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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 implicações 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
necessárias. Para tal tarefa, foi demonstrado de maneira breve os princípios por
trás do estudo do planejamento energético, em quais setores o uso computacional
se fez presente e de que maneira sua utilização se faz necessária. É demonstrado
que  as  linguagens  de  programação  utilizadas,  além  de  serem  acessíveis
gratuitamente, são valiosas não somente na pesquisa energética, como em várias
áreas da engenharia.
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O PLANEJAMENTO ENERGÉTICO COMO AGENTE MOTIVADOR NO 
ENSINO DE ENGENHARIA 

 
1 INTRODUÇÃO 

A engenharia é sinônimo de desenvolvimento e crescimento em uma sociedade, haja 
vista que os engenheiros são responsáveis pelo planejamento e administração de projetos 
e pesquisas em diversas áreas imprescindíveis para a manutenção e progresso social e 
econômico. Nesse âmbito, um ensino que busque aperfeiçoar o aprendizado do aluno e 
incentive um maior contato do mesmo com situações práticas, as quais serão vivenciadas 
por ele no exercício de sua profissão, são essenciais no momento de sua formação 
acadêmica (FILHO, 2015). 

Frequentemente, o aluno da área de tecnologia possui dificuldade de relacionar o 
que está sendo visto em sala de aula (em especial nas disciplinas iniciais do curso, por 
se mostrarem demasiadamente teóricas) com suas aplicações em situações reais, fator 
este que pode potencializar a evasão nos cursos de engenharia (KANTORSKI et al, 2016).  

Dessa forma, surge a necessidade de projetos ou estudos que incentivem a iteração 
do estudante com situações de fato aplicáveis; dentro desse contexto, o uso de modelos 
computacionais torna-se cada vez mais importante dentro da área tecnológica por seu 
poder na resolução de problemas de áreas distintas no âmbito das engenharias, sejam 
problemas de análise de dados ou de simulação, 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, expansão e seus impactos no cotidiano do cidadão brasileiro. 

Dessa maneira, o planejamento energético será o ponto de partida de um criterioso 
estudo que irá proporcionar ao estudante de engenharia o desenvolvimento no uso de 
linguagens de programação 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 programação dinâmica dual estocástica. A proposta é que cada um dos 
tópicos supracitados estimulem o aluno dentro do ensino de engenharia, fornecendo 
ferramentas cujo uso se estende a diversos objetivos e aplicações, concomitantemente com 
que relaciona essas habilidades com o estudo de uma importante área de pesquisa, a qual 
impacta o cotidiano do aluno como estudante e cidadão.  

2 O PLANEJAMENTO ENERGÉTICO 

 A matriz energética é uma importante base para o crescimento de um país, por ser 
o meio pelo qual é possível produzir energia; logo, utilizar os recursos disponíveis de 
maneira eficiente é primordial para garantir o desenvolvimento. Na matriz brasileira, a 
principal fonte de energia elétrica é a hidráulica (EPE, 2015), o que difere do restante do 
mundo, no qual a maior parte da energia é proveniente de combustíveis fósseis e gás 
natural. Dessa forma, a decisão de como gerir o uso de hidrelétricas se torna um papel 
importante e complexo, visto que o uso do reservatório de uma bacia irá afetar todas as 
usinas ligadas a ela, o que implica em um planejamento visando as características 



 

 

interligadas do sistema hidrelétrico (Tolmasquim, 2016). A figura 1 ilustra a contribuição das 
fontes energéticas na produção de energia elétrica, onde é possível notar a dominância da 
energia hidráulica na matriz brasileira. 
 
       Figura 1: fontes energéticas e seu percentual na produção de energia elétrica 

                    
                         Fonte: (EPE, 2022) 
  

 O profissional responsável pelo planejamento energético deve estar atento a 
diversos fatores, como a carga a ser atendida pelo sistema, a tendência de uso de fontes 
de energia e seu funcionamento. A exemplo, é possível citar a energia solar, cuja produção 
vem crescendo ao longo dos anos (Maia, 2018) e uma inserção desse mercado de geração 
distribuída deve ser levado em consideração em projetos futuros; entretanto, este tipo de 
fonte possui suas próprias peculiaridades, como qualquer outra dentro da matriz energética. 
Uma de suas variáveis é o fator climático, visto que em dias em que a radiação solar é 
baixa, a produção energética é afetada negativamente. Outro enclave na fonte solar é que 
seu funcionamento é 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 possíveis desvantagens a serem levadas em consideração, o intuito foi 
demonstrar que o estudante da área energética deve compreender esses aspectos das 
diferentes fontes de energia e relacionar a maneira como eles afetam a produção de 
energética. Sobre a carga a ser atendia pelo sistema, ela pode variar ao longo dos anos e 
o projetista deve considerar essa possível alteração; outro fator a ser levado em conta são 
as novas usinas (as quais produzirão energia) a serem integradas no sistema nos anos 
subsequentes. 
 Dessa forma, é possível concluir que há 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 análise seja feita de forma 
correta e eficiente. No Brasil, o órgão responsável pela análise do sistema e pelas tomadas 
de decisões referentes ao uso da energia é o Operador Nacional do Sistema (ONS). O ONS 
deve gerenciar como será feito o uso da energia e quais as necessidades, a curto e longo 



 

 

prazo, a serem atendidas pelo sistema e tomar medidas para que o custo de operação seja 
sempre o mínimo possível (ONS, 2023). 
 
                                 Figura 2: O dilema do operador. 

     
          Fonte: TOLMASQUIM, 2016. 

 
 No planejamento energético, é considerado que o custo de operação de hidrelétricas 
é teoricamente zero, pois se parte do princípio de que as usinas poderão usar de seus 
reservatórios para produção de energia, enquanto que a energia proveniente de  
termelétricas é dispendioso, pois estas possuem um custo mínimo de operação e sofrem 
influência de fatores como o preço do combustível (PENNA,  2009) . A figura 2 representa 
um esquemático de decisões do operador do sistema e quais implicações essa decisão irá 
gerar no futuro.  
 Em um primeiro cenário, o operador tomou a decisão de usar as hidrelétricas, com 
base em que o próximo período seria chuvoso, o que faria com que os reservatórios fossem 
reabastecidos. Caso o horizonte futuro realmente seja de chuvas, a decisão foi acertada; 
se o período for de estiagem, nos próximos meses o nível de água dos reservatórios será 
baixo, impossibilitando o uso da “energia barata”, o que implicará em uma necessidade de 
maior uso das termelétricas, elevando o custo de operação.  
 Em um outro cenário, o operador optou pelo uso das termelétricas em detrimento 
das hidrelétricas, partindo do princípio de que o horizonte futuro seria de estiagem. Se nos 
próximos meses o período for, de fato, de baixo índice pluviométrico, a decisão foi feita 
corretamente; caso contrário, ocorrerá o fenômeno chamado de “vertimento”, o que implica 
em uma chegada de um volume de água que não será aproveitado por conta dos 
reservatórios estarem cheios, visto que não foram utilizados no período anterior. Esta 
segunda situação levaria, novamente, a um elevado custo de operação, pois foi feito o uso 
das termelétricas, quando poderia se ter utilizado as usinas hidrelétricas para uma produção 
barata de energia e que teria, nos meses seguintes, seus reservatórios reabastecidos por 
conta do período de chuva. 
 



 

 

                    Figura 3: função custo futuro e custo imediato.  

                           
                              Fonte: PENNA, 2009. 
 

 A utilização de gráficos fornece suporte na compreensão do que se busca no 
planejamento energético; na figura 3, é possível identificar duas funções: função de custo 
futuro (FCF) e função de custo imediato(FCI). No gráfico, o eixo das abscissas está 
representado pelo uso do volume de água no reservatório de uma hidrelétrica; o eixo das 
ordenadas representa o custo de operação. A contextualização apresentada evidencia o 
caráter estocástico do planejamento energético, no qual a função custo futuro será 
dependente das ações tomadas no presente e das incertezas, sejam elas hidrológicas ou 
operacionais (CYRILLO, 2015). 
 No gráfico, observa – se que quando o volume da usina hidrelétrica não está sendo 
usado para a produção energética(no caso extremo à esquerda da variável “volume 
armazenado”), o efeito causado é um alto custo imediato de operação, visto que essa 
decisão exigira uma alta demanda de geração por conta das termelétricas; entretanto, a 
função custo futuro assumiria valores de baixa amplitude, pois se parte da proposta de que 
como não foi feito o uso da água, este volume estará disponível nos meses seguintes para 
produção de energia. Uma análise similar seria feita caso o operador optasse por utilizar de 
todo o volume útil de água (caso retratado ao extremo direito da variável “volume 
armazenado), nesta situação o custo imediato seria baixo, visto que o uso da água dos 
reservatórios ocasionou em um custo baixo de produção no presente, todavia a função 
custo futuro tende a ter um valor elevado, levando em consideração que nos próximos 
meses o volume de água será baixo por conta de seu uso anterior, o que levaria a 
necessidade de uso das usinas termelétricas, aumentando o custo de operação. 
 A figura 4 ilustra o objetivo do operador de um sistema elétrico, que é suprir todas as 
necessidades de carga de maneira que isso gere o menor curso de operação possível. 
Observa-se que o custo total será a soma das funções custo futuro e custo imediato. 
 
    
 
 
 
 
 



 

 

                                            Figura 4: decisão ótima.  

                   
                      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 cálculo de elementos desejados e executar a 
tomada de decisão ótima. 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 Câmara de comercialização de Energia Elétrica (CCEE), a partir de janeiro de 2021 
(Cepel, 2023).  
 Outro ambiente de desenvolvimento importante da área é a linguagem R, um 
poderoso software que fornece ferramentas interessantes na análise e manipulação de 
dados. A partir de 2020, o R passou a ser utilizado pela Empresa de Pesquisa Energética 
(EPE) na elaboração do Modelo de Mini e Micro Geração Distribuída (4MD) (EPE, 2022). 
 Como alguns dos softwares citado não são de acesso público, a proposta é que se 
encontre maneiras gratuitas e viáveis de continuar o desenvolvimento dos estudos a cerca 
do planejamento energético. Para tal tarefa, será abordado, a seguir, ferramentas que 
poderão ser usadas como alternativa para a pesquisa, sua importância no meio da 
tecnologia (como ela é aplicada em diferentes áreas do conhecimento) e mecanismos que 
poderão ser valiosos no suporte ao uso dessas linguagens de programação. 

  
3.1 A linguagem Python 

 Foram citados ambientes de desenvolvimento e como seu uso é feito pelos órgãos 
competentes. Há 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, há uma 
linguagem de programação, amplamente utilizada para diversas aplicações, 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 operação do sistema em 



 

 

um horizonte de médio prazo, o “pySDDP”, a qual é fundamentada no método dual 
estocástico para a realização de seus cálculos.  
 Para fazer a utilização do pacote, o estudante deve possuir conhecimento de 
fundamentos do Python para relacionar as funções básicas presentes na linguagem com 
as especificidades oferecidas pelo “pySDDP”; entretanto, a habilidade em Python, mesmo 
utilizando-se funções básicas, permite uma série de aplicações, o que infere afirmar que o 
próprio processo de se aprofundar nas funcionalidades da linguagem será proveitoso .  
 Para o dimensionamento de uma bomba centrífuga, (SILVA, 2022) utiliza a 
linguagem como suporte; (PALIERINI, 2021) utiliza o método computacional para realizar 
estudo sobre o movimento balístico. É possível constatar que a utilização do Python, dessa 
forma, pode ser feita para aplicações em áreas 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 é o Google colaboratory (que 
pode ser chamado, abreviadamente, de google colab), o qual permite o uso das GPUs do 
Google para a programação, 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 é preciso ter acesso à internet. 
 
            Figura 5: interface inicial do Google Colab 

  
                     Fonte: autor 
 

3.2 A linguagem R 
 Concomitantemente, a linguagem R possui ferramentas poderosas a serem 
utilizadas na área de tecnologia, pois permite operações matemáticas simples, 
manipulação de vetores, matrizes e procedimentos estatísticos (ROCHA, 2017). O 
ambiente de desenvolvimento conta ainda com pacotes que permitem manipular e 
armazenar dados de maneira eficiente (DALL’AGNOL, 2018), características 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 cálculo, estatística e probabilidade, além de introdução à programação. A 
figura 6 representa o grau de satisfação dos estudantes com as disciplinas com o uso do 
R como suporte na metodologia de ensino: 



 

 

Figura 6: TMII representa a disciplina relacionada ao cálculo, FCP trata-se do ensino de programação e 
NPE aborda probabilidade e estatística 

  
         Fonte: MALACHIAS, 2023. 
 

 É possível inferir que os resultados foram satisfatórios 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 DISCUSSÃO 
 Dessa maneira, abordou-se sobre o que é trabalhado no planejamento energético e 
que métodos computacionais podem ser utilizados, de maneira gratuita, como suporte para 
o prosseguimento dos estudos nessa área. Evidenciou-se as principais características das 
linguagens de programação para a abordagem em questão e sua importância na graduação 
de cursos de engenharia. Foi demonstrado uma plataforma de desenvolvimento, o Google 
Colab, que pode ser utilizada para a programação em Python utilizando-se somente de 
internet.  
 A linguagem R se mostrou de boa aceitação para alunos da Universidade Federal 
de São Carlos (UFSCar), sendo utilizada no ensino de disciplinas básicas, todavia 
essenciais, em um curso de engenharia. A escolha de um ambiente de desenvolvimento 
integrado (IDE) pode ficar a critério do estudante, pois há diversas plataformas, assim como 
para o Python (além do supracitado Google Colab), que são gratuitas e o R pode ser 
praticado e aplicado. 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
                      Figura 7: as linguagens de programação mais utilizada no mundo.  

                                   
                Fonte: CARBONNELLE (2023). 
 

 A figura 7 demonstra que o Python é a linguagem de programação mais utilizada no 
mundo, atualmente, enquanto o está na sétima posição do ranking global. Dessa forma, 
acredita-se que o estudo do planejamento energético pode incentivar os alunos em suas 
graduações, ao fornecer uma proposta de estudo de um setor que lida com dados e 
informações reais, ao mesmo tempo em que motiva o aluno a se aprofundar em dois 
ambientes de desenvolvimentos voláteis, no sentido de se aplicar a várias áreas, e cujo uso 
está em alta. 
 
 5 CONSLUSÃO 
 Portanto, evidenciou-se ao longo do trabalho, quais os princípios básicos das 
tomadas de decisões a serem feitas por um pesquisador o qual está lidando com o 
planejamento energético, quais o desafios e dilemas que permeiam a pesquisa. Foram 
demonstrados meios do estudo ser feito, utilizando-se ferramentas que estão disponíveis 
de maneira gratuita. Foi discutido o uso das linguagens de programação além do foco do 
estudo desenvolvido no trabalho presente, demonstrando que suas funcionalidades 
permitem aplicações em diversas áreas da engenharia. É possível inferir que o estudo desta 
área de pesquisa possui potencial de incentivar os estudantes pelo fato de ser algo que 
está relacionado a aspectos dados reais(no sentido de serem informações que representam 
entidades reais, como usinas, preço do combustível e outros), com implicações que 
impactam diretamente em aspectos da vida do discente e da população no geral, assim 
como na economia e desenvolvimento do país.  
 O estudo orienta o discente a aprofundar seus estudos em duas principais 
linguagens de programação: o python e o R. Foi demonstrado que ambas as linguagens 
vêm sendo amplamente utilizadas nos últimos anos e que seu uso no ensino de engenharia 
foi visto como positivo por estudantes da UFSCar. A pesquisa exige que o aluno aprofunde 



 

 

seus conhecimentos, de tal forma que seja possível que o mesmo consiga coletar e analisar 
dados, o que foge ao escopo básico de ambas as linguagens de programação. Portanto, 
dados os tópicos explorados ao longo do trabalho, o intuito foi demonstrar como é possível 
utilizar o estudo de um importante tema dentro da graduação em engenharia como um 
agente motivador para a permanência em cursos de graduação e no exercício da pesquisa 
científica.  
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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 
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