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Resumo: Este trabalho possui por objetivo demonstrar como a pesquisa a respeito
do planejamento energético pode auxiliar o Ensino de engenharia, por seu estudo
necessitar de métodos computacionais com implicacées em diversos campos da
engenharia, paralelamente ao fato de que é abordado um tema que possui
aplicabilidade e pode surtir efeitos na vida do estudante. Busca - se incentivar o
aluno em seus estudos pela aplicabilidade do tema e utilidade das ferramentas
necessarias. Para tal tarefa, foi demonstrado de maneira breve os principios por
tras do estudo do planejamento energético, em quais setores o uso computacional
se fez presente e de que maneira sua utilizacio se faz necessaria. E demonstrado
que as linguagens de programacdo utilizadas, além de serem acessiveis
gratuitamente, sao valiosas ndao somente na pesquisa energética, como em varias
areas da engenharia.
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1 INTRODUGAO

A engenharia é sinbnimo de desenvolvimento e crescimento em uma sociedade, haja
vista que os engenheiros sdo responsaveis pelo planejamento e administragdo de projetos
e pesquisas em diversas areas imprescindiveis para a manutencdo e progresso social e
econdmico. Nesse ambito, um ensino que busque aperfeicoar o aprendizado do aluno e
incentive um maior contato do mesmo com situacdes praticas, as quais serao vivenciadas
por ele no exercicio de sua profissdo, sdo essenciais no momento de sua formacao
académica (FILHO, 2015).

Frequentemente, o aluno da area de tecnologia possui dificuldade de relacionar o
gue esta sendo visto em sala de aula (em especial nas disciplinas iniciais do curso, por
se mostrarem demasiadamente tedricas) com suas aplicacdes em situacdes reais, fator
este que pode potencializar a evasao nos cursos de engenharia (KANTORSKI et al, 2016).

Dessa forma, surge a necessidade de projetos ou estudos que incentivem a iteracao
do estudante com situacdes de fato aplicaveis; dentro desse contexto, o uso de modelos
computacionais torna-se cada vez mais importante dentro da area tecnolOgica por seu
poder na resolucdo de problemas de &reas distintas no ambito das engenharias, sejam
problemas de anélise de dados ou de simulagéo, as ferramentas computacionais se aplicam
de maneira eficiente e devem ser exploradas (MENRIQUE, 2020).

Com o conhecimento de tal demanda, o planejamento energético surge como uma
potencial vertente de pesquisa em uma abordagem que relaciona aplicabilidade,
fundamentos essenciais no ensino de engenharia e o uso de plataformas de
desenvolvimento. O estudo oferece, ademais, a oportunidade de o aluno desenvolver o
conhecimento do funcionamento do complexo Sistema Interligado Nacional (SIN), suas
demandas, expanséo e seus impactos no cotidiano do cidadao brasileiro.

Dessa maneira, o0 planejamento energético serd o ponto de partida de um criterioso
estudo que ira proporcionar ao estudante de engenharia o desenvolvimento no uso de
linguagens de programacdo como o Python e o R, conhecimento de fontes de energia
importantes na matriz energética brasileira (como hidrelétricas e termelétricas) e o estudo
do método de programacdo dindmica dual estocastica. A proposta é que cada um dos
topicos supracitados estimulem o aluno dentro do ensino de engenharia, fornecendo
ferramentas cujo uso se estende a diversos objetivos e aplicagdes, concomitantemente com
gue relaciona essas habilidades com o estudo de uma importante area de pesquisa, a qual
impacta o cotidiano do aluno como estudante e cidad&o.

2 O PLANEJAMENTO ENERGETICO

A matriz energética é uma importante base para o crescimento de um pais, por ser
0 meio pelo qual é possivel produzir energia; logo, utilizar os recursos disponiveis de
maneira eficiente é primordial para garantir o desenvolvimento. Na matriz brasileira, a
principal fonte de energia elétrica é a hidraulica (EPE, 2015), o que difere do restante do
mundo, no qual a maior parte da energia € proveniente de combustiveis fésseis e gas
natural. Dessa forma, a decisdo de como gerir o uso de hidrelétricas se torna um papel
importante e complexo, visto que o0 uso do reservatorio de uma bacia ira afetar todas as

usinas ligadas a ela, o que implica em um planejamento visando as caracteristicas
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interligadas do sistema hidrelétrico (Tolmasquim, 2016). A figura 1 ilustra a contribuicdo das
fontes energéticas na producéo de energia elétrica, onde é possivel notar a dominancia da
energia hidraulica na matriz brasileira.

Figura 1: fontes energéticas e seu percentual na producao de energia elétrica

Grafico 1.1.b - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
Chart 1.1.b - Total Electricity Supply by Source

Carvio e derivados1/ Coal Gas natural /
and coal productsl Natural gas

Solar 3,9% 12,.8%
2,47%

Derivados de
petroleo / Oil
products
3,0%

Edlica / Wind

Nuclear/Nuclear
10,6%

2,2%

Biomassa3 /
Biomass3
8,2%

Hidraulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: (EPE, 2022)

O profissional responsavel pelo planejamento energético deve estar atento a
diversos fatores, como a carga a ser atendida pelo sistema, a tendéncia de uso de fontes
de energia e seu funcionamento. A exemplo, é possivel citar a energia solar, cuja producdo
vem crescendo ao longo dos anos (Maia, 2018) e uma inser¢cédo desse mercado de geracao
distribuida deve ser levado em consideracdo em projetos futuros; entretanto, este tipo de
fonte possui suas proprias peculiaridades, como qualquer outra dentro da matriz energética.
Uma de suas variaveis € o fator climatico, visto que em dias em que a radiacdo solar é
baixa, a producéo energética é afetada negativamente. Outro enclave na fonte solar é que
seu funcionamento € interrompido durante a noite, necessitando de outras fontes
energéticas para suprir a demanda, a exemplo de hidrelétricas e termelétricas. Neste
primeiro caso, e energia solar foi usada de exemplo, sendo exploradas de maneira breve
suas vantagens e possiveis desvantagens a serem levadas em consideracéo, o intuito foi
demonstrar que o estudante da area energética deve compreender esses aspectos das
diferentes fontes de energia e relacionar a maneira como eles afetam a producgéo de
energética. Sobre a carga a ser atendia pelo sistema, ela pode variar ao longo dos anos e
0 projetista deve considerar essa possivel alteracdo; outro fator a ser levado em conta sédo
as novas usinas (as quais produzirdo energia) a serem integradas no sistema nos anos
subsequentes.

Dessa forma, € possivel concluir que ha diversos fatores a serem analisados pelo
estudante do setor de planejamento energético e que este, em seus estudos, é estimulado
a desenvolver o conhecimento desses aspectos para que sua analise seja feita de forma
correta e eficiente. No Brasil, o 6rgéo responsavel pela andlise do sistema e pelas tomadas
de decisdes referentes ao uso da energia € o Operador Nacional do Sistema (ONS). O ONS
deve gerenciar como sera feito o uso da energia e quais as necessidades, a curto e longo
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prazo, a serem atendidas pelo sistema e tomar medidas para que o custo de operacao seja
sempre 0 minimo possivel (ONS, 2023).

Figura 2: O dilema do operador.
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Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

No planejamento energético, € considerado que o custo de operacgdo de hidrelétricas
€ teoricamente zero, pois se parte do principio de que as usinas poderdo usar de seus
reservatorios para producdo de energia, enquanto que a energia proveniente de
termelétricas € dispendioso, pois estas possuem um custo minimo de operacgéo e sofrem
influéncia de fatores como o preco do combustivel (PENNA, 2009) . A figura 2 representa
um esquematico de decisdes do operador do sistema e quais implicacfes essa decisao ira
gerar no futuro.

Em um primeiro cenario, o operador tomou a decis@o de usar as hidrelétricas, com
base em que o préximo periodo seria chuvoso, o que faria com que os reservatérios fossem
reabastecidos. Caso o horizonte futuro realmente seja de chuvas, a deciséo foi acertada;
se o periodo for de estiagem, nos préximos meses o nivel de agua dos reservatorios sera
baixo, impossibilitando o uso da “energia barata”, o que implicard em uma necessidade de
maior uso das termelétricas, elevando o custo de operacao.

Em um outro cenario, o operador optou pelo uso das termelétricas em detrimento
das hidrelétricas, partindo do principio de que o horizonte futuro seria de estiagem. Se nos
proximos meses o periodo for, de fato, de baixo indice pluviométrico, a decisao foi feita
corretamente; caso contrario, ocorrera o fenbmeno chamado de “vertimento”, o que implica
em uma chegada de um volume de agua que ndo sera aproveitado por conta dos
reservatorios estarem cheios, visto que nao foram utilizados no periodo anterior. Esta
segunda situacédo levaria, novamente, a um elevado custo de operacéo, pois foi feito o uso
das termelétricas, quando poderia se ter utilizado as usinas hidrelétricas para uma producao
barata de energia e que teria, nos meses seguintes, seus reservatorios reabastecidos por
conta do periodo de chuva.
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Figura 3: fung&o custo futuro e custo imediato.
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Fonte: PENNA, 2009.

A utilizacdo de graficos fornece suporte na compreensdo do que se busca no
planejamento energético; na figura 3, é possivel identificar duas func¢des: funcdo de custo
futuro (FCF) e funcdo de custo imediato(FCI). No gréafico, o eixo das abscissas esta
representado pelo uso do volume de agua no reservatério de uma hidrelétrica; o eixo das
ordenadas representa o custo de operacdo. A contextualizacdo apresentada evidencia o
carater estocastico do planejamento energético, no qual a funcdo custo futuro sera
dependente das a¢Bes tomadas no presente e das incertezas, sejam elas hidroldgicas ou
operacionais (CYRILLO, 2015).

No grafico, observa — se que quando o volume da usina hidrelétrica ndo esta sendo
usado para a producdo energética(no caso extremo a esquerda da variavel “volume
armazenado”), o efeito causado € um alto custo imediato de operacdo, visto que essa
decisdo exigira uma alta demanda de geracao por conta das termelétricas; entretanto, a
funcao custo futuro assumiria valores de baixa amplitude, pois se parte da proposta de que
como nao foi feito 0 uso da agua, este volume estara disponivel nos meses seguintes para
producéo de energia. Uma analise similar seria feita caso o operador optasse por utilizar de
todo o volume util de agua (caso retratado ao extremo direito da variavel “volume
armazenado), nesta situagdo o custo imediato seria baixo, visto que o uso da agua dos
reservatorios ocasionou em um custo baixo de producdo no presente, todavia a funcao
custo futuro tende a ter um valor elevado, levando em consideracdo que nos proximos
meses 0 volume de agua sera baixo por conta de seu uso anterior, 0 que levaria a
necessidade de uso das usinas termelétricas, aumentando o custo de operagao.

A figura 4 ilustra o objetivo do operador de um sistema elétrico, que € suprir todas as
necessidades de carga de maneira que iSSO gere o menor curso de operacdo possivel.
Observa-se que o custo total serd a soma das fun¢des custo futuro e custo imediato.
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Figura 4: deciséo 6tima.

Custo

FCl+ FCF

Valor da Ag -
alor da Agua 4

Decisdo Clima Volume Armazenado

Fonte: PENNA, 2009.

3 METODOLOGIA

Para embasar os estudos no setor do planejamento energético, o pesquisador deve
utilizar o suporte de softwares para fazer o célculo de elementos desejados e executar a
tomada de decisdo Otima. Para tal tarefa, existem softwares como o “newave”, “dessem” e
o “decomp”, desenvolvidos pela Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel); os
programas passaram a ser utilizados, inclusive, pelo supracitado ONS (a partir de 2020) e
pelo Camara de comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a partir de janeiro de 2021
(Cepel, 2023).

Outro ambiente de desenvolvimento importante da area € a linguagem R, um
poderoso software que fornece ferramentas interessantes na analise e manipulacdo de
dados. A partir de 2020, o R passou a ser utilizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) na elaboracao do Modelo de Mini e Micro Geracao Distribuida (4MD) (EPE, 2022).

Como alguns dos softwares citado ndo sdo de acesso publico, a proposta € que se
encontre maneiras gratuitas e viaveis de continuar o desenvolvimento dos estudos a cerca
do planejamento energético. Para tal tarefa, sera abordado, a seguir, ferramentas que
poderdo ser usadas como alternativa para a pesquisa, sua importancia no meio da
tecnologia (como ela € aplicada em diferentes areas do conhecimento) e mecanismos que
poderao ser valiosos no suporte ao uso dessas linguagens de programacao.

3.1 Alinguagem Python

Foram citados ambientes de desenvolvimento e como seu uso é feito pelos 6rgaos
competentes. Ha um enclave na pesquisa do estudante que deseja se aprofundar nas
técnicas do planejamento energético: os softwares desenvolvidos pelo Cepel necessitam
de licenciamento para serem devidamente instalados e utilizados. Todavia, ha uma
linguagem de programacao, amplamente utilizada para diversas aplicacdes, que pode ser
utilizada de maneira gratuita e pode auxiliar o estudante em seus estudos: o Python. A
ferramenta computacional possui um pacote desenvolvido para a operacao do sistema em
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um horizonte de médio prazo, o “pySDDP”, a qual é fundamentada no método dual
estocastico para a realizacao de seus calculos.

Para fazer a utilizacdo do pacote, o estudante deve possuir conhecimento de
fundamentos do Python para relacionar as funcdes basicas presentes na linguagem com
as especificidades oferecidas pelo “pySDDP”; entretanto, a habilidade em Python, mesmo
utilizando-se fungdes basicas, permite uma série de aplicacdes, o que infere afirmar que o
proprio processo de se aprofundar nas funcionalidades da linguagem sera proveitoso .

Para o dimensionamento de uma bomba centrifuga, (SILVA, 2022) utiliza a
linguagem como suporte; (PALIERINI, 2021) utiliza o método computacional para realizar
estudo sobre o movimento balistico. E possivel constatar que a utilizagio do Python, dessa
forma, pode ser feita para aplicacdes em areas diferentes, fato este que demonstra que o
aprendizado da linguagem pode ser valioso para estudantes de engenharia no geral.

Uma ferramenta que pode auxiliar o uso do Python € o Google colaboratory (que
pode ser chamado, abreviadamente, de google colab), o qual permite o uso das GPUs do
Google para a programacao, com um limite de uso (de maneira gratuita) de até 500 GB de
RAM. A plataforma exclui a necessidade de um computador com um hardware
demasiadamente complexo, porém € preciso ter acesso a internet.

Figura 5: interface inicial do Google Colab
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Fonte: autor

3.2 Alinguagem R

Concomitantemente, a linguagem R possui ferramentas poderosas a serem
utilizadas na area de tecnologia, pois permite operagcdes matematicas simples,
manipulacéo de vetores, matrizes e procedimentos estatisticos (ROCHA, 2017). O
ambiente de desenvolvimento conta ainda com pacotes que permitem manipular e
armazenar dados de maneira eficiente (DALL’AGNOL, 2018), caracteristicas valiosas
dentro de engenharias e essencial para embasar estudo no contexto do planejamento
energético.

Malachias (2023) demonstra como o R foi utilizado de maneira efetiva como
suporte para o ensino de disciplinas, em uma Universidade Federal brasileira,
relacionadas a calculo, estatistica e probabilidade, além de introducdo a programacéo. A
figura 6 representa o grau de satisfacdo dos estudantes com as disciplinas com o uso do
R como suporte na metodologia de ensino:
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Figura 6: TMII representa a disciplina relacionada ao calculo, FCP trata-se do ensino de programacgéo e
NPE aborda probabilidade e estatistica
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Fonte: MALACHIAS, 2023.

E possivel inferir que os resultados foram satisfatorios por parte dos discentes que
tiveram a linguagem R como suporte no ensino das disciplinas, mostrando que a maior
parte dos alunos se manifestou positivamente acerca do ambiente de desenvolvimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dessa maneira, abordou-se sobre o que é trabalhado no planejamento energético e
gue métodos computacionais podem ser utilizados, de maneira gratuita, como suporte para
0 prosseguimento dos estudos nessa area. Evidenciou-se as principais caracteristicas das
linguagens de programacéo para a abordagem em questdo e sua importancia na graduacao
de cursos de engenharia. Foi demonstrado uma plataforma de desenvolvimento, o Google
Colab, que pode ser utilizada para a programacdo em Python utilizando-se somente de
internet.

A linguagem R se mostrou de boa aceitagéo para alunos da Universidade Federal
de Sédo Carlos (UFSCar), sendo utilizada no ensino de disciplinas basicas, todavia
essenciais, em um curso de engenharia. A escolha de um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) pode ficar a critério do estudante, pois ha diversas plataformas, assim como
para o Python (além do supracitado Google Colab), que s&o gratuitas e o R pode ser
praticado e aplicado.
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Figura 7: as linguagens de programacdo mais utilizada no mundo.

Worldwide, Jun 2023 compared to a year ago:

Rank  Change Language Share Trend
1 Python 27.66 % +0.2 %
2 Java 16.16 % -1.3 %
3 JavaScript 9.44 % 0.2 %
4 C# 6.79 % 0.5 %
3 CIC++ 5.6 % 01 %
6 PHP 5.04 % -0.4 %
T R 417 % 0.3 %
3 TypeScript 311% +05%
9 Swift 235 % +0.2 %
10 L Rust 2.24 % +0.8 %

Fonte: CARBONNELLE (2023).

A figura 7 demonstra que o Python é a linguagem de programacao mais utilizada no
mundo, atualmente, enquanto o esta na sétima posi¢do do ranking global. Dessa forma,
acredita-se que o estudo do planejamento energético pode incentivar os alunos em suas
graduagOes, ao fornecer uma proposta de estudo de um setor que lida com dados e
informacgdes reais, ao mesmo tempo em que motiva o aluno a se aprofundar em dois
ambientes de desenvolvimentos volateis, no sentido de se aplicar a varias areas, e cujo uso
esta em alta.

5 CONSLUSAO

Portanto, evidenciou-se ao longo do trabalho, quais os principios basicos das
tomadas de decisdes a serem feitas por um pesquisador o qual esta lidando com o
planejamento energético, quais 0 desafios e dilemas que permeiam a pesquisa. Foram
demonstrados meios do estudo ser feito, utilizando-se ferramentas que estdo disponiveis
de maneira gratuita. Foi discutido o uso das linguagens de programacéo além do foco do
estudo desenvolvido no trabalho presente, demonstrando que suas funcionalidades
permitem aplicacdes em diversas areas da engenharia. E possivel inferir que o estudo desta
area de pesquisa possui potencial de incentivar os estudantes pelo fato de ser algo que
esta relacionado a aspectos dados reais(no sentido de serem informacdes que representam
entidades reais, como usinas, preco do combustivel e outros), com implicacbes que
impactam diretamente em aspectos da vida do discente e da populacdo no geral, assim
como na economia e desenvolvimento do pais.

O estudo orienta o discente a aprofundar seus estudos em duas principais
linguagens de programacéao: o python e o R. Foi demonstrado que ambas as linguagens
vém sendo amplamente utilizadas nos ultimos anos e que seu uso no ensino de engenharia
foi visto como positivo por estudantes da UFSCar. A pesquisa exige que o aluno aprofunde
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seus conhecimentos, de tal forma que seja possivel que 0 mesmo consiga coletar e analisar
dados, o que foge ao escopo basico de ambas as linguagens de programacao. Portanto,
dados os topicos explorados ao longo do trabalho, o intuito foi demonstrar como € possivel
utilizar o estudo de um importante tema dentro da graduacdo em engenharia como um
agente motivador para a permanéncia em cursos de graduacao e no exercicio da pesquisa
cientifica.
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Abstract: This work aims to demonstrate how research on energy planning can assist in
engineering education, because its study requires computational methods with implications
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in various fields of engineering, alongside the fact that it addresses a topic that is applicable
and can have an impact on the student’s life. The goal is to encourage students through the
applicability of the topic and the utility of the necessary tools. To accomplish this task, the
principles behind the study of energy planning were briefly demonstrated, including the
sectors where computational use has been present and how its utilization is necessary. It is
shown that the programming languages used, besides being freely accessible, are valuable
not only in energy research, but also in many engineering fields

Keywords: Energy planning, Python, R, teaching, engineering
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