminacdo e ar-condicionado” (mddulo 1) nomeado como
Maodulo dos Bens-finais, e outro para "sistemas de aquecimento” (mddulo 2). Na
Europa, a maior parte do consumo final de energia residencial € atribuida ao
aquecimento de ambiente, e por isso 0 modelo compreende uma representacéo
detalhada dos edificios europeus como meio para calcular a demanda de calor util.
Para o caso brasileiro, os sistemas de aquecimento ndo sdo significativos para
qualquer que seja a regido geografica de analise segundo as pesquisas de posse e
habito do PROCEL (PROCEL, 2005d), (PROCEL, 2005c), (PROCEL, 2005b),
(PROCEL, 2005e) e (PROCEL, 2005f). Portanto, nessa pesquisa, 0 segundo
modulo ndo sera utilizado.

O modulo 1 abrange as categorias de linha branca dos eletrodomésticos,
fogdes, iluminagdo e sistemas de ar condicionado, onde sua estrutura considera
trés niveis hierarquicos (por exemplo, televisores) no maior nivel de agregacao,
diferenciados pela tecnologia (por exemplo, plasma e LCD) e depois divididos em
classes de eficiéncia (por exemplo, A e B). Para o caso brasileiro, os bens-finais
selecionados que serdo utilizados nesse modulo sdo, a saber: geladeiras, freezers,
televisores, chuveiros elétricos, ar condicionado e iluminacdo (numero de
lampadas), pois, de acordo com pesquisas anteriores, sao responsaveis por mais de
90% do consumo total de energia dentro de uma residéncia brasileira. A Gltima

categoria presente neste mdédulo se chama Novos e Outros, um agregado de todos
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os aparelhos que nao sdo explicitamente modelados contendo uma variedade de
outros pequenos aparelhos (por exemplo, méaquinas de barbear), bem como a
demanda de energia elétrica de, potencialmente, novos aparelhos que irdo fazer
parte do mercado até o horizonte desejado (nosso caso, 2050).

A estrutura do FORECAST-Residential estd representada na Figura 1 e,
como indicado, os parametros globais que definem a modelagem de demanda de
energia elétrica sdo o preco da energia elétrica ao consumidor final e 0 nimero de
domicilios. Para a projecdo das curvas de estoque dos bens finais a curva de
crescimento sigmoidal (funcdo de Bass) é aplicada, ajustando o desenvolvimento
do estoque empirico com base nos métodos de minimos quadrados (BASS, 1969).
Essa funcéo foi escolhida devido a informacdo "boca-a-boca" ser elemento chave
para a difusdo da tecnologia, segundo ALBERS (2004). O volume do estoque €
baseado no tempo de vida de cada aparelho com probabilidade de falha distribuida
como uma distribuicdo Normal. A divisdo de novas tecnologias e classes de
eficiéncia difundidas no mercado depende do cenario. A demanda de eletricidade
final de todos os bens finais € calculada como o produto do consumo especifico
(que é baseado no consumo especifico por hora ou sobre o consumo especifico
por ciclo, dependendo do aparelho) pelo estoque de cada bem final distinguido
ainda por tecnologia e classe de eficiéncia. Em um ultimo passo a demanda global

de eletricidade € calculada por cenario.
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Politicas

Regulamentos & Medidas

-Diretivas ambientais

-Diretivas para etiquetas de eficiéncia
-Outras medidas opcionais: por
exemple, subsidios a investimentos

Decisdes de Investimento
Critérios de Decisdo
-Custos de capital

Estrutura Socioecondmica
-Produto interno bruto
-Populagio
-Pregos da energia

|

Pardmetros Globais

Socioecondmicos Domicilios
-Pregos da energia -N2 de
para o consumidor domicilios
final

17

-Preferénciastecnolégicas
-Estrutura depolitica energética

Transformagfo do estoque de
bens finais

Metodologia

-Curva de crescimento sigmeidal
{modele de Bass)

-Calibragdoda curva de crescimente
com métedo de minimos quadrados

Merecade

Parametros

-Taxa de posse empirica

-Nivel de saturagdo da taxa de posse
-Fatia de mercadoe das tecnologias e
classes de eficiéncia

Difus3o de tecnologias e classes
de eficiéncia

Metodologia

-Abordagem da fungdoe baseada em

custos (por exemplo, abordagem

Logit baseada no valor presente

liquide)
-Restrigdode difusdo (por exemplo,
devida a politicas energéticas)

Consumo especifico

Metodologia
-Actimulo do consumo especifico
por tecnologia e classede eficiéncia

Tecnologias

Pardmetros Custos

-Tempo de vida -Investimente
-Poténcia em eperagie -Manutengdo
-Horas em operagio

-Consumo especifico

-Poténcia em standby

-Horas em standby

Demanda de eletricidade por
aparelho e cendrio

Figura 1 - Estrutura do FORECAST-Residential
Fonte: adaptado de (ELSLAND; SCHLOMANN; EICHHAMMER, 2013)

Daqui em diante serd explicado como sdo modeladas as difusbes
tecnoldgicas presentes no FORECAST-Residential. Para obter mais detalhes
matematicos sera necessario consultar as referéncias que serdo indicadas
conforme a metodologia for sendo descriminada.

DECANIO (1997) observou que a tomada de decisdo em residéncias
particulares baseia-se na observacdo de que cada tomador de deciséo seleciona a
opcdo que oferece a maior utilidade individual entre um grande ndmero de
alternativas. E devido ao fato de que esses tomadores de deciséo diferem no que
diz respeito as suas preferéncias, estilos de vida, informagdes disponiveis e outras
caracteristicas, utilidade individual & uma variavel complexa e, até certo ponto nao
guantificavel (TRAIN, 2003). No entanto, como para satisfazer uma utilidade
sempre envolve decidir em favor de uma alternativa, em nivel macroecondmico, a
soma de todas as decisbes pode ser descrita, se esta esta ligada a variaveis
mensuraveis.

Modelos Logisticos Multinomiais (MNLM) vem sendo utilizados para
ilustrar este tipo de tomada de decisdo em modelos de energia (TUTZ, 2012).
Usando variaveis observaveis, 0 MNLM define a participagdo de alternativas de

substituicdo do mercado a partir de uma perspectiva de mercado. Em
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conformidade com a funcdo de utilidade do tomador de decisdo, a abordagem
logit proporciona uma distribuicdo de divisdéo de mercado como resultado,
levando todas as alternativas de substituicdo em conta. O célculo da parcela uma
tecnologia alternativa de mercado i no tempo t é realizado conforme a equacéo
(2.15).

U, (2.15)

j T
lv: o
VA ]:1 ],t

ms;; =exp| —A

Onde 4; € o parametro de heterogeneidade, U;, a fungdo de utilidade do
tomador de decisdo e U;, a utilidade dos z bens finais que prestam o mesmo
servigo (por exemplo, geladeira da classe de eficiéncia A contra uma da classe B).

A equacdo generalizada da funcéo de utilidade U; ; do bem final i no tempo

t pode ser encontrada na equacéo (2.16):

Ui = (ASC- + i1 4 (Il—t dr; n) 4+ Bin- Sit+ Bis MC;y + B (2.16)
it i i1 it Dlt’ 0 i,2 it ,3 it 1,4

K 1

"ECi + Bik - ui,t) T

k=1 Tn

onde ASC; é a constante da alternativa especifica, f5;, € o coeficiente para cada

umas das k alternativas, A;, € anuidade, I;, a soma dos investimentos, DI, a renda

disponivel, dr; a taxa de desconto, n o periodo de amortizagdo, S;, 0s subsidios,

MC;, os custos de manutencédo, EC;, o custo de energia por combustivel, u; ; 0s
elementos alternativos e ;, as alternativas rivais.

A anuidade A; ; basicamente decompde a soma do valor presente liquido de

cada bem final pelo seu tempo de vida, sendo sua forma de calculo como a

apresentada na equacéo (2.17):

n
l +Z Re:
1, _
£ (1+dry)

onde [, € o investimento no ano base, n o tempo de vida e Re,, 0 fluxo de caixa

(1+dr)™ (2.17)
(1 + dri)” -1

Ai,t =

liquido.

O fator descritivo que influencia a funcéo de utilidade é o Custo Total de
Posse (TCO) que consiste no investimento, subsidios em caso de fundos publicos
e 0s custos de troca no caso de substituicdo do sistema de aquecimento mais 0s
custos de energia e manutengdo. O célculo do TCO é feito utilizando,
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primeiramente, o calculo do valor presente liquido dinamico (NPV) e,
posteriormente, um célculo de anuidade, o que permite que diferentes alternativas
de investimento sejam comparadas em termos monetarios (GOETZE, 2006).

Os precos levados em consideracdo na decisdo relacionada ao TCO séo
baseados no preco do ano da decisdo e da tendéncia da média de aumento de
preco ao longo dos trés anos anteriores, ao passo que se prevé que o aumento seja
equivalente no futuro, mais detalhes dessa abordagem, olhar KEPPO &
STRUBERGGER (2010).

A abordagem escolhida para combinar estes elementos de custo em uma
funcdo de utilidade é determinada principalmente pelo grau de disponibilidade de
dados sobre as preferéncias dos consumidores marginais (MCFADDEN, 2013).
Como ndo ha nenhuma evidéncia empirica sobre a tomada de decisdes no setor
Residencial Brasileiro, os elementos de custo sdo simplesmente acoplados de
maneira aditiva, sem uma ponderacdo de cada elemento. Ao determinar a
correlagdo entre o TCO e o desenvolvimento de parcelas do mercado na
competicdo de tecnologias, a elasticidade-preco € explicitamente levada em conta
usando a abordagem logistica (TUTZ, 2012), assim 0s pressupostos sobre
decrécimo de custo tém um impacto sensivel nos resultados. Além disso, a forca
da correlagéo entre o custo total de posse do bem-final e a distribui¢do de mercado
do respectivo bem-final também capturam implicitamente a significancia de todos
os fatores ndo monetarios que influenciam no processo de decisdo de
investimento.

Para estabelecer lacos mais estreitos com a realidade, a abordagem logit é
combinada com curvas de crescimento para limitar a difusdo em relacdo a
dindmica de mercado e efeitos de saturacdo (DECANIO, 1997). Assim, a difuséo
de determinadas tecnologias € restrita, mesmo que o seu potencial de difusdo seja
mais econdmico. Essa restricdo de difuséo é essencial para o caso de sistemas de
aquecimento, onde, por exemplo, é necessario considerar potenciais de
infraestrutura.

A curva de crescimento da taxa de posse € modelada baseada na curva de
crescimento da abordagem padréo de Bass (BASS, 1969) extendida com o efeito
predador-presa (relacdo entre consumidor e produto) e pela elasticidade do

rendimento disponivel (SATOH, 2001). A equagdo que calcula o crescimento da
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taxa de posse do bem final i no tempo t com [ alternativas rivais pode ser visto na
equacéo (2.18).

/ \ (2.18)
m;

ow; ¢ = | - OWit1
: (I, -1, :
1+ exp i Gl 73] fpt it)

!
. (ai +b;-ow;q — Z se; - owj‘t_1>
j=1

Onde m; € o nivel de saturacéo, ¢, a dispersdo de rendimento disponivel, a;

o coeficiente de inovacdo, b; o coeficiente de imitacdo e se; o efeito de
substituig&o.

O nivel de saturacdo m; dos bens finais: geladeira, freezer, televisor,
iluminacdo e chuveiro elétrico sdo obtidos exogenamente, por meio de suposi¢éo
ou baseados no proprio histérico dos dados. Ja para ar condicionado, o nivel de
saturacdo depende do grau de arrefecimento diario (cooling degree days ou CDD)
segundo a abordagem proposta por MCNEIL & LETSCHERT (2010). A equacéo
para célculo é dada em (2.19) por:

Mgy = Mi — ay - exp @2 PP (2.19)
onde mg;, . € 0 nivel de saturacéo no tempo t, m; o nivel calculado exogenamente
e a,, a, 0s coeficientes obtidos via método dos minimos quadrados.

Além de serem usadas para restringir as difusdes, as curvas de crescimento
também determinam o ndmero total de decisfes de investimento em cada ano caso
ndo haja nenhuma relacdo com a substituicdo de equipamentos, o que geralmente
€ 0 caso.

A demanda final (E;) é calculada como na equacédo (2.20).
l

E,=d;- § (Wi,t Wit 0 mSi,t) + €outros,t

=1

Onde d; € o nimero de domicilios no tempo t, w;, a taxa de posse da

(2.20)

tecnologia i no tempo t, w; a poténcia especifica da tecnologia i em operacéo e
em standby, o; € o tempo em operacdo ou standby da tecnologia i, ms; , 0 estoque
da tecnologia i no tempo t e epyiros¢ @ eletricidade demandada relacionada a

categoria “Outros”.
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Para finalizar a metodologia bottom-up e para maiores esclarecimentos foi
desenvolvido um fluxograma resumido da plataforma FORECAST-Residential,

como pode ser visto na Figura abaixo.

PIB per capita decompostoem
rendimento disponivel

[dinheiro]

Difusio baseada em custo

* Modelo multinomial
logistico baseado no valor

Curva de crescimento
sigmoidal

* Modelo de Bass incluindo

renda disponivel, graude
arrefecimento diario e efeito
predador-presa

presente liquido

* Analise de regressio usando a
* Calcula a anuidade

taxa de emprego, imigragio e
taxa de emprego de mulheres

b

Calibrag3o dacurvade
crescimente Combinagio da taxa de posse

. R . [%] com o nimero de
*+ Caleulo dos pardmetros via domicilios [unidade]

método dos minimos resultando no estoque
quadrados [unidade]

Decomposigio do estoque por
tecnologia [unidade]

— Célculo dos consumes
Decomposigio do estoque por especificos de eletricidade
classe de eficiéncia [unidade] [kWh/ano],

Combinagio do estoque com
o consumo especifico
resultando no consumo de
eletricidade explicitamente
modelado [TWh]

* Caleulo da divisdo de + Horas em operagio [h] *
mercado com a abordagem Poténcia em operagio [kW]
logistica +Horas em Standby [h] *

Poténcia em Standby

Céleulo dos Novos & Qutros Caleulo do consumo total de

[TWh/ane] eletricidade ao combinaros
dois passos anteriores [TWh]

Figura 2 - Passo a passo da metodologia FORECAST
Fonte: a autora (2015)

No préximo capitulo serdo apresentadas as séries de consumo de
eletricidade que serdo utilizadas neste trabalho, além de uma analise exploratéria
de cada uma delas, juntamente com a previsdo esperada a partir dos estudos da
EPE.
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