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Introducio

Para que uma regido saia da ameaca da pobreza
extrema, agdes devem ser tomadas para que o
desenvolvimento naquele local leve a comunidade para
uma possivel condi¢do ideal. O desenvolvimento
regional sustentdvel pode ser pensado em um conjunto
de parametros que elevem esse local a condigdes sadias.
Segundo Casado et al. (2012), os principais parametros
para a melhora ou o entendimento de uma comunidade
arbitraria seriam os dados da economia, meio ambiente e
social. Esses parametros podem ser analisados para uma
melhor compreensdo do desenvolvimento da regido,

mostrando, por exemplo, o que realmente essa
comunidade necessita.
Uma forma de fazer a andlise do

desenvolvimento regional é por meio de modelos
matematicos. Um modelo matematico desempenha um
papel fundamental no planejamento regional sustentavel,
fornecendo ferramentas poderosas para analisar, simular
e tomar decisdes. Isso € possivel mediante, por exemplo,
analise de dados historicos e previsao de tendéncias
futuras na populacdo, crescimento econdmico, uso da
terra, consumo de recursos e setor elétrico. Essas
previsdes sdo cruciais para o planejamento de
infraestrutura, servigos publicos e politicas de longo
prazo. Neste trabalho, utilizou-se um modelo
matematico de um sistema dindmico integrado.

O modelo de um sistema dindmico integrado
consiste em uma representagdo matematica que combina
varias partes interconectadas de um sistema complexo
em um Unico modelo coeso. Com isso, ¢ possivel
estudar e compreender como diferentes componentes de
um sistema interagem ao longo do tempo e como as
mudancas em uma parte do sistema podem afetar outras
partes. Com isso, eles permitem simular o
comportamento do sistema ao longo do tempo, testar
diferentes cenarios e fazer previsdes sobre como o
sistema respondera a diferentes condigdes ou
intervengoes.

O modelo de simulagdo Wonderland ¢ um

modelo de sistema dindmico, explicado no paragrafo
acima. Assim, o modelo Wonderland de Sanderson et al.
(1992), utiliza-se dessa abordagem para modelar um
fenomeno real. O modelo utiliza pardmetros
econdmicos, sociais e ambientais para mostrar o
desenvolvimento atual e uma possivel previsibilidade de
uma regido ficticia, mostrando situagdes extremas, ou
seja, parametros de extrema pobreza e riqueza. O
modelo pode ser dito proeminente devido ao seu
pequeno  numero de  pardmetros, equagoes,
implementacdo relativamente facil e adaptabilidade
(HERBERT, Ric D. et al., 2005).

Entretanto, o estudo feito pelo Vasconcelos et al.
(2021), quis combinar a abordagem dindmica de
sistemas do  Wonderland a introducdo de
conceitos-chave de pobreza energética e sustentabilidade
energética, constituindo uma ferramenta didatica para a
avaliacdo qualitativa do desenvolvimento regional
sustentavel. Essa adi¢cdo, mostra-se ser ideal para o
desenvolvimento de uma sociedade, ja que segundo
Mohammed e Akuoko (2022), através de uma analise
quantitativa, o aumento da taxa de eletrificacdo de uma
regido leva a uma queda na taxa de mortalidade infantil.
Segundo Kanagawa e Nakata (2008), o aumento da area
conectada ao sistema elétrico melhora fatores
socioecondmicos, como saude e educagdo de zonas
rurais, e podera contribuir para a erradicacao da pobreza
e levar paises em desenvolvimento rumo ao
desenvolvimento sustentavel.

Por conta de tais informagdes descritas acima, o
objetivo desta iniciagdo cientifica foi utilizar o modelo
Wonderland acrescido de pardmetros energéticos em
uma regido real do Brasil. Portanto, levando a analisar
os impactos de cada parametro (Economia, meio
ambiente, populagdo e setor elétrico) no local escolhido,
com tais informagdes, havera uma possibilidade de
mostrar a previsibilidade do desenvolvimento da regido,
por fim, mostrando a importancia do investimento em
cada setor.

Este trabalho encontra-se organizado da
seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta a metodologia. A
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Secdo 3 mostra os resultados obtidos e analise. Por fim,
a Secdo 4 compreende a conclusdo deste artigo.
Metodologia

Nesta se¢do, sdo apresentadas a dinamica do
sistema, as equagles e as principais premissas do
modelo. Como o acesso a energia elétrica € um motor
para o desenvolvimento regional, este trabalho esta
interessado em explorar esse relacionamento. Portanto,
esta subdividido em duas partes, que sdo: (1) Coleta de
dados, (2) Equacionamento e Parametrizagao.

1) Coleta de dados:

Depois de todo o estudo sobre o modelo
Wonderland original ¢ o modelo desenvolvido por
Vasconcelos et al. (2021), deu-se inicio a coleta de
dados para a modelagem de uma regido real. Foi
escolhida uma regido aleatéria no Brasil, no caso,
Arapiraca - AL.

Para comecar a pesquisa, pensou-se em iniciar o
encontro dos pardmetros através dos efeitos
populacionais do local. Para isso, nas equagdes do
modelo (mostradas na segdo a seguir) foi necessario
obter os dados de mortalidade e natalidade
(Tabnet.datasus), e isso foi feito na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados Populacionais de
Arapiraca-AL.
Anos de. Populagio Nastidos Vivos

1940 25514 Sem dados Sem Dados
1950 37.073 Sem dados Sem Dados
1960 56,657 Sem dados Sem Dados

7 94287 Sem dados Sem Dados

8 17 Sem dados Sem Dados

9 .92 Sem dados Sem Dados

9. .08 Sem dados Sem Dados

9. 79, Sem dados Sem Dados

9. 74,91 5427 Sem Dados

9 77,95 5354 Sem Dados
1996 173339 5370 982
1997 175438 5089 1280
1998 177,215 4862 1258
1999 178,988 5118 1118
2000 186,466 4885 1083
2001 180,766 4667 1018
2002 188,988 4169 1138
2003 190,999 4180 1094
2004 193,103 3908 1079
2005 197,520 4169 1175

06 199,964 3980 1191

07 202,398 3970 1243

0! 208,447 3735 1171

0 210,52 4080 1285

1 214,001 3800 1388

1 216,101 3836 1353

1 218,14 3810 1280
2013 227,640 3784 1435
2014 229,329 4065 1493
2015 231,053 4204 1512
2016 232,671 3779 1670
2017 234,185 3950 1599
2018 230,417 4156 1485
2019 231,747 3494 1602
2020 233,047 3964 1862
2021 234,309 I 1893

Fonte: os autores.

Com os dados dispostos acima e utilizando a
linguagem de programagdo Python no software
PyCharm, foi feita a tentativa de utilizar a biblioteca
Python “scipy.optimize” para fazer um fitting segundo as
equagoes tanto de mortalidade, quanto de natalidade. E
assim, possibilitar o encontro dos parametros dessas
equacdes para adiciona-los no modelo Wonderland e
encontrar uma curva populacional coerente aos dados.

2) Equacionamento e Parametrizacdo:
Depois de algumas tentativas e erros para o

encontro dos parametros, foi necessario fazer uma
reformulacdo das equacdes do modelo. Entretanto,
mesmo com tais reformulacdes, as partes da Economia,
Demografia e Meio Ambiente sdo constituidas por
equacdes semelhantes as originais do Wonderland de
referéncia Milik et al. (1996) e as partes do setor elétrico
semelhantes as da referéncia Vasconcelos et al. (2021).
Antes da apresentagdo das equagdes, coloca-se a
seguir todas as variaveis e parametros na Tabela 2.
Tabela 2 — Variaveis e Pardmetros do Modelo.

Var Description Section
X Tamanho da Populacao Demografia
b Taxa Bruta de Natalidade Demografia
d Taxa Bruta de Mortalidade Demografia

v Economia Per Capita Economia
i Renda Liquida Per Capita Economia
¢ Custo de Vida Per Capita Economia

Economia
Meio Ambiente
Meio Ambiente
Meio Ambiente

Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico
Setor Elétrico

eb  Conta de Energia

z Estoque de Capital Natural

P Poluicao por Unidade de Producao

t Fluxo de Poluentes

ed  Demanda Energética

ec  Energia Efetivamente sendo Consumida
ndg  Geracao nao Despachdvel (nao poluente)
dge  Capacidade Instalada para Geragao Despachdvel
dg  Geragio Despachdvel (Poluente)

tg  Energia Total sendo Gerada

et Comércio de Energia entre Regioes

es  Seguranca Energética

a) Populagao:
dr
==

} 1 Bi . ,
b=p {32 -3 (ﬁ)} [1 = Bsles — 1))

A equagdo (1) manteve sua estrutura do modelo
original, onde o nascimento bruto e as taxas de
mortalidade ditam o crescimento populacional. As
equagoes (2) e (3), apresentam um termo de seguranga
energética adicionado, representando a reducdo da
natalidade e na taxa de mortalidade, mostrando a
disponibilidade da eletricidade na populacdo. Na
demografia, as modifica¢des foram feitas apenas
retirando uma das equagdes do modelo, sendo vista
como nao necessaria.

Os parametros que ndo representam dados
objetivos (81, B2, B3, B> Vi, Vi, V3, O, 0O, 03, 0) SA0
encontrados por meio de dados histéricos que
possibilitam estimar os valores. Assim como descrito na
secdo anterior, a busca pelos dados deu a possibilidade
de fazer essa inferéncia. Mas, caso ndo seja possivel,
uma calibragdo de tentativa e erro de parametros ¢
necessaria para produzir um comportamento coerente.

b) Economia:

dy hy 1 N
=y - [0-2" +(1-es)] -

z(b— d)

i=y-c (5)

c=o(1-z)"y + geec (6)
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As equagbes (4) e (6) mantiveram a mesma
estrutura do modelo original com impostos ambientais.
Na equagdo (4), o termo “es”, mostra os efeitos
negativos da falta de energia elétrica na economia. E o
termo “ec” mostra os gastos da energia consumida, tanto
que em (5), a equacdo 6 ¢ subtraida da economia per
capita.

Assim como na demografia, a modificacdo foi
apenas a exclusdo de uma das equagdes do modelo
relacionada especificamente a conta de energia ja
disposta em “ec”.

c) Meio Ambiente:

dz wf —dz°
@ A=) {—W} @
dp v
D (1~ r)ests ()
Kk oct
=pry—es- — 9
f=pay=es 21+ocx )

A equagdo (7), o estoque de capital natural, ndo
foi alterado. A equacdo (8) apresenta o mesmo
decaimento exponencial do modelo original e o modelo
do setor elétrico adicionou a seguranga energética (es).

Por fim, a equagdo (9) do modelo do setor
elétrico, que trata do fluxo de poluentes, foi
reformulada, retirando a parte em que se tratava da
energia despachéavel, porque a forma com que estava
colocada na equag¢do demonstrava algo diferente dos
dados, além disso, a parte energética ja esta colocada em
“c”.
d) Setor Elétrico:

ewel

f?(‘:115~$(1+l+emy) (10)
dge = ¢ - 2 (11)

ec —ndg, if ndg < ec and ec —ndg < dgc
dg = ¢ dge, if ndg < ec and ec — ndg > dgc (12)

0, ndg >= ec
dpd evu¥
e ] 1) (13)
eq = dg + ndg (14)
o Ve .

€8 = T e PP (15)

A equagdo (7) sofreu algumas modificacdes em
relagdo ao modelo do setor elétrico, nela foi retirado um
parametro aparentemente desnecessario. Assim, a
equacdo (7) descreve a demanda de energia
proporcionalmente ao tamanho da populacdo “x” e a
produgdo econdémica. Enquanto a economia evolui, ou
seja, “y” assume valores maiores.

As equagoes (11) e (12) estabelecem a

capacidade instalada e a geracdo real de fontes ndo

renovaveis (despachaveis) por unidades de geragao,
respectivamente. O primeiro também ¢ uma fun¢do do
estoque de capital natural, que representa a
disponibilidade de recursos energéticos, desde que haja
um alto nivel de qualidade no meio ambiente. Este
ultimo estabelece o montante gerado a partir de fontes
despachaveis em fun¢do da diferenga entre a poténcia
consumida do pc e a quantidade que esta sendo gerada a
partir fontes ndo despachaveis (ndg).

A geracdo nao despachavel (ndg) ¢ uma variavel
de entrada do sistema e, portanto, pode assumir qualquer
forma para melhor a variabilidade dos recursos
energéticos renovaveis.

A quantidade total de energia sendo gerada na
eq. (14) é dada como a soma da geragdo de fontes
despachaveis e ndo despachaveis, reformulada neste
trabalho retirando a ideia de energia sendo
comercializada entre duas regides vizinhas.

Por fim, o indice de seguranga energética ¢ dado
na eq. (15). E uma fungdo do excedente (ou deficiéncia)
de energia na regido. Como desde que a demanda de
energia dos clientes esteja sendo satisfeita, este indice
assume o valor unitario. Tende a zero caso contrério.
Este indice representa o sistema de energia capaz de
fornecer continuamente todos os clientes. Se for menor
que a unidade, pode-se inferir que nem todas as
residéncias, comércio ou industrias estdo sendo
energizadas, e assim a economia pode ser afetada.

Resultados e discussao

Inicialmente, pensou-se em comegar os testes
relacionados ao desenvolvimento populacional de
Arapiraca-AL. Como demonstrado pela metodologia, a
Tabela 1 apresenta os dados de mortalidade, natalidade e
populagdo da regido, bem como as equagdes (1), (2) e
(3) representam a demografia. Um algoritmo em Python
foi usado para criar o fitting da curva dos dados e, como
resultado, os pardmetros de mortalidade e natalidade
foram mostrados. Para obter um grafico coerente do
desenvolvimento populacional da comunidade estudada,
adicionou-se esses parametros adquiridos ao modelo do
Wonderland no Octave/MatLab. O grafico a seguir
mostra a populacdo real de Arapiraca de 1940 a 2021,
baseado nos dados da Tabela 1.

Grafico 1 — Desenvolvimento Populacional de
Arapiraca-AL.
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Entretanto, de acordo com o cenario potencial
de Arapiraca, ndo foi possivel obter resultados coerentes
adicionando os dados populacionais no Python,
retirando os resultados dos parametros e inserindo-os no
modelo. O grafico populacional ndo apresentava valores
iniciais comparaveis aos que foram pesquisados, e,
ocasionalmente, o modelo ndo convergiu. Isso indicava
um erro na parametrizagdo. Algumas tentativas foram
feitas para alterar as equagdes do Python, mas mesmo
assim os resultados néo foram satisfatorios.

A parametrizagdo adequada do modelo ndo foi
alcancada mesmo com testes constantes. Como
resultado, ndo era possivel continuar os testes para obter
os resultados do modelo Wonderland sem considerar a
solucdo do problema.

Assim, o0s autores continuaram a buscar
resultados precisos mesmo ap6s a conclusdo da
iniciagdo cientifica. O proximo passo foi compreender
que o excesso de pardmetros, principalmente devido a
inclusdo do setor elétrico no modelo, poderia ser a causa
do erro de parametrizagdo. Com isso, pensou-se em
,primeiramente, fazer um estudo de dados da
eletrificacdo de Arapiraca para encontrar todos os
pardmetros energéticos e por fim levando a uma
regressdo linear desses dados que resultaria no encontro
dos pardmetros energéticos.

Conclusoes

Este trabalho demonstrou uma estrutura matematica que
avalia qualitativamente o desenvolvimento regional,
considerando aspectos economicos, demograficos e
ambientais. O objetivo principal do trabalho foi realizar
testes no Wonderland em uma regido real,
particularmente Arapiraca-AL, e isso foi feito. Os
resultados ajudaram a entender as maneiras pelas quais
esses testes foram realizados incorretamente, bem como
as maneiras pelas quais poderiam ser realizados
corretamente.

A obtencao de resultados coerentes com o
modelo exigira a realizagdo continua de testes reais ¢ a
coleta de dados da area escolhida. Além disso, deve-se
levar em consideragdo uma avaliagio do modelo em
busca de ajustes potenciais.

Finalmente, ¢ importante afirmar que os
modelos computacionais, mesmo os modelos baseados
em equagdes diferenciais, sdo simplificagoes de
fendmenos reais. No entanto, apesar dessa
simplificacdo, o modelo pode levar a um entendimento
inicial das necessidades desses fenomenos, portanto,
encontrando possiveis solucdes e ajudando o melhor
entendimento da realidade.
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