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SUMARIO

Inicialmente & feita uma rapida descricao da evolu-
cao do consumo de energia pela sociedade e de diversos aspectos
do interrelacionamento entre o consumo de energia e a economia

e sociedade.

O consumo de energia no Brasil & analisado guanto
a sua evolugao e estrutura, por fontes de energia e setores da
eccnomia. Sao ainda descritas as potencialidades de recursos no

pais.

A questao de modelagem & discutida, envolvendo  as

técnicas e suas aplicagoes.

Diversos modelos de energia elaborados no exterior
sdo discutidos e analisados, com enfase em sua aplicagao a poli
tica energética: BESON, TESON, MARKAL, Input-Output (Brookhaven),
ETA-MACRO, MEDEE, Input-Output (Brandeis), SIMCRED, SIMA e Mode
los de MESAROVIC.

Sdo também discutidos e analisados modelos elabora-
dos no Brasil. A Matriz Energetica Brasileira tem destaque espe
cial. Constam ainda o modelo MSCA e o envolvimento do autor com
aquele modelo, o "Modelo Energético Brasileiro" e uma breve des

cricao de trabalhos em universidades.
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ABSTRACT

A brief description of the evolution of the energy
consumption by the society is made as well of several aspects
of interrelationship of energy consumption and economics and

society.

Energy consumption in Brazil is analysed as to its
evolution and structure, by sources of energy and economic

sectors. Fotentialities of energetic resources are also described.

Modelling is descussed including its techniques

and applications.

Several energy models made out of the country are
discussed and analysed, with emphasis on their applications to
energy policy: BESON, TESON, MARKAL, Input-Output (Brookhaven),
ETA-MACRO, MEDEE, Input-Output (Brandeis), SIMCRED, SIMA and
MESAROVIC Models.

Models elaborated in Brazil are also discussed and
analysed, with emphasis on Brazilian Energetic Matrix. Model
MSCA is discussed as well as author envolvement with it.Further
discussions of Brazilian Energetic Model are presented as well

as brief descriptions of research in universities.
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CAPITUIO I

INTRODUCAO

"(...) as importacdes de petrdleo, avaliadas segun
do a previsao abaixo de evolucado dos pregos médios CIF de dleo

- . .
cru no mercado internacional

1971/1975 Us$ 2,50/barril
1976/1980 US$ 2,80/barril
1981/1985 UsS$ 3,00/barril

As expectativas atuais sao de que, com a politica
agressiva dos paises produtores do Oriente Médio coordenada pelo
OPEP, esses pregos deverao ter uma ascencao muito mais acentuada,
havendo estimativas de que cheguem a US$ 5,00 por barril antesde
1980. (...) O nivel de equilibrio desses precos serda dificil es-
timar, mas de qualquer forma a pressao sobre o balanco de paga -
mentos dos palses importadores de petrdleo se tornara quase into

leravel". (*)

Estas conclusoes foram tiradas em documento da Ma-

triz Energética Brasileira em marco de 1973, antes, portanto, do

embargo de petrdleo pela OPEP. O pals parece que nao acreditou

na Matriz. Hoje os precos ja atingem US$ 23,50 e os efeitos no
balanco de pagamentos do Brasil sao ainda muito mais fortes do
gue previu a Matriz. A Matriz Energética Brasileira foi um proje
to interministerial, que buscava definir metodologias, modelos e
dados, para servir de instrumento de uma politica energetica

brasileira integrada. Foi interrompido em 1973. Ao seu final o}
projeto deixou um legado de dados, técnicas e anadlises que, se
bem utilizados, seriam de grande importancia, como a analise aci

ma reproduzida.

(*) Documento DT-GA.153, do "Relatdrio Global Preliminar" da Ma-

triz Energética Brasileira



A crenga de que a energia precisa ser planejada de
forma global, como pretendia a "Matriz", dadas as intensas cone
x0es de transformacdo e uso de suas diversas formas, e de que
a modelagem energética & um importante instrumento para tal pla
nejamento, dada a grande complexidade gue assumem a estrutura e
o papel dos sistemas energéticas na sociedade atual, sao as ra-

zoes motivadoras deste trabalho.

O trabalho & resultado de um longo estudo biblio -
grafico, envolvendo energia, planejamento, modelagem e modelos
energéticos, assim como de uma experiéncia concreta em modela -
gem de energia. Nao se buscou, neste relato, apresentar um estu
do completo sobre os modelos de energia, mas apenas a descrigao
e andlise de alguns trabalhos importantes no Brasil e no exte -
rior. Os modelos em foco sao modelos integrados ou globais, is-
to &, modelos voltados ao problema energético como um todo e
nao a apenas uma dada fonte ou forma de energia.

E claro que antes do estudo da aplicagdo de mode -
los de energia @ necessarioc entender sua economia, ou como a so
ciedade utiliza energia. O capituloIl contém uma rapida descri-
cao da evolugao do consumo de energia e breve andlise do inter-
relacionamento entre fontes e formas de energia entre si e com
a economia e sociedade. No capitulo III a questdo energética bra
sileira e analisada, envolvendo a evolﬁgéd de consumo, a estru-
tura de consumo em 1970, a questao de planejamento energético e

as potencialidades de recursos.

O capitulo IV & dedicado a Modelagem. Discute-se o
que sao abordagem sistémica e modelos, como sao elaborados os
modelos, suas possibilidades e limitacoes e a descricdo de téc-

nicas de modelos de simulacao.

Descrigoes de varios modelos de energia sao apre -
sentadas no Capitulo V, envolvendo modelos elaborados no exte -
rior. No capitulo VI a Matriz Energética Brasileira & descrita
e analisada. Constam ainda deste caplitulo a analise de modelo
MSCA, de Emilio La Rovere, a descricdao do trabalho do autor no

aprimoramento do MSCA, o "Modelo Energético Brasileiro" e a des



crigdo breve de dois trabalhos em universidades.

Este trabalho nao busca apresentar solugbes. E, an
tes, um estudo sobre o estado da arte em modelagem energética.
Ao seu final o autor permanece acreditando que o problema ener-
getico & tao complexo que nao comporta solugdes triviais: & ne-
cessario uma visao integrada de energia, para um planejamento
consequente. Os modelos sao de grande utilidade para tal propo-

sito.



CAPITULO II

O USO DE ENERGIA PELA SOCIEDADE

IT.1 ALGUNS CONCEITOS PRELIMINARES SOBRE ENERGIA

E extremamente dificil apresentar um conceito de
energia que seja simultaneamente absoluto, preciso e claro.
PENNER 94 e ICERMAN, em seu livro "Energy", afirmam a proposito
do significado de energia que "nds realmente nao entendemos o
que & energia". Sabe-se, no entanto, tratar-se de "entidade fi-
sica capaz seja de direta associagao a matéria, seja de existén
cia independente" CNB-CME 17 , isto €, a energia pode apresentar-
-se na natureza quer sob a forma de massa quer sobre outra for-
ma. Definindo-se energia como a "capacidade de realizar traba -
lho" & possivel, se ndo compreender com perfeicdo seu significa
do, pelo menos medi-la pelo trabalho capaz de realizar.

Para simplificar a linguagem e colocar as defini
coes em forma mais operacional, como s3o correntemente emprega-
das, vamos nos restrigir ao longo deste trabalho as definigoes

de energia quanto & fonte ou forma como € utilizada.

A energia potencialmente aproveitdvel na Terra
tem por origens principais a Energia Solar, a Energia Gravita -
cional e a Energia Nuclear. Derivadas de tais origens a energia
se encontra na natureza em diversos estados que podem ser ou di
retamente utilizados ou transformados para sua utilizagao. Deno

minaremos tais estados de Fontes de energia primaria. Sao elas:

a. Derivadas da energia solar

Petrdleo

Carvao Mineral

Gas Natural

Xisto

Energia Hidrica

Biomassa Lenha
Cana de Aglcar
Mandioca

Babacgu, etc



Energia Solar Direta

Energia Edlica

Energia Térmica de Mares e Rios
Energia das: Ondas

b. Derivada da energia gravitacional
Energia Maremotriz
c. Derivadas da energia nuclear

Combustiveis de Fissao Nuclear
Combustiveis de Fusao Nuclear

Estas diversas fontes de energia primdria muitas

vezes sao classificadas quanto a& sua natureza: em nao renova-

veis quando se encontram estOcadas e nao & possivel renovar o
estoque, caso do Petrdleo, Carvao Mineral, Gas Natural, Xisto e
Combustiveis Nucleares; e em renovaveis, caso das demais fon-

tes. Alguns autores classificam as fontes em Comerciais e Nao
Comerciais, conforme o aproveitamento se dé ou nao em instala -
¢Oes centralizadas que as comercializam. Como nao comercial des

tacam-se as fontes genericamente denominadas biomassas.

A conversao de energia primaria em outra forma

de energia, leva ao que se denomina Energia Secundiria. Como

exemplos de energia secundaria pode ser citado a energia elétri
ca, gasolina, carvao vegetal, bagaco de cana, alcool, gis de

jgua, etc.

A energia secundaria pode ser transformada em

Energia Utilizavel - a forma adequada para producao de um servi

¢o - trabalho mecadnico, calor, luz etc.

0 diagrama a seguir esclarece melhor o exposto.



DIAGRAMA II.l: FLUXO DE ENERGIA

ENERGIA PRIMARIA

Petrdleo, HiIdrica, Lenha, etc

Perdas <«{) Convers3o Transportes

a
ENERGIA SECUNDARIA

Eletrica, Gasolina,Alcool, etc

——> Perdas

Perdas < Conversao

ENERGIA UTILIZAVEL

Trabalho, Calor, Luz

Servicgos:
. Carro andando
. Casa refrigerada

. Rua iluminada, et

IT.2 O USO DE ENERGIA PELA SOCIEDADE

IT.2.1 BREVE VISAO EVOLUTIVA

Uma caracteristica marcante no desenvolvimento
do homem &€ o fato de que historicamente esse desenvolvimento tem
ocorrido em paralelo a um crescente consumo de energia. A medi-
da que a sociedade avanga na utilizag¢ao da natureza, maior se
torna o consumo de energia por individuo e, evidentemente, o}
consumo global, dado o crescimento da populacao. £ muito difi-
cil elaborar cdlculos precisos sobre o consumo de energia per
capita em estégios anteriores do desenvolvimento da humanidade

devido 3 imprecisao dos dados disponiveis. No entanto, mesmo con



siderando-se a precariedade das estimativas existentes chama
atencao o fato de praticamente todas apontarem curvas de cresci
mento de consumo de energia aproximadamente exponenciais.COOK

tenta mostrar este crescimento em diferentes estagios do desen-

volvimento humano. O quadro abaixo traduz suas informacoes:

QUADRO II.1 - EVOLUGAO NO CONSUMO DE ENERGIA, SEGUNDO COOK

ESTAGIO DO HOMEM CONSUMO
M.Cal/pessoa.dia

"Primitivo" - 10° anos atris 2 -

"Cacador" - 10° anos atras 4 Fogo,p/cozinhar e
aquecer

"Agricola Primitivo"- 5.000 A.C.| 12 Energia Animal,Uso
do Solo

"Agricola Avangado"- 1.400 D.C. 24 Carvao, Forg¢ad'Agus
transf. animal

"Industrial" - 1.850 70 (Inglat.) |Mag. a Vapor,Indus
trias (rev.industrial)

"Tecnologico - 1.970 230 (EUA)

Fonte: "The Flow of Energy in an Industrial Society" Earl Cook 20
Scientific American (Sep 1971)

Ha indicios de que os dados apresentados sao
super estimados, principalmente para os estagios anteriores ao
"tecnoldgico", pois o consumo brasileiro em 1977 foi de 26,6 M
Cal/pessoa.dia, que estaria abaixo do consumo da Inglaterra na
revolucao industrial e corresponderia, segundo tais cdlculos,ao
do homem na época do descobrimento! Mas o fato dos dados esta -
rem super estimados para os estagios anteriores acentua mais
ainda a evidéncia de um crescimento galopante no consumo per ca

pita.

Outro autor, STARR110, apresenta estimativas apa
rentemente mais realistas e que sdao traduzidas no grafico a sé-

guir:



GRAFICO II.l: CONSUMO PER CAPITA DE ENERGIA NO MUNDO,SEGUNDO

STARR
Energia 35
(Mcal/p.dia)30F < Petrdleo
2501
20} —+Gas
151 L+ Carvao
10}
5 < * Trab. Animal
i ‘/ijjz::::::::iiiiz—————‘Outros
: . S ——Madeira
10.000 1.000 100 10
Anos atras: presente = 1975
110

FONTE: "Energy and Society" - Channcey Starr

O grafico mostra, em escala mundial, o consumo
total e das diversas fontes, podendo ser tecidas algumas obser-
vagbes. As denominadas fontes de energia nao comerciais (Madei-
ra, trabalho animal, etc) tiveram seu apogeu no século passado
mas progressivamente cederam vez as fontes ditas comerciais, os
combustiveis fosseis, que dominam o cenidrio mundial nos dias pre
sentes. O carvao foi o primeiro combustivel f6ssil a ser utili-
zado, e tornou-se nos Ultimos cem anos a principal fonte de ener
gia do mundo. Depois o Petrbleo e Gas Natural passaram a serem
utilizadas. Nos Gltimos 70 anos o crescimento no consumo per
capita foi de 120%, tendo havido um decrescimo temporario, por

volta da grande crise econdmica dos anos trinta.

Durante muito tempo a madeira prevaleceu devido
a sua abundancia e facilidade de uso em relagao as necessidades
da época, como cozinhar, aquecer etc. Havia tanta disponibilida
de que as preocupagoes com eficiéncia de conversao eram minimas.
Com o crescimento da demanda por energia a madeira foi-se tor -

nando mais dificil em alguns paises e teve que ser substituida



por outras fontes. A substituicao nao se deu de forma totalmen-
te espontanea, como assinala Starr, pois apesar da maior facili-
dade detransporte do carvao em relagao & madeira, levou-se déca
das para que os usuarios de madeira optassem pelo carvao. Em
1860 o carvao era o combustivel dominante na Inglaterra, s vin
do a sé-lo nos Estados Unidos por volta de 1900 devido a abun -
dancia de madeira. (E interessante observar que a caréncia de com
bustivel tem forte influéncia na busca de eficiéncia: antes do
final do século passado o aquecimento doméstico nos Estados Uni
dos era realizado com madeira, a um rendimento de 5 a 10%, en-
quanto a Inglaterra aquecia as residencias com carvao em uma
eficiéncia de 15% e na Russia era tal o custo do combustivel que
foram projetados aquecedores com rendimento de 30%. O desperdi-
cio de energia nos Estados Unidos foi tal que o consumo per ca-
pita em 1880 era semelhante ao atual, apesar de hoje um cidadao
obter uma quantidade de servicos muito maior com a mesma quanti
dade de energia). A entrada do carvao no cenario mundial se deu
com o inicio da revolugao industrial e isto era inevitavel tan-
to por suas vantagens de disponibilidade nos paises que lidera-
vam o processo de industrializacdo como por seu poder calorifi-
co, da ordem de 7.000 M cal/t contra cerca de 3.000 M cal/t da
lenha. O Petroleo inicialmente foi utilizado como fonte para o
Sleo de iluminagdo, mas por volta de 1900 seu uso como combusti
vel para a industria e transportes comegou a crescer. O desen -
volvimento da maquina de combustdo interna aliada ao do gerador
elétrico, provocam um impacto social espetacular: industrializa
gao da agricultura, incremento na industria devido a facilidade
e flexibilidade da nova fonte energética (tambem utilizada para
gerar eletricidade), expansdo dos sistemas comerciais de trans-
portes, e extraordinaria mobilidade individual surgida com o
automovel. As consequéncias do avango foram, por outro lado, um
crescimento no consumo individual jamais visto: nos Gltimos se-
tenta anos o consumo individual no mundo cresceu em cerca de
120% - até 1900 levou-se dez vézes aquele tempo, cerca de 700

anos, para atingir um crescimento de tal magnitude.

O gas natural, n3o criou maiores op¢oes. Sua uti
lizac3o como combustivel & suplementar e substitutiva ao carvao

e petroleo, mas sua entrada em cena nao chegou a provocar gran-



10

de mudanga nos habitos da sociedade, segundo STARR110

A energia elétrica foi tambem responsavel por
grandes mudangas. Nao se trata de uma fonte energética - mas
forma - podendo ser gerada de alguma fonte, como petrdleo ou
energia hidrica, transmitida, distribuida e convertida em traba
lho, calor ou luz. O desenvolvimento de grandes geradores elé -
tricos trouxe enorme facilidade ds industrias e ao atendimento
domiciliar. A energia hidrica, aproveitamento da energia poten-
cial gravitacional da agua (principalmente em rios), & outra im
portante fonte energética nos paises onde & abundante, tendo fa
cilitado nestes paises a expansao do parque gerador de energia
elétrica.

Ao longo do tempo os fatores essenciais na mu -
danga no uso de uma dada fonte de energia tem sido, naturalmen-
te, a disponibilidade da fonte e a existéncia de tecnologia pa-
ra seu aproveitamento apropriada aos condicionantes economicos
da época. Estas mudangas n3o tém ocorrido até pouco tempo atris
a partir de um racionalismo prévio, ou planejamento de ponto de
vista energeético, mas como consequencias naturais da evolugao do
homem no dominio da natureza. Atualmente as condigdes sdo dife-
rentes pois o uso crescente da energia, do modo como ocorre,tem
levado a uma violenta redugao dos recursos energéticos ndo reno
vaveis tornando vital a definicdo de estratégias visando sua
substituicdo. O uso da energia na sociedade atual & tao comple
x0 e interrelacionado com a estrutura econdmica e social, como
serada visto adiante, que parece ndo ser mais viavel um processo
de mudanga natural, mas intencionalizado e racionalizado em uma
visdao global do problema energético, e deste na sociedade como
um todo.

IT.2.2 COMO A SOCIEDADE USA ENERGIA

O DIAGRAMA (II.1) mostrou de forma esquematica
as transformagOes por que passa a energia até seu uso na socie-
dade. A conversdao de Energia Primaria em Energia Secundiria ge-
ralmente & realizada em unidades grandes, centralizadas e rela-

tivamente eficientes, como refinarias de Petrdleo, Usinas Hidre
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létricas, Usinas de Gaseificacdo de Carvao, etc. Essas unidades
estao voltadas para a geracao de energia comercial. Por suas
caracteristicas de porte e objetivo comercial as conversdes sao
tao eficientes quanto permite o nivel tecnoldgico e as limita -
coes das leis da termodinamica. J3 a conversdo de energia secun
didria em energia Gitil & feita de forma totalmente descentraliza
da, em milhoes de "dispositivos" utilizadas pela sociedade como
o fogao, a lampada, o reator, o aparelho de condicionamento de
ar, etc. Fazendo parte da infraestrutura economica social a um
nivel t3o desagregado, o uso destes dispositivos como meios de
conversao nao e tao eficiente, mas tambem extremamente dificil

de ser entendido pois estd associado aos padrdes de consumo da
sociedade. Desta forma se justifica o fato das politicas energé
ticas estarem geralmente voltadas ao lado da oferta de energia,
pois mudancas ao nivel da demanda s3o tao dificeis quanto demo-
radas,(HAEFELE4O). Deve-se acrescentar ainda, para tornar mais
patente as dificuldades de entendimento da demanda energética ,
que o uso de energia proporciona um servigo mas ndo & o servigo
em si: manter uma mesa de estudos bem iluminada (um servigo)nao
depende apenas do uso de energia elétrica na lampada, mas das
dimensdes e cor do escritdrio e da distdncia da lampada a mesa.
HAEFELE , a esse proposito faz a seguinte conceituagdo:"infor-
magao significa os inputs para adquirir um determinado comporta

mento" (mesa iluminada, quarto aquecido, etc); "servico de ener-

gia significa transpor o uso de energia ao nivel de informacgao".

EstatIsticas sobre energia no mundo nao sao sem
pre confiaveis, havendo constantemente conflitos entre os dados
encontrados em publicagdes existentes, e isto por varias razoes:
a) muitos paises nao dispoem ou divulgam estatisticas sobre o
consumo de energia comercial; b) ndo & facil estimar o consumo
de enefgia nao comercial, largamente utilizada em paises em de
senvolvimento -justamente os que tém maiores falhas nos siste -
mas de estatisticas; c) nao ha ainda padronizacgao adequada para
medicd3o em energia, havendo conflito entre os sistemas estatis-
cos quanto a conceitos de reservas aproveitaveis, unidades co -
muns, etc. De qualquer forma os dados servem para mostrar o "pa

norama" energético no mundo.
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O consumo de energia no mundo pode ser visuali-
zado no quadro abaixo:

QUADRO II.2 ESTIMATIVAS DE CONSUMO ENERGETICO
NO MUNDO, EUA E BRASIL

Em 102 £.E.P(*)/ANO

MUNDO EUA BRASIL

CONSUMQ{ * POP [C/P [CONSUMO| POP C/P [[CONSUMO| POP c/P

4

1970 | 5.04 |4 x 109] .24 1.453 |2 x 10°| 7.3 | .o611 |o0921x10%| .65
2000 | 44.1 |7 x 102 6.3 3.36 l3x 10%|11.2f .302 |201x10° | 1.7
9 Mis.7l .o

2050 | 126 10 x 107]12.6)| 6.3 {9 x 10

Fontes: "Energy", Penner and Icerman - Addisson - Wesley94

- Balango Energetico Nacional - MME - 197880
- Anuério Estatistico do Brasil 1977 - IBGE°®

O consumo de energia em 1970 apresenta algumas
caracteristicas importantes. A média mundial de consumo anual
de energia per capita situa-se em torno de 1,26 toneladas em
equivalente de petrdleo, sendo nos Estados Unidos a média de
7,3 .T.E.P. e no Brasil 0,65 tep.Estados Unidos e Brasil apresen
tam padroes tao distantes no consumo de energia quanto em suas
estruturas econdmicas. Um cidadao americano, em média, consome
quase seis vézes mais que a média no mundo, & onze vezes mais
que o consumidor médio brasileiro, o qual por sua vez consome
cerca da metade da média mundial. Os Estados Unidos, com 5% da
populacao do mundo participa em 29% da energia gasta na terra.
Nas estimativas para os anos 2000 e,2050 estd presente, um cres
cimento do consumo per capita. Como explicar tais dados?

Em primeiro lugar & necessario informar que as
diferencas apontadas entre Brasil, EUA e Mundo nao sao caracte-

risticas apenas destes paises. GOLDEMBERG31 apresenta as seguin

(*) TEP - tonelada equivalente de petroleo

(...) Sem estimativas
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tes estimativas de consumo per capita, por ano: paises desenvol
vidos - 4,5 TEP; palses em desenvolvimento - 0,73 TEP; palsesde
renda média (renda anual entre US$ 200e US$ 2.000) - 0,5 TEP;Pal
ses de baixa renda (abaixo de US$ 200) - 0,14 = TEP. Como se
observa hi uma relagdo entre o nivel de desenvolvimento economi
co de uma sociedade e o consumo de energia de seus cidadéosx;wg
to mais desenvolvida a nacao maior a tendéncia ao consumo de
energia. No Ocidente o desenvolvimento economico ocorre em asso
ciagdo com um crescente aumento na oferta de servigos a socieda
de, servigos estes que provocam um maior uso individual de ener
gia. Alguns interpretam que o incremento de tais servigos  cor
résponde a melhora no "nivel de vida". Quer dizer, com um aumen
to em sua renda individual o cidadao passa a utilizar mais as
opgoes que o progresso lhe oferece, buscando uma vida mais agra
davel: um automdovel mais veloz (e consumidor), refrigeragéo,TV,
um fogdo maior, etc. A discussao em torno do tema &, no entanto,
longa e um pouco fora de escopo deste trabalho. Parece-nos, con
tudo, que esta & uma visao segundo o qual uma sociedade quantoc

mais rica e abundante serd necessariamente desperdigadora - e
isto, veremos, nao & sempre verdade (ao menos sob o angulo da

energia).

No grafico (II.2) estd plotado em escala log -

- log o consumo de energia per capita contra o PNB per capita.

Este grafico & classico na andlise econdmica da
energia, pois relaciona o consumo energético & produgdo do pais.
£ grande o niimero de autores que se utilizam da figura para mos
trar o acoplamento entre o uso de energia ao restante da econo-
mia e em particular citamos as referéncias PENNER94 ’ cook 20
GOLDEMBERG31 ,MAINGUY71 . Algumas consideracgoes importantes
merecem ser feitas: (i) HA uma correlacao, ainda que grosseira,

entre o consumo de energia per capita
por ano e a renda per capita. A plota -
gem em escala log-log leva & suposigao
de uma correlacao muito grande, o que

nao chega a ser verdade.

(ii) Usando dados de 1969 de 52 palses,
PENNER?4 e Icerman apresentam uma
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GRAFICO II.2: RELAGAO ENTRE CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA E O
PNB PER CAPITA - 1968

Consumo de

Energia

(TEP/p.ano)
7,700

3,850

1,540

0,770

0,385

0,154

0,077 1|~

FONTE:

AR -
AU -
BR -
CA -
CH -

Cco

llll’

| { y

=

100

200

500

1000

2000

5,90 - 107 (1973), in PENNER*
Os simbolos identificam os seguintes paises:

Austria
Argentina
Austrilia
Brasil
Canada
Chile
Colombia

Dinamarca

EG
F

FR
G

IA
IN
IR
IT
JA

Egito
Finlandia
Franca
Grécia
Indonésia
India

Ira
Italia
Japao

K
M
H
NO
PA
PE
PH
S
SA

5000

Corea do Sul SP

Mexico
Holanda

Paquistao
Peru
Filipinas
Suécia

Af, do Sul

SW
T

TU
UK
Us
\

WG

PNB (US$/p. ano)

A.J. Surrey e A.J. Bramley, "Energy Resourses", Futures

Espanha
Suica
Taiwan
Turquia
Reino Unido
Est.Unidos
Venezuela
Alem.Ocid.,



(iii)

(iv)
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funcao exponencial relacionando renda
per capita e consumo de energia per ca-
pita:

PNB US$/pessoa—-ano = 0,54[Consumo de

Energia KWH/p.a.] 0,8

Para paises com rendas per capita mui-
to proximas ha variagdes no consumo de
energia per capita. Isto reflete as di
ferencas em suas estruturas de consumo
energético e mostra grosseiramente que
em um dado estagio de desenvolvimento
(admitindo que o indicador renda per ca
pita reflita o estdgio de desenvolvi -
mento) uma economia pode manter sua pro
dugao com um consumo menor de energia.
Nota-se que para um mesmo PNB per capi
ta de US$ 2.400,00, aproximadamente,'a
Suica teve em 1968 um consumo de 3,8
TEP/pessoa —-ano enquanto o Canada gas-
tou 6,9 TEP/pessoa-ano.

Nao faz muito sentido comparar direta-
mente os consumos per capita de cada
pals, mas sO se levada em conta a es-
trutura de sua economia. Note-se que
quanto mais abaixo um pais estiver da
curva de correlacao mais eficientemen-

te ele usa energia para produzir.

E claro que outros aspectos devem ser
analisados quando comparados oS consu-
mos de energia entre palses para que
se possa entender adequadamente a ra -
zao entre discrepancias. Caracteristi-
cas dos sistemas produtivos, nivel de
urbanizagido, clima, etc. sao fatores

que influem decivamente no consumo de
energia.
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(vi) Leve-se ainda em conta que a auséncia
de energia comercial nas estatisticas
pode distorcer muito a analise de tais

dados.

Mesmo com as adverténcias acima cabe atentar para
um fato bastante importante. Os paises subdesenvolvidos em suas
relagoes comerciais com os mais desenvolvidos geralmente expor-
tam produtos primarios em troca de produtos industrializados e
tecnologia. Ora, imbutidas nestas importagOes esta uma largacom
ponente cultural que reflete o comportamento de uma sociedade
mais rica face ao consumo (mais intensivo em energia) e os pai-
ses menos desenvolvidos passam a consumir imitando os mais desen
volvidos (que consomem mais energia por individuo), isto &, to-
mam por meta atingir padroes de vida - e dispéndios de energia-
- inadequados as suas condig¢des. Como argumenta GOLDEMBERG 31 os
paises menos desenvolvidos devem planejar energia buscando um
crescimento no consumo que torne o nivel de vida da populagao
mais satisfatdrio, porém este consumo deve estar de acordo com
suas possibilidades - que evidentemente estao aquem das dos de-

senvolvidos.

-

A relagao entre o consumo de energia e o PNB e
constantemente utilizado em comparacoes entre paises, conforme

mostra o grafico (II.3).

Nas comparacgoes entre Enefgia/PNB deve-se levar
em conta a estrutura industrial do pais, pois alguns produtos
sao particularmente intensivos em energia, como ago, aluminio ,
cimento, papel e plasticos. Assim, este indicador deve ser ana-
lisado com muito cuidado face aos dois elementos da relagao se-
rem grandes agregados que nao permitem observar toda a estrutu-
ra economica e do sistema de energia - que, enfim, o explicam.A
mesma observacao & valida para os demais indicadores agregados
de energia: estes indicadores s3do indices resumidos, nao a ex -

plicacao das situagoes que medem.

Num interessante estudo comparativo,"HOW INDUS -
TRIAL SOCIETIES USE ENERGY - A COMPARATIVE ANALYSIS"
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GRAFICO II.3: RELACAO CONSUMO DE ENERGIA (TEP) /PNB (lO6 US$72)

EM ALGUNS PAISES
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, Dunkerley e Alterman.

ra-

para uma taxa alta de Energia/PNB em um dado pais:

Baixos pregos e custos relativos de combustiveis e-
enéergia elétrica

Alto volume de passageiro - km relativos ao PNB

Baixa economia de combustiveis na frota por veicu-

los - passageiro

Baixa relacao entre transportes publicos e o total

de transportes
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- Alto volume de carga (ton - km) com relacdo ao PNB

- Baixa proporgao de rodovias, Sleo-dutos e hidro-
vias no total de transportes de carga

- Grande tamanho de unidades residénciais

- Grande parcela de unidades residenciais indivi-

duais
- Clima frio

- Grande importancia proporcional de industrias extra

tivas e manufatureiras
- Setor industrial intensivo em energia
- Alta parcela de eletricidade

- Alto grau de auto-suficiéncia no suprimento de

energia

A razao entre o consumo de energia e a renda
per capita & Qitil para medir em termosde energia as variacdes na
renda per capita. A relacao & dada por E = k (I)P, sendo E [o)
consumo de energia e I a renda per capita. O expoente P & chama
do elasticidade de renda da demanda energética e pode-se demons
trar que corresponde a razao entre o crescimento no consumo de

energia e o crescimento de renda per capita:

E = k()T (Eq II.1)
aE = kp(D)T"1 ar (Eq II.2)
-1
(II.1 em II.2)= dE = k p(I)" §I (Eg II.3)
E k(1)F

P=(0DE) / (_0I) (Eg II.4)
E I

Palses desenvolvidos tém P igual ou menor que

um, enquanto p & muito maior que um. em paises subdesenvolvidos

(GOLDEMBERG 39 )
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As fontes de suprimento de energia variam se -
gundo os palses, mas no que toca a fontes comerciais hi caracte
risticas comuns. De fato,considerando apenas as fontes ditas co
merciais temos a tabela abaixo, que d& as participagoes percen-

tuais de cada fonte comercial no consumo de diversos paises.

QUADRO II.3 - PARTICIPACAO PERCENTUAL DE FONTES
COMERCIAIS DE ENERGIA NO SUPRIMENTO

pATS PERCENTUAL
PETROLEO [GAS NAT. CARVAO OUTROS
Canada 60 21 - 21
Dinamarca 79 2 2 17
Alemanha Ocid. 61 14 2 23
Italia 72 12 5 11
Holanda 55 35 - 10
Suécia 71 - 4 25
Inglaterra 53 15 21 11
México 62 21 9 8
Brasil 65 - 5 30
India 49 - 26 25
China 20 - 67 12

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed
Countries '"; José Goldemberg3RFeb, 10, 1978)

Os combustiveis fosseis, Petroleo, Gas Natural
e Carvao sao predominantes no consumo energético da maioria dos
paises. O Petroleo detem uma participagao percentual acima de
50%, exceto na China onde o Carvao lidera. Considerando entre as
fontes de suprimento as ndo comerciais a situagao nao & a mesma,
pois em muitos palses ainda nao industrializados elas exercem um
papel importante. A predominadncia no consumo de combustiveis fos

seis @ uma caracteristica marcante das sociedades de hoje, prin
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cipalmente as industrializadas, onde sobressai nado apenas o erior
me consumo de energia mas tambem o fato de que este & um "consu
mo de capital" mais que "renda": dispende-se a energia solar ar
mazenada no petrdleo, carvao e gds natural - que nao pode ser
recuperada - em lugar da energia da radiagao solar, hidrica,dos
ventos etc (COOK20 ). H3 bastante desencontro nas estimativas so
bre as reservas de combustiveis fosseis, quer por nao se conhe-
cer todos os depositos, quer em razao das reservas dependerem da
escala de pregos para serem viaveis sob o ponto de vista econd-
mico. A extracao de Petroleo, por exemplo, poderia ir a um limi
te bem maior do que & aproveitado se os precos atingissem um ni
vel que justificassem a mineragao nas rochas das cavernas petro
liferas. Ainda assim, seja qual o conceito utilizado para reser
vas energéticas, elas sao limitadas e se for mantido o atual con
sumo elas chegarao ao fim (precedido de uma explosdo de pregos)
pois o mundo em que vivemos & um sistema fechado, como estd ar-

gumentado em "The Limits to Growth".

QUADRO II.4 - RECURSOS NAO RENOVAVEIS DO MUNDO

109 TPE
Carvao 5.385
Petrdleo 307
Gas Natural 307

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed
Countries "; Joseée Goldemberg;l(FeblO . 1978)

Se Indices de crescimento populacional e de con
sumo energético continuarem nos niveis atuais, José Goldemberg
calcula que as reservas estimadas no QUADRO (II.4) seriam depre
ciadas em 60 anos. Este painel torna mais simples a compreensao
das razoes que levaram o mundo & crise energética iniciada em
outubro de 1973 com o embargo do petrdleo pela Organizacao dos
Palises Exportadores de Petroleo (OPEP): a economia do mundo es-
ta altamente dependente do petroleo e os palses exportadores sao

poucos, sendo a maioria paises arabes cultural e ideologica-
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mente identificados entre si. Assim, nao foi dificil a estes pal
ses compreenderem a sua forgca e o fato de que o produto que ven
dem vai acabar um dia, e agirem em conjunto buscando maiores be
neficios. O quadro abaixo mostra uma estimativa da duracao das

reservas dos maiores exportadores em 1971:

QUADRO II.5 - MAIORES EXPORTADORES DE PETROLEO:
PRODUGCAO E RESERVAS EM 1971

PRODUGAO | RESERVAS| ANOS DE |% DE EXPORTA

PALS M 106 7pE |EM 1057PE [suPRIMENTO |GAC DE PRODU

TOS REFINADOS
(1970)
Arabia Saudita 182 16.507 90,4 11,5
Venezuela ' 142 1.526 10,7 29,8
Ira 172 5.793 33,6 10,8
Libia 102 2.538 24,9 0,1
Kuwait 123 8.284 67,0 10,9

FONTE: "Energy"; S.S. Penner e L. Icerman®?

No original os dados estavam em lO6 toneladas de carvao
equivalente e foram convertidos para lO6 toneladas de

petrdleo equivalente por divisao de um fator 1,3

Apesar das consideragOes sobre o enorme consu-
mo de energia nao renovavel nas sociedades atuais convem frisar
que este fato, aparentemente absurdo, decorre principalmente das
vantagens destas fontes de energia, principalmente em flexibili

dade de uso.

A dimensdao dos recursos energéticos renovaveis

pode ser visualizada no quadro (II.6).

A composicao do suprimento de energia em pai -
ses desenvolvidos e nao desenvolvidos difere substancialmente ,

pois nos Gltimos a participacdo do consumo nao comercial & deci



22

siva QUADRO (IL1.7).

QUADRO II.6 - PRINCIPAIS RECURSOS ENERGETICOS RENOVAVEIS

ENERGIA POTENCIALMENTE
ENERGIA 9

EXTRATIVEL - 10 TPE/ANO
Energia Solar 115
Hidrica 2,3
Folica 2,3 - 11,5
Termica de Oceanos 7,7

Fonte: "Energy Strategies for Developed ande Less
n

Developed Countries "; Josd Goldemberg3l
(Feb 10 - 1978)

QUADRO II. 7 - PARTICIPAGAO DO CONSUMO COMERCIAL E
NAO COMERCIAL EM PAISES MENOS DESEN

VOLVIDOS
PAIS COMERCIAL NAO COMERCIAL
India 48% 52%
Brasil 70% 30%
China 70% 30¢%
Bengladesh 26% 24%
Costa Rica 69% ‘ 31%
Nicaragua 66% 36%

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed
Counstries"; José GoldembergB%Feb 10 - 1978)

Nos palses menos desenvolvidos a maior parcela

da populacao se localiza em areas rurais, desenvolvendo ativida
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des mais voltadas a agricultura. O consumo energético destas Po
pulagoes & predominantemente n3oc comercial: a lenha representa a
fonte usada por exceléncia (como nos Estados Unidos e Europa até
a metade do século passado). O consumo rural comercial de ener-
gia & baixo com relagdo ao consumo urbano, enquanto em termos de
populagao e situagao & inversa, conforme mostra o QUADRO (II.S8).
O motivo & que nas areas urbanas encontra-se um maior envolvimen
to .com as atividades economicas e maior beneficio em - termos
de recursos - e - conforto, maior renda per capita e em con-

sequéncia consumo de energia per capita.

QUADRO II.8 - PARTICIPAGAO DAS POPULACOES RURAIS NO
CONSUMO DE ENERGIA

ASIA AFRICA AMERICA LATINA
Populagao Rural 75% 91% 52%
Part. no consumo de
energia (pop. rural) 23% 4% 23%

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed
Cuntries"; José Goldemberg?l(Feb 10 - 1978)

O destino da energia por setores depende, e
claro, da estrutura econdmica de cada pals. No quadro (II.9) te

mos as participacgdes de alguns palses.

Nota-se que o consumo Residencial, Pdblico e Ou-
tros @ maior quando se inclui as fontes nao comerciais nos pai-
ses menos desenvolvidos, reduzindo a participagao da Industria e
Transportes. O modelo de desenvolvimento adotado pelas socieda-
des menos industrializadas, como ja foi mencionado, & imitativo
com relagao a estrutura dos paises industrializados, intensiva-
mente consumidores de energia comercial. Ha um crescimento cons
tante da populacgao urbana. (a grande beneficiaria das vantagens
do progresso) devido a migracao interna, e isto reduz de forma

substancial as possibilidade de aproveitamento de energia nao
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comercial. Ao mesmo tempo, o) consumo energético urbano &

intensivo em energia comercial, notadamente petrdleo.

QUADRO II.9 - PARTICIPAGCAO DE SETORES NO CONSUMO ENERGETICO DE
VARIOS PAISES

INDUSTRIA |TRANSPORTES|RESIDENCIAL ,
CASO PAIS PUBLICO- hoy
(%) (%) OUTROS (%)
1 - SO consu|E.U.A 41 37 22
MO COMEL) ajemanha 32 18 50
cial
Francga 38 23 39
Japao 49 21 .30
Inglaterra 37 19 44
Suécia 37 18 45
Canada 28 27 45
Mexico 41 37 22
Brasil 40,9 36,7 22,4
India 30 32 38
China 56 8 36
2 - Incluido|Brasil 41,2 22,0 30,8
COnSUMO 1 tndia 20 21 59
comercial
China 38 5 57
Baugladesh 11 4 85

FONTE: Adaptado de "Energy Strategies for Develop and Less.
Developed Countries"; José Goldemberg (Tebl0-1978)

Para o Brasil considerourse os valores da Matriz Energé

tica Brasileira

O efeito da migragdo rural-urbana no consumo de

energia pode ser visualizado no grafico.II.4,relativo ao Brasil, A

queda na participagaovpercentual do consumo de Biomassa (Lenha,
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Carvao. vegetal, etc) acompanha a queda na participagao percen -

tual da populaggo rural, com relacao ao total.

GRAFICO II.4 EVOLUCAO DAS PARTICIPACOES PERCENTUAIS DA POPULA-
CAO RURAL E DO CONSUMO DE BIOMASSA NO BRASIL

(76)
.
70% T S
60% é{/// % de Populacao Rural
50% (54) -~ - (44)
(43) >~ ..
40% ! o (36)
30% (38) ~~__
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20% 1 Tt
(23)
10%
t ] { ]
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36

FONTES: Anuario Estatistico do Brasil 1977 - IBGE ;
cn/cvel’? , BEN - 7880

Nesta secao foi apresentado um panorama do uso
de energia no mundo contemMporaneo, envolvendo o consumo mundial,
a forma de uso da energia, as fontes e o destino. A seguir é
apresentado o diagrama de fluxo de energia nos Estados Unidosque
mostra o caminho percorrido pela energia desde as fontes primia-
rias até o consumo na sociedade nos processos de industrializa-

géo,transportes,aquecimento,etc.

Nos Estados Unidos predominam como fontes de
energia prim3ria o Gas Natural, Petrdleo e Carvao. Do total da
energia consumida 26,3% sao transformadas em eletricidade e .os
73,7% restantes sao utilizados sob outra forma de energia secun
daria. A participacao dos setores, excluidas as perdas em gera-
cao e transmissdo de energia elétrica, &: Doméstico e Comercial
(29,8%), Transportes (30,9%) e Indastria (39,3%). Do total da
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energia bruta 49,3% & perdida em conversao e transporte.

Para o Brasil pode ser montado um diagrama seme
lhante, a partir dos dados obtidos pelo Estudo da Matriz Energé

tica Brasileira, como serid visto no prdximo capitulo.

DIAGRAMA II.2: FLUXO DE ENERGIA NOS ESTADOS UNIDOS, EM 1970
(ADAPTADO DE €00K20 )

ENERGIA ENERGIA CONSUMO APROVEI-
PRIMARIA SECUNDARIA FINAL TAMENTO
Nuclear Perdas
4,2 MIPE 669,9 MIPE
» Energia para 44,32
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48,3
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Transm;j;?s .
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4
510, 3/MIPE 4
270,3 9,6
14
36,5% Cambustivel// 3423 338,1
p/Cons. firlal >*<7
48,3 999'/69 P4 Indﬁstr:}a
/ By & 247 4
Petroleo 453,6 . 386,4 39,3%/

501,9 MIPE_— \\\\\\\\\\‘{V
> _

36,0% 0///

163,8 119,7
Carveo /
323,4 MIPE

23,2% |éi;—————~—s> Exportacao (29,9 MIPE)
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CAPITULO III

ENERGIA NO BRASIL
III.1 DADOS DISPONIVEIS

As principais fontes de dados consultadas nes-
te capitulo, por permitirem uma visao mais ampla da estrutura
energética no pals, foram os dados produzidos pelos estudos da
Matriz Energética Brasileira (MEBS82 ) de 1970, pelo Comité Na-
cional Brasileiro (CNB—CMEﬂjda Conferencia Mundial de Energia e
do Balango Energético Brasileiro de 1978 (BEN®O ),

Os estudos da matriz energetica serao discuti-
dos posteriormente e se constituem na mais séria tentativa bra-
sileira de entender e atuar no problema energetico como um to-
do. Os dados disponiveis incluem as transformagoes entre formas
de energias e Matrizes de fontes contra setores de consumo.

O CNB-CME apresentou uma série historica de
dados de consumo desde 1940 ate 1972 pelas diversas fontes de
energia bruta. No entanto por deficiencias em informagaes, al-

guns anos na serie estao incompletos, o que levou a se conside -
rar neste trabalho apenas anos com dados completos. Nao estao in
clulidos dados de consumo de alcool carburante.

O Balanco Energético Nacional passou a ser pu-
blicado em 1976 por iniciativa do Ministério das Minas e Energia.
Apresenta dados de Reservas, Producao e Consumo das fontes  de
Energia Bruta.

Deve-se assinalar que por razoes de ajustes me
todoldgicos (coeficientes de conversao para unidade equivalente-
- TPE; conceito de consumo energetico, etc) os dados das tres
fontes de informagOes nao sao coincidentes.

Ainda assim foram utilizados,pois as discrepan
cias nao chegam a comprometer a andlise ao nivel deste trabalho.
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III.. 2 EVOLUGAO NO CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

A economia brasileira tem sofrido um processo
de mudanga rapido nas ultimas décadas, com consequencias mar-
cantes no consumo de energia. Até a crise de 1929 a produgao
brasileira era essencialmente agricola, mas com a crise as ex-
portagoes do pals decresceram e nao foi possivel manter o flu-
X0 intenso de importagoes de produtos industrializados, advin-
do dal a oportunidade para um crescimento industrial em busca
da substituicdo de importacdes.(GUEDES38 ) A partir de 1945
o setor industrial emerge como a Area mais dindmica da econo -
mia, embora o setor agricola ainda seja o predominante. Na de-
cada de 50 o capital estrangeiro passa a participar ativamente
na economia brasileira, gragas a facilidades que lhe sao ofere
cidas, com grandes empresas multinacionais passando a contro -
lar varios segmentos industriais. Dal em diante foi ainda mais
acelerado o crescimento industrial e maior a presenca de empre

sas estrangeiras.

Este processo de industrializagao ocasionou ou
tras mudangas no pals, pois trouxe consigo opgOes diversas das
vigentes anteriormente. O predominio da populagao rural, carac
teristica de uma sociedade agricola, deixa de existir dando 1lu
gar a continuas migragoes internas em busca das areas urbanas,
como mostrou o GRAFICO (II.4). Novas oportunidades de consumo
surgiram com a industrializacao, em grande parte refletindo in
teresse das empresas estrangeiras e trazendo habitos de seus
paises de origem. A ascengdo da industria de transportes deve
ser destacada pelo elenco de alteragoes que trouxe, desde a
mobilidade social decorrente, até a grande mudanga na demanda

energética.

E claro que mudangas no consumo energético
acompanharam o processo de industrializacao: cresceu o consumo
energético a taxas muito superiores ao aumento da populacgao,as
participagoes entre as fontes de suprimento de energia foram
alteradas enormemente para atender a novas caracteriticas de
consumo: energia elétrica para industria e setor doméstico urba

no, petrdleo para transportes, etc.
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No quadro abaixo & mostrado como evoluem popu
lagao e consumo de energia, evidenciando a tendéncia da socie-
dade brasileira em se tornar intensivamente consumidora de
energia.

QUADRO III.1

EVOLUGAO DO CONSUMO ENERGETICO, POPULACAO, E CONSUMO PER CAPI-
TA NO BRASIL

CONSUMO -
ANO POPULAGAO CONSUMO
ENERGETICO 3 PER CAPITA
103 TPE 10 Hab. . TPE/Hab
1941 15.527 42.307 0,36
1952 20.602 55.593 0,37
1960 32.852 70.191 0,46
1970 61.170 93.139 0,65
*
1980 123.713 122.202 1,01

FONTES: CONSUMO BRASILEIRO DE ENERGIA - Comite Nacional Brasi-
leiro de Conferdncia Mundial de Energia - 1972 17
'BALANCO ENERGETICO BRASILEIRO - MME - 197880
ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL - IBGE' - 1977°°

A mudanca na estrutura de suporte energético
pode ser visualizado no QUADRO (III.2). Nota-se entre as fon -
tes predominantes a grande escalada do Petrdleo cujo consumo de
1.467 x 103 TPE em 1941 (9,43 do total) passard a 50.269 x 103
TPE em 1980 (41,6%), apesar das reservas do pals serem poucas:
foi a forga da demanda dos setores industriais e de transpor -
tes, que muito cresceram no periodo, o responsavel por tal mo-
dificagao. A energia hidrdulica, que & convertida em energia
eléetrica, também cresceu sensivelmente, de 8,3% do total em
1941 para 27,5% em 1980. Por outro lado a lenha teve sua parti
cipagao decaindo de 70,2% em 1941 para apenas 16,4% em 1980,
ainda gque seu consumo tenha quase dobrado. Em grande parte is-

to se deve & mudanca da composicao da populagao rural e urbana

(*) Dados estimados
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e as facilidades de uso da energia eléetrica e derivados do pe-

troleo,

e tambem a crescente escassez da lenhadevido a devastacao

de florestas. As demais fontes de energia tiveram crescimento

em seu consumo total,.sendo no entanto sua participagao em me-

nor proporcao. E interessante observar que o carvao mineral e

gas natural, de grande importancia nos orcamentos energéticos

de outros paises tem pequena participagao relativa no Brasil,

notadamente o gas natural.

QUADRO III.Z2

EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA BRUTA
NO BRASIL POR FONTES, DE 1941 a 1980

3

ENERGIA BRUTA 10° TPE
1941 1952 1960 1970 19801*)
VAIOR |- ¢ || valor| & || varor| ¢ || vaIor| ¢ J[vAIOR | %
PETROLEO 1.467 | 9,4 5.808 | 28,2|{12.353 | 37,6{|23.311|38,1|50.269 |40,6
GAS NATURAL - - 1 -l 48 0,1 104 | 0,2] 467/ 0,6
ML (**) ee e - LI - LI Y - 155 0,3 2.479 1,6
HIDRAULICA 1.282 | 8,3| 2.663 12,9 5.331| 16,2}|11.560|18,9] 34.066 (27,5

CARVAO MINERAIL| 2.293| 8,3} 1.476 | 7,2 1.355| 4,1j| 2.391| 3,9 5.736| 4,6

IENHA

BAGACO CANA 201 1,3 426 2,1 774 2,4} 3.356| 5,5 6.168]| 5,0

CARVAO VEGETAL| 389 2,5 530 2,5 610 1,91 1.484| 2,4 2.939| 2,4

10.895 | 70,2}} 9.698 | 47,1}}12.381 | 37,7){18.809|30, 7| 20.265 (16,4

URANIO - - - - - - - -l 1.114{ 0,9
TOTAL 15.527 | 100[|20.602 | 100{}32,852 | 100j61.170|100 {123.713} 100
FONTES: CONSUMO BRASILEIRO DE ENERGIA - (CNB - CME) 1973 - Dados de
1941, 1952 e 1960 (Ref 17)
BALANCO ENERGETICO BRASILEIRO - MME 1978 - Dados de 197
e 1980 (Ref 80)
Nota : As conversoes dos dados de 1941/52/ para 1000TPE fo-

ram feitas de acordo com os fatores adotedos'no Balancgo,
exceto para Carvao Mineral, por nao haver indice correspon
dente.
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As transformagoes ocorridas nos cendrios de su
primento energético devem ser creditadas mais & dinamica natu-
ral de acompanhamento das mudangas da economia do que a agdo de
uma politica energética explicita. O Estado certamente interviu
no processo com participacao decisiva no dominio de formas co-
merciais, como o monopdlio estatal do petrdleo e predomindncia
na produgao de energia elétrica,mas isto se deu em politicas res
tritas a Otica destas fontes em separado e n3o no problema ener
gético como um todo. Ainda mais que a enfase destas politicas
"setoriais energéticas" tem sido historicamente o atendimentoda
demanda por fontes isoladas (ao menos até a crise do petrSleo),
atendimento este monitorado por empresas estatais avidas de ex-

pansao.

III.3 CONSUMO DE ENERGIA POR FONTES E SETORES EM 1970

» A visualizagao do fluxo de energia desde as
fontes de energia bruta até os setores consumidores estad mostra
da no DIAGRAMA (III.l), resultado da ordenacao dos dados produ-
zidos pelos estudos da Matriz Energética Brasileira-MEB, em
1970.

Nota-se no Diagrama de 1970 que: a) Biomassa ,
Petrdleo e Energia Hidraulica predominavam; b) A energia elétri
ca participava com 21,1% do total de energia secundaria, sendo
originada principalmente de energia hidraulica, e alimentadora
dos setores Doméstico e Servigos e Industrial; c) Apesar de sua
grande participagao no total, & pequena a contribuicao de bio -

massa na produgao de energia elétrica;

Uma analise mais apurada pode ser realizada uti
lizando-se o QUADRO (III.3), onde se encontram as formas de ener

gia secundaria por setores da economia.

(*) Dados estimativos

(**) Sem dados em 1941, 1952 e 1960
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DIAGRAMA III.1 FLUXO DE ENERGIA NO BRASIL, EM 1970, EXCLUIDAS
AS PERDAS EM CONVERSAO E TRANSPORTE, INCLUIDAS
PERDAS DA CONVERSAO FINAL NAS UNIDADES CONSUMI

DORAS 6
Em 10~ TPE (MTPE)
EN.PRIMARIA EN.SECUND. SETORES
Hidraulica
10,82 MIPE Doméstico e
® _ .
18,43 . Serv1ggs
21,64 MIPE
Energia 36,’8%
Elétrica

Petroleo e 12,44 MTPE 5,52

Gas . 8—o0,9 21,18
o , —_
21,94 MIPE \ Q\\ /' ‘Txapsportes
37,3% 21,00 ~/ 12,96 MIPE
22,02
Carvao 0,24 Qutra
/ E:I_’I.S—e___CUIﬂ. 12,64
4,0% 78,9%
0,14 Indistria
24,10 MIPE
. piomassa o
e 23,5 \ 41,2%
23,67 MIPE P
40,3%

FONTE: Matriz Energética Brasileira - 1970 (Ref 25)
H3 que se notar que nos trabalhos da Matriz Energé-
tica Brasileira de 1970 (MEB) considerou-se O consu
mo de energia na chegada a unidade consumidora, nao
havendo estimativa para perdas no interior de indﬁg
trias, casas comerciais, residéncias, etc. Como nao
hia indicacdo de perdas para Biomassa na produgao de
lenha, cana-de-aglcar, carvao vegetal, nem das per-
das de redursos hidricos em Usinas geradoras, utili

zou-se no diagrama apenas os valores com as perdas
excluidas.
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QUADRO ITII.3

ENERGIA SECUNDARIA POR SETORES, NO BRASIL , EM 1970

a) Em valor de Energia - lO3 TPE

ENERGIA SECUNDARIA

- CARVAO .
ELETRICA SUB. PET. SUB.BIOM, TOTAL
MINERAL| E GAS :
INDUST.AGRIC. 6.606,2(1.809,6| 6.057,8 9.729,7| 24.203,3
TRANSPORTES 329,0 17,0(12.600,6 23,4| 12.970,0
COM., SERVICOS 2.700,0 1,1 395,1 116,8 3.213,0
DOMESTICO 2.761,4 - 1.947,1 |(13.668,8| 18.377,3
TOTAL 12.396,6|1.827,7|21.000,6 |23.538,7| 58.763,6
b) Percentual de cada setor por fonte
INDUST. ,AGRIC. 53,3 99,0 28,8 41,4 41,2
TRANSPORTES 2,7 0,9 60,0 0,1 22,0
COM., SERVICOS 21,7 0,1 1,9 0,5 5,5
DOMESTICO 22,3 - 9,3 58,0 31,3
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
c) Percentual de cada fonte por setor
INDUST. ,AGRIC. 27,3 7,5 25,0 40,2 100,0
TRANSPORTES 2,5 0,1 97,2 0,2 100,0
COM. ,SERVICOS 84,1 0,0 12,3 3,6 100,0
DOMESTICO 15,0 - 10,6 74,4 100,0
TOTAL 21,1 3,1 35,7 40,1 100,0

FONTE: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA, em "Semindrio scbre Conservagao
Energia" - FINEP - 1976

(Ref 25)

de
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Do ponto de vista de setores observa-se que:

-~ Os setores Industrial e Agricola absorveram
a maior parcela da energia, 24 x 106THL1SHDéLv
41,2% do total dos setores, supridos na se -
gunda propor¢ao: 27,3% Elétrica, 7,5% Car
vao Mineral; 25,0% Petroleo e 40,2% de bio -

massa.

-~ No setor de transportes, com consumo de 13,0
b4 lO6 TPE, 22% do total, a energia predomi -
nante era evidentemente o Petrdleo que parti

cipava com 97,2% do seu suprimento.

- 0 setor doméstico teve um consumo de 18,4 x
X lO6 TPE, 31,3% do total, onde a Biomassa
predominava no suprimento (74,4%), seguida

de Elétrica (15,0%) e Petroleo (10,6%).

- O setor de Comércio e Servicos, de menor
importéncia no consumo energético, 5,5% do
total, & atendido principalmente por Energia

Elétrica.

Do ponto de vista das fontes, destaca-se que:

A Energia Elétrica foi consumida principal -
mente pela Indﬁstria, 53,3% e setores Domes-

tico (22,3%) e Comércio e Servicos (21,7%).

- O Carvao Mineral, ainda que s0 participou em
7,5% no setor Industrial, foi absorvido qua-

se totalmente por este setor (99,0%).

- O Petrdleo foi consumido principalmente no

setor de transportes - 60,0%, e Industrial -
- Agricola - 28,2%

- A Biomassa teve seu consumo dividido basica-

mente entre os setores Doméstico - 58% e In-
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dustrial - Agricola - 41,4%. Foi, ainda, a

forma predominante nestes dois setores.

Sobre o setor Industrial, chama atencao que a
Biomassa em 1970 ainda participava com 31% de seu consumo total.
Uma andlise mais completa de consumo de energia na Industria re
quer estudos a nivel de cada ramo industrial quanto a fontes,lo
calizagao, eficiéncia nos processos, nivel tecnoldgico do  uso
de energia, etc, os quais fogem um pouco ao objetivo deste tra-
balho, alem de nao haver um conjunto de dados completos e deta-
lhados. Ainda assim foi possivel montar o QUADRO(III.4), onde
a partir do consumo de energia por algyns setores industriais
(dados da MEB) e a produgao (dados da Matriz de = Relagbes In -

ter Setoriais. , do IBGE) calculou-se a produgao por energia con

sumida.
QUADRO III.4
PRODUCAO DE ALGUNS RAMOS INDUSTRIAIS
POR ENERGIA CONSUMIDA EM 1970
RAMO PRogung CO?SUMO PROUIjK)POR€§ER
CR$ 10~ de 1970 10~ TPE GIA - CR$ 10°/TPE
Cimento 1.110 1.471,0 0,754
Vidro 745 253,7 ' 2,936
Ferro e Ago 5.172 4.212,6 1,228
Met.de nao Ferrosos 1.283 557,6 2,300
Mat. de Transportes 9.800 508,0 19,291
Textil 13.307 1.074,5 12,390
Alimentos 12.961 5.254,0 4,370
Bebidas 1.922 225,8 8,512
Borracha 1.982 191,6 10,344
Extragao Mineral 1.895 - 175,5 . 10,798

FONTES: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA, em "Seminarios sobre Con
servagdo de Energia" - FINEP - 1976 (Ref 25)
MATRTZ DE REIACOES INTER SETORIAIS,em "Anuirio Estatistico do
Brasil - IBGE - 1977 (pag 825) (Ref 56)
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Ha gque se notar que quanto mais intensivo em
consumo de energia, menor serd a relagdo producdo/energia consu
mida. Assim, sao ramos intensivos em energia cimento, vidro e
metalurgia em geral, enquanto indUstrias texteis, de material de
transportes, de Borracha, etc sao menos intensivos em energia .
Uma politica energética bem estruturada deve levar em conta nao
apenas opgoes do ponto de vista energético, mas aspectos mais
amplos, econdmicos e sociais, que tem forte interpenetragao com
os problemas de energia, como & o caso da composicao do parque

industrial do pais.

Como foi visto, da energia consumida no setor
de transportes, 97,2% correspondeu em 1970 a Petrdleo. O setor
absorveu 60,0% do consumo de Petrdleo, sendo portanto seu prin-
cipal consumidor. Observando-se o consumo de Petrdoleo por modo
de transporte, no QUADRO (III.5), conclui-se que 85,0% deste
consumo estd concentrado nos transportes rodoviirios: que dizer,
o pails, com dimensoes continentais adotou um modelo de transpor
tes rodoviarios, em detrimento do ferroviario e hidrovidrio, me
nos intensivos em energia por passageiro (PENNER94 ), e agora ,

com a crise do petrdleo, paga o prego de tal opgao.

QUADRO III.5

CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE TRANSPORTES EM 1970

CONSUMO DE
MODO DE TRANSPORTE PERCENTUAL
PETROLEO 5
103 TPE

RODOVIARIO 10.712,0 85,0
FERROVIARIO 417,0 3,3
HIDROVIARIO 903, 2 7,2
AEREO 568, 4 4,5

TOTAL 12.600,6 100,0

FONTE: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA; em "Seminidrio sobre Conser
vagao de Energia - FINEP - 1976 (Ref 25)
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No setor domestico o consumo pode ser dividido
em rural e urbano e estudado a partir do QUADRO (III.6), abaixo:

QUADRO III.®6

CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DOMESTICO - 1970

a) Em valor de energia - 103 TPE
LOCALIZAQAO ELETRICA BIOMASSA PETROLEO TOTAL
Rural 49,0 10.594,6 439,2 11.082,8
Urbano 2.712,3 3.074,2 1.573,6 7.360,1
TOTAL 2.761,3 13.668,8 2.012,8 18.442,9

b) Percentual de localizagao por fonte

Rural 1,8 77,5 22,6 59,9
Urbano 98,2 22,5 - 77,4 40,1
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0

c) Percentual de fonte por localizagao

Rural 0,0 96,1 3,9 100,0
Urbano 36,9 41,8 21,3 100,0
TOTAL 15,0 74,4 10,6 100,0

FONTE: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA em "Seminario sobre Conser
vacao de Energia" - FINEP - 1976 (Ref 25)

Note-se que a biomassa prevalece no consumo do
méstico (74,4% do total) e & mais consumida, é claro, no setor
rural (77,5% do consumo de biomassa). Por sua vez a eletricida-

de e petrdleo sdo muito mais consumidos em areas urbanas: quer
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dizer, as formas de energia mais modernas, "mais limpas" sao
destinadas &8s areas urbanas - reflexo das comodidades dadas Aas
cidades que levam a migracgoes de regides rurais a urbanas
(GOLDEMBERG 31). A este respeito & intrigante que.o consumo per
capita domestico urbano seja menor que o rural, segundo os da-
dos da MEB:

QUADRO III.7

CONSUMO PER CAPITA NO SETOR DOMESTICO - 1970

LOCALIDADE ENgRGIA HABIT. EN/HABi
103 TPE 103 TPE/PESSOA

Rural 11.082,8 41.054,1 0,27

Urbano 7.360,1 52.084,9 0,14

TOTATL 18.442,9 93.139,0 0,20

FONTES: MEB - 1970 (Ref 25)
ANUARTIO ESTATISTICO DO BRASIL 1977 - IBGE (Ref 56)

Estes dados possivelmente se explicam no consu
mo da biomassa (que predomina): alguns usos rurais de lenha e car
vao vegetal, nao exatamente domesticos - no sentido do consumo
urbano - devem ter sido computados nas estatisticas no setor do
méstico rural. Tambem & conhecido que a eficiéncia de transfor-
macao da biomassa & bem menor que da eletricidade e subprodutos

do petroleo.

III.4 RECURSOS ENERGETICOS NO BRASIL

Petrdoleo

As reservas brasileiras de Petrdleo sao poucas,
se comparadas ao consumo. Mesmo as descobertas em 1976 de petré
leo na plataforma submarina sao poucas para resolver os proble-

mas de dependéncia externa do pais.

No QUADRO (III.8) as reservas sao comparadas a
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produgcao, consumo e dependéncia externa, evidenciando a pobreza
de petroleo do solo do pals em relagdao a seu consumo: se todas
nossas reservas em 1975 pudessem ser extraidas de uma vez, elas

sO atenderiam ao consumo de pouco mais de dois anos.

QUADRO III.S8

RESERVAS, PRODUGAO, CONSUMO E DEPENDEN

CIA EXTERNA DE PETROLEO EM lO3 TPE

ANO RESERVAS PRODUGAO CONSUMO - DEP. EXT.
(A) (B) (c) (D)=(C)-(B)
1965 89.712 -4.700 15.600 10.900
1970 114.475 8.010 24,475 16.465
1975 104.664 8.382 42.008 33.626
1977 148.761 7.564 46.199 38.635

FONTES: Balango Energético Nacional 1976/1978 (Ref 78,79,80)
Relatdrios de Atividades da Petrobras (Reservas: os va
lores originais, em 103 m3 foram convertidos em 103 t
usando-se o fator 0,84, peso especifico do "Petrdleo

Medio")

Para fazer frente aos problemas de prego' de
petroleo, a politica energética brasileira buscou incrementar a -
exploragao de petrdleo e introduzir "medidas conservativas" de
alguns combustiveis. As medidas de economia concentraram-se na
gasolina e O0leo diesel oferecendo-se dificuldades ao consumo,co
mo limite de velocidade, postos fechados aos domingos, pregos ,
etc. Assim @ que a gasolina comum custava CR$ 1,60/litro em Mar
¢o de 1974 e atingiu CR$ 14,30/litro em novembrode 1979. Ocorre ,
entretanto, que existem limitac¢des técnicas na estrutura de re-
fino e assim a economia de um sd subproduto nao representa eco-
nomia de petrdleo, mas excedentes do subproduto poupado pois oOs
demais nao tém o consumo reduzido. (Estrutura aproximada de re-
fino: 28% Oleos combustiveis; 26% Gasolinas; 25% Oléo Diesel ;

21% Outros Produtos). No Brasil a politica de petrdleo buscouau
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mentar o preg¢o da gasolina, subsidiando o prego de outros produ

tos (e isto tende a estimular a demanda destes produtos), ao mes
mo tempo que aumentou a mistura de diesel, alcool e querosene a
gasolina e Oleo combustivel ao diesel. O resultado € gasolina
excedente, porém de baixa qualidade, que sO pode ser exportada,
para economizar divisas, em palses com menor controle de quali-
dade - os subdesenvolvidos, na América Latina e Africa, a pre-
gos inferiores aos de comercializagcao em nag¢oes mais desenvolvi

das.

Recursos Hidricos

De acordo com o Balan¢o Energético Nacional
- 1978, a producao média anual do potencial hidrelétrico do
pals &€ de 968.000 Gwh/ano (considerando-se a hidrologia média e
apenas o potencial ja inventariado), o que equivale a 280.720 x
X lO3 TPE/ano. Segundo COLO 16 , se levado em conta todo o po-
tencial, a produgao média ultrapassa a casa de 1 milh3o de
GWh/ano. Em termos de energia firme (energia garantida mesmo nos
anos mais secos) o potencial levantado & de 101.240 MW médios ,

ou 886.862 GWh/ano ou 257.480 x 10° TPE/ano.

A producao estimada para 1978 corresponde a
cerca de apenas 1l1% do potencial e em 1986, com o atual progra-
ma de usinas, apenas 23%. Com reservas tao grandes o Brasil se
coloca em situagéo privilegiada com relagéo ao resto do mundo,
mas seu problema reside na distancia entre os potenciais ainda
por aproveitar e os centros consumidores de energia elétrica,cg

mo se observa no quadro (III.9).

O aproveitamento do potencial hidraulico brasi
leiro vai requerer a transmissao de grande quantidade de ener -
gia por um percurso longo. Para tanto ainda se faz necessario a
absorcao e geragao de tecnologia apropriada de transmissao.Exis
te tambeéem a possibilidade de aproveitamento de pequenas quedas
como estuda a Eletrobras, com a construgao de usinas de menoxr
porte - as "usinas bulbo" - que suavisariam o problema de abas-

tecimento das regides Sudeste e Sul e em areas rurais.
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QUADRO ITI.HO

POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO POR
REGIAO OU BACIA ENERGIA FIRME - MW MEDIOS

INVENTARIADO .
B ‘
BACIA QU (B) (2)/(B)
5 Aproveita |Disponivel|Estimado | TOTAL
REGIAO do  ate| apds 2
1986 1986

Amazonas 20 - 29,370 29.390 0,1
Tocantins 2.300 8.460 1.300] 12.060 | 19,1
Nordeste 3.270 3.450 240 6.960 | 47,0

Sudeste/Centro—Oeste 14.900| 9.400 6.110] 30.410 | 49,0
Sul 2.750f 12.300 7.370| 22.420| 12,3

TOTAL ' 23.240] 33.610 44,.390}101.240{ 23,0

FONTE: "Principais Fontes Para Geracao de Energia Elétrica no
Brasil" - Antonio Cold16Antonio C.T. Haltz, Joao C.R.
Albuquerque - in Anais do Congresso Brasileiro de Ener -
gia - Vol 3 - Dez/1978

NOTA : Multiplicar por 8,76 para obter GWh/a ou por 2,54 para

obter lO3 TPE

Uma questao discutida diz respeito aos pregos da
energia elétrica, considerados altos (GUEDES38 ¢ €tc). O custo
de energia e majoritariamente originada do custo do investimen-
to para barragens, e para equipamentos de geragéo,transmisséo e
distribuicao, os Ultimos em grande parcela originados do exte-

rior.

Carvao Mineral

De acordo com os dados do Balango Energético Na-
cional — 1978 as reservas brasileiras de carvao mineral totali-
zavam, em fins de 1977, 20.891 milhdes t, enquanto a produgao na

quele ano foi de 3.987 mil. toneladas, isto e, 0,02% das reservas.
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A principal razao para tal se prende aos baixos precos do Petrd
leo até a crise de 1973, levando muitos paises a substituir o
carvao por petrdleo. Também devem ser considerados que: a) as
reservas conhecidas cresceram cerca de 200% no periodo 1974/77;
b) o carvao brasileiro & de baixa qualidade, (52% de teor de
cinzas no RGS) (GOLDE BERG 30) c) Segundo relatdrio do CNPq
"das fontes convencionais & o carvac a que esta a demandar maior
soma de esforcos para o desenvolvimento de tecnologia em todas
as etapas de seu processamento".

E interessante notar que de um total de 4.106xlO3
3 TPE (65,8%) pro -
cedeu de importagoes, estando previsto até 1987 a manutencao des

TPE consumidos de carvao em 1977, 2.702 x 10

te Indice de dependéncia externa. As importagoes se devem as ne
cessidades siderurgicas, para as quais a producao de carvao me-

talurgico @ insuficiente.

Uma politica mais enfatica de desenvolvimento tec
noldgico na area de carvao faz-se necessaria, buscando a melho-
ria do processamento, aperfeicoamento dos processos siderurgi -
cos, aproveitamento de coco babagu, etc. HA que se levar em con
ta, também, que o carvao apresenta custo de energia até 22 US$
mills/kWh contra 37 US$/kWh de Nuclear, (COLO16 ) podendo, dian
te das dimensoes das reservas, ser uma solugao mais racional pa
ra o suprimento de energia elétrica no Sudoeste que a energia nu

clear.

Gas Natural

Ao contrario de outros paises, no Brasil o Gas Na
tural tem papel de menor destaque no cenario energético. As re-
® 3 (8EN-7880)0u 35.983 x 10°

TPE? O consumo & principalmente para fins nao energéticos, como

servas sao da ordem de 39.455 x 10

reducao direta de minério de ferro. Em 1977 o consumo total foi

de 1.807 x 10° m3, dos quais apenas 555 x 10° m3 (506 x 10°TPE)

para fins energéticos.
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Uranio

Tendo por argumento principal o crescente esgota-
mento de recursos hidricos na regiao Sudeste, o Brasil iniciou
em 1974 um extenso Programa Nuclear, em colaboracao com a Ale-
manha. O programa prevé o dominio completo da tecnologia nu-
clear num prazo de 15 anos e autonomia no suprimento. Muitas
criticas vém sendo formuladas ao programa pela comunidade cien-
tifica, sobressaindo-se: a) a viabilidade do processo de enri -
quecimento do Uranio "Becker jet-nazzle" ainda nao & considera-
da provada, o que leva alguns a afirmar queo Brasil financia de-
senvolvimento tecnoldogico na Alemanha; b) ha grande incerteza
quanto ds possibilidades de absorcao de tecnologia nos moldes
propostos no programa; c) nao ha completa definigao no papel
dos institutos de pesquisa brasileiros; d) o programa de forma
cao de recursos humanos & considerado insatisfatdrio; c) a ins-
talacao de plantas de reprocessamento de plutdnio, prevista no
acordo, tem sofrido sérias objecOes dos Estados Unidos.

Segundo o Balango Energético Nacional - 197880 ’
as reservas do pais sao de 66.800 t de U,05 (Yellow Cake) ( em
31/12/77), equivalentes a 645.087,6 xlO3
crescer de 15,‘4tU308(l37 TPE) em 1979 para 821 t U308 (7.761 TPE)
em 1987.

TPE. O consumo e previsto

A discussao do problema nuclear no pais &€ muito
ampla, envolvendo aspectos que ultrapassam o ambito deste traba
lho. Algumas observacgoes, do ponto de vista energetico se fazem,
no entanto, oportunas. A primeira dizvrespeito a dimensao das re
servas. A estimativa do Balango Energético envolve calculos ain
da pouco comprovados pois, de acordo com coLd 16 , citando por
fonte a NUCLEBRAS, as reservas medidas sao de 16.900 t U308 ,
que somadas as estimadas, 9.480 t U308’ totalizam 26.380 t U308,

bem abaixo do valor do B.E.N. Em segundo a questao do custo do
kWh produzido, que & desfavoravel a Energia Nuclear, de acordo
com o estudo elaborado por técnicos da ELETROBRAS (COLG16 ) ,con
forme o QUADRO (III.1lO0).
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QUADRO III.10

CUSTO DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA - DEZ 78

FONTE DE ENERGIA ELETRICA US$ MILLS/kWh
Carvao Mineral Entre 19 e 22
O0leo Combustivel 33
Nuclear 37

90% do Potencial Hidrelétrico disponi

vel para apOs 1986 - 41.630 MW Menor que 37

FONTE: "Principais Fontes para Geracao de Energia Elétrica no
Brasil" - Antonio C016%6Antonio C.T. Haltz, Joao C.R.
Albuquerque - in Anais de Congresso Brasileiro de Ener-

gia - Vol 3 - Dez/1978
Alcool

Nao & recente a utilizacao do alcool como  fonte
energética. De fato, desde a déecada de 30 vem sendo realizadas
misturas de excedentes da producao de &dlcool 3 gasolina. Em no-
vembro de 1975 foi instituido o Programa Nacional do Alcool,obje
tivando reduzir o consumo de gasolina automotiva com a mistura
a gasolina em escala maior - 20% até 1980. Para tanto foi esti-
mulada a expansao da indistria alcooleira, notadamente em Sao

Paulo, pela Comissao Nacional de Alcool.

Pode-se obter dlcool de diversos produtos e rejei
tos agricolas, como produtos sacarineos (cana-de-agicar, beter-
raba, etc), produtos amilaceos (mandioca, batata, etc) e produ-

12 ). Em razao do

tos celulosicos (mandioca, batata, etc) (CNPg
parque industrial ja existente, dominio de tecnologia e competi
vidade de custos, a produgao de alcool tem sido proveniente da

cana-de-aglcar.

Tecnicamente a mistura & viavel - ate 20% nao e

necessario alterar o motor - e se o poder calorifico do &lcool
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e inferior ao da gasolina, por outro lado sua densidade e rendi
mento sao maiores. A questdo fundamental est3i em que a mistura
do alcool & uma solugdo parcial para o problema de petrdleo,
pois nao implica em uma redugdo no consumo daquele combustivel

mas apenas de um subproduto. Acrescente-se ainda problemas ori-
ginados da grande extensao de terra necessaria para a atendimen
to de Programa do Alcool, a poluigao originada do vinhoto (13L/
/1 litro alcool) e questdo de equivaléncia de pregos entre acii-
car e alcool: se as variagOes nao seguirem comportamentos seme-
lhantes poderi ocasionar desestimulo a um ou ao outro subprodu-
to da cana-de-aglcar.

O consumo de alcool carburante evoluiu de 437 x

x 10° m> (367 x 10° TPE) em 1967 para 639 x 105 m> 3m 1977, es-
tando previsto a partir de 1978 um crescimento substancial - de
1739 x 10° m° para 4.692 x 105 m> em 1987, segundo o  BEN -

- 197880

Lenha, Carvac Vegetal e Bagaco de Cana

Como j& visto o consumo de Lenha € Carvao Vegetal
tem crescido mas sua participacao nos balancos énergéticos de -
caido. Isto se deve & crescente urbanizacdao da populagao e a de-
vastagao das florestas naturais sem um reflorestamento equiva-
lente. Para ilustrar observe-se o QUADRO (III.1l).

O Estado de Sao Paulo com uma cobertura de flores
tas inicial de 81,8% (segundo o Instituto Florestal da Secreta-
ria de Agricultura ), ja tinha em 1935 uma cobertura de 26,2%
e em 1973 o valor caiu para 8,3%. E claro pois que deve-se ver
com reservas a volta a uso intensivo de Florestas como fonte de

energia.

0 bagago de cana pode ter ainda aumentado seu con
sumo, com © incremento na produgao de alcool. O BEN prevé a du

plicacao de seu consumo nos proximos dez anos.
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QUADRO ITII.1ll

'VEGETAGAO BRASILEIRA COMO PERCENTAGEM DO TERRITORIO TOTAL

FLORESTA PRIMITIVA PRESENTE
Amazonia 40 36

Atlantica 10 1

FONTE: Brasil: "Energy Options and Current. Outlook™,

J. Goldemberg3Q Science Vol 200, 14 April 1978

Fontes Alternativas de Energia

Apds a crise do Petrdleo foram iniciados varios es
tudos para o aproveitamento de outras fontes de energia, dos
quais o Programa do Alcool & o resultado mais conhecido. Tais
estudos dependem ainda de desenvolvimento tecnoldgico bem suce-
dido e custo compativeis. Certamente estas fontes nao soluciona
riam os problemas maiores de energia no pais até o fim deste
século mas possivelmente os atenuarao com aplicagoes especifi -

cas em substituicac a fontes em varios segmentos do mercado.

Pode-se considerar como a forma mais Simples de
gerar energia a redugdao de seu consumo superfluo e das perdas -
- a denominada conservagao de energia. Algumas medidas vem sen-
do tomadas, como a redugao no consumo de derivados de petrdleo,
mas & preciso maior esforgo de poupanga, incluindo a reducio de
perdas na produgao, transporte e consumo - o que implica em equi

pamentos- e dispositivos de consumo com maior eficiéncia.

O Brasil possui uma das maiores reservas do mundo
de Xisto, mas ha grande desencontro sobre o valor de tais reser
vas. Sabe-se, entretanto, que as reservas do pals seriam sufi -
cientespara substituir as importacoes de Petrdleo (had estimati-
vas entre 106 x 106 TPE a 497 x lO6 TPE, CNPg e GOLDEMBERG ).
Os maiores obstaculos para a utilizacao do Xisto ainda sdao os
custos com relagao ao petrdleo, a tecnologia e problemas de

meio ambiente originados da mineracao. Estd previsto, para 1984



47

o inicio de sua produgao, a partir de processo desenvolvido na
PETROBRAS, a PETROSIX.

Estuda-se também o aproveitamento direto da ener-
gia solar para secadores, destilacdao de agua salobre, refrigera
¢ao e aproveitamento indireto através da bioconversao (por exem

plo, fermentacao anaerdbica de detritos organicos).

O Hidrogénio vem sendo pesquisado como matéria pri
ma em reacgoes de sintese ou como vetor energético para o trans-

porte de energia.

H& ainda estudos visando a construgoes de micro-
centrais hidrelétricas (usinas bulbo), prototipos de  maquinas

edblicas e aproveitamento da energia da mares.
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CAPITULO IV

MODELOS MATEMATICOS

Em termos genéricos, modelos sao uma representa -
cao simplificada da realidade, através da qual se busca reprodu
zir ou estudar o comportamento de um dado sistema.

Jay Forrester 2/

, um dos mais conhecidos especia-
listas em modelagem, diz :"Toda decisao que toma -
mos & baseada em um modelo. Ninguém tem uma familia, uma cidade
ou uma nagao na cabeca. Tem-se apenas imagens, relacoes ou
abstragoes da vida real. Estas percepgles sido modelos... Usa-
-se observagoes para formar imagens mentais ou modelos. Os mode

los mentais se tornam a base para decisoes".

Neste capitulo serao feitas consideragdes sdbre

Sistemas e Modelos Matematicos, suas vantagens e limitagoes.

IV.1l SISTEMAS

IV.1.1 O CONCEITO DE SISTEMAS

O termo sistemas tem sido conceituado de forma va

27, em poucas palavras da a

riada por muitos autores. Forrester
seguinte idéia: "Um sistema significa um grupo de partes gque o-
peram juntas para um propdsito comum ... Um automdével & um sis-
tema de componentes que trabalham juntos para produzir transpor
tes". Exemplos de sistemas sao os mais variados possiveis, como
a economia, cujas partes trabalham juntas para produzir, distri

>9 ). Os componen-

buir e consumir bens e servigcos (ver KORNBLUH
tes de um sistema, ou seus subsistemas, tém relagoes definidas

entre si e com o todo, isto &, o sistema nao & apenas a somadas
partes, mas cada parte tem caracteristicas relacionadas a sua
existéncia com o todo. Assim, uma usina hidrelétrica & um siste
ma, pois seus componentes trabalham juntos para produzir ener -
gia elétrica; o conjunto de usinas, subestacoes, linhas de trans
missao, etc, & um sistema que visa produzir e transportar ao

consumidor energia elétrica.
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A definigao formal de sistema & baseada na rela -
g¢ao entre entrada e salda e no estado do sistema. Contém a for-
malizagao do seguinte: Dado o estado em to, N(to), e uma entra-
da ("input") u (.): o sistema responde com uma saida
(output) y (.), a qual depende de u(.) e do estado x(to) do
Sistema (conhecendo-se o estado em to e a entrada a partir de
to, conhece-se a salida do sistema).

Cada componente do sistema tem propriedades, deno
minadas atributos. Apenas os atributos mais relevantes ao desem
penho de sistema sao incorporados ao seu estudo. O estado do

sistema, & o conjunto de informagdes sObre a  histdria do sis
tema, isto &, o valor ou a natureza dos atributos do sistema em
um dado momento do tempo. Uma descrigao do estado do sistema em

um dado instante & chamada descricao do estado. O estudo dos es

tados de um sistema em um conjunto de instantes permite a cons-

trucao da histdria do estado, que & um conjunto de descrigOesde

estado. B possivel controlar o comportamento do sistema através
da realimentacao (feedback) que consiste em medir os  valores
das saldas do sistema, compard-las com valores desejados e, ca-
so a diferenca entre os valores medido e desejado superem uma
tolerancia definida, ajustar o sistema modificando a entrada ou

algum componente.
IV.1.2 A ABORDAGEM SISTEMICA

A abordagem sistémica & um método que deve ser
"106gico, consistente, objetivo, e quantitativo na agélise de
sistemas e solugao de problemas", segundo KORNBLUH®? e LITTIE .
Serve para facilitar a compreensao do sistema, propor alternati
vas e até estimar suas performances futuras, através da modela-

gem e de simulagao.

O aspecto fundamental do método & buscar princi -
palmente as caracteristicas funcionais dos componentes do siste
ma (o0 que fazem), em lugar de apenas seu contetdo estrutural (o
que s3o). B importante também a identificagao e entendimento das
relacoes de causa e efeito mais significantes do “sistema

CHmK}Wlezoaponta as principais caracteristicas do método:
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Objetivos Globais do Sistema

Sao os objetivos atingidos pelo sistema. Devem
ser necessariamente quantificados, de modo a se poder medir o
desempenho do sistema. Assim, um sistema para planejamento ener
gético que tencione, por exemplo, "reduzir a dependéncia exter

na" deve ter definido quantitativamente como reduzir tal depen

dencia.

Os objetivos previamente definidos nem sempre coin
cidem com o objetivo real. Isto sO ocorre, assinala Churchman,
quando os demais objetivos sdo sacrificados em funcao daquele

definido.

O Meio-Ambiente do Sistema

O Meio-Ambiente sao condi¢oes e atividades fora
do contrdle do sistema e que podem influenciar seu desempenho.
Sao delimitagoes ao escopo do sistema, consideradas, em muitos
casos, condigSes de contdrno ou parémetros. No caso de um sis-
tema para redugao de dependéhcia externa de energia, poderiam

ser os recursos naturais do pais.

Recursos do Sistema

S3ao os meios de que dispoe o sistema para funcio
nar e atingir seus propdsitos. Quer dizer, o sistema pode mani
pular seus recursos de modo a satisfazer os objetivos. No caso
de sistema para energia citado, poderiam ser a conservagao de

energia, substituigao por fontes alternativas, etc.

Componentes do Sistema

Sao os trabalhos e atividades que o sistema deve
executar para atingir seus propdsitos. As fungoes do sistema
s3o mais importantes, para a analise, que sua estrutura. No exem
plo energético os componentes seriam a reorientagao da ofertae

da demanda, mudang¢a nos métodos de conversao, etc.
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E o planejamento e contrdle do sistema. O planeja
mento envolve os passos detalhados anteriormente, e o contrdle
significa verificar se o planejamento estd sendo executado cor-
retamente e em caso contrario descobrir o porgue e providen -

ciar mudancas nos planos originais.

IV.2 MODELAGEM MATEMATICA
IV.2.1 PORQUE CONSTROI-SE MODELOS MATEMATICOS

O método tradicional de tomada de decisoes consis
te na observagdao das pessoas, fatos, pressoes , influéncias, etc,
até se formar um modelo mental da estrutura envolvida, prevendo-
-se reagles as decisdes, etc. Por este metddo sao comumente to-
madas as decisces a nivel pessoal, empresarial. ou governamen -
tal. Existe uma grande vantagem nestes processos mentais pela
quantidade de informacdes e percepgoes que podem ser armazena -
das no cérebro humano. No entanto trés sérias desvantagens sao
apresentadas por Forrester: a primeira e o proprio excesso de
informagoes, nao havendo principio geral para recuperar as mais
relevantes; nao ha meios de organizar de forma estruturada as
informacoes de modo a explicar o comportamento do sistema obser
vado; a terceira diz que mesmo que as informagoes fossem devida
mente selecionadas e organizadas, ainda assim a mente humana
n3o & adaptada para determinar a variagao no tempo de suas supo
sicBes: "pessoas diferentes podem aceitar as mesmas suposigoes

e estrutura e chegar a conclusoes contrarias" (FORESTER?7 )
Iv.2.2 CONCEITUAC@ES DE MODELOS

Uma tipologia dos modelos pode ser definida as-

sim:

(i) Modelos Mentais

Pelos quais cotidiamente tomamos decisoes
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Tem caracteristicas fisicas semelhantes ao
sistema que representam, mas nao funcionamco

mo ele. £ o caso da maquete de um hospital.

(ii.2) Modelos Analdgos

Tém comportamento semelhante ao sistema, ain
da que nem sempre se parecam com ele. Um exem

plo claro & um tlnel de vento.

(iii) Modelos SimboOlicos

Usam simbolos para representar os componentes e

as funcoes do sistema real.

(iii.1)

(iii.2)

Modelos Verbais

Sao narrativas orais ou escritas do sistema,

como palestras, relatdorios, etc.

Modelos Matematicos

Usam representacao matemitica para descrever

O sistema.

Os modelos matemdticos sao vantajosos pela preci

modelos fisicos).
te tipo de modelo: os cientistas sociais reclamam da impossibi

sao que existe na simbologia matemdtica, pela concisao com gue
poucos simbolos representam idéias complexas e por serem mais
ficeis de manipular quando as expressoes matematicas sao  bem

entendidas (a dificuldade de operagdao & o grande obstaculo dos

No entanto sérias criticas sao tecidas a es-

lidade de se representar matematicamente muitos fendmenos pre-
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sentes na realidade social, como interésses, pressoes, sentimen
tos, e de que os modeleiros, pelas dificuldades, os deixam de
lado. Esta critica & aceita até por especialistas respeitados ,
como Mesarovi e Pestel (in Richardson96), Jaques Vallee117 ou

14 . Outra desvantagem estd na dificuldade dos tomado-

Sam Cole
res de decisao entenderem a linguagem matemitica, operacao e 1li

mitacdo dos modelos.

A escolha de uma técnica de modelagem depende da
situagao, do tipo de decisao, nivel organizacional, etc, e nao
h3d um guia nao polemizado que & priori identifique qual a técni

97 - - .
, contudo, apos varias res -

ca adequada a cada caso. ROBERTS
salvas, apresenta uma tabela indicativa do tipo de modelo a

usar, preparada por Roger Sisson (QUADRO IV.1).

Os modelos de simulacao sao um tipo especial de

modelos matematicos, de grande utilidade no apoio & tomada de

59 e LITTLE definem os mode -

decisoes e planejamento. KORNBLUH
los de simulagcdo com respeito & varidvel tempo: "uma simulagao

consiste na construcgao da histdria do estado - previamente defi
nida como uma sucessdao de descricoes do estado". Ainda que es-
tes autores ressalvem que nem sempre a simulagao representa in-
teracoes do sistema no tempo, sua conceituagao €& neste sentido.
Os modelos de simulagdo sao modelos dindmicos, entendida a dina
mica como mudancas nos estados do sistema (ndo necessariamente

o tempo), e também por condigOes estabelecidas pelo operador.
David J. Edelmani2l explica estes modelos da seguinte forma:"Os
modelos de simulagado respondem questoes do tipo "que seria se?"
Um sistema real que & muito complexo para construir & abstraido.
Isto &, um modelo (andlogo matematico) do sistema & construido

de modo a entender como o sistema se comportard sob dadas condi

¢oes (manipulacgdes do modelo).

Um modelo de simulacao normalmente procura imitar

o comportamento do sistema sob certas circunstancias, em lugar
de buscar a solugdo. Nao d3 solugOes diretas, mas as respostas

do sistema a certas condigoes, permitindo entender seu comporta

mento e a testagem de hipdteses - e nisto estd sua maior forcga.
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QUADRO IV.1

SUMARIO DOS TIPOS DE DECISAO PARA OS

QUAIS MODELOS FORAM DESENVOLVIDOS

SITUACAO

DECISAO

NIVEL ORGANIZA
.. CIONAL: DO USUARIO

TIPO DE
. MODELO

Fila,espera por

Quant. servico

Fila,Simulacao Dis

servico e camo organi- Baixo creta, "Sequencing”
za-1o
Equipamentos que Tempo de repo-
desgastam sigcao e reparo Baixo "Replacement"
Itens armazenados Qualidade e tem Simulagao Discreta,
para uso futuro po de ordens Baixo Estoque
Alocagao de recur  Quanto alocar Programacao
SOS de cada recur- MEdio _
so a cada ativi Matematica
dade
Distribuicao de RestricOes . de Econometria,Substi~
bens, dinheiro ou precos regulagoes Alto tuicao, input-output,
servicos no merca  de mercado,niveis dinamica industrial,
do de subsidios simulacao discreta,
Markov
Determinacdo de  Quanto gastar em Arvores de decisao,
quando cbter mais  aguisicao de in -  Alto Analise Bayeriana
informacao sobre formagao
uma decisao
peticao por re Estratégia Alto Teorias Ge Jogos

curso limitado

FONTE: Edward B. Roberts 2’ + "On Modelling", Technological

'Forecasting 9 (1/2): 231 - 238, 1976

IV. 2.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULAGCAO

No desenvolvimento de um modelo segue-se um con-

junto de etapas 1lbgicas, em acordo com a abordagem sistemica .
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Em seu artigo ja citado, base deste capitulo, Kornbluh e Little
explicitam as seguintes fases: conceitualizagao, implementacao e

analise (testagem)

Conceitualizacao

A conceitualizagdo € a identificagao dos aspectos

essenciais do sistema:

- Componentes e atributos criticos

- Principais decisoes tomadas

- RelagOes importantes entre componentes

- Problemas que o sistema aparenta ter

~ Areas de comportamento do sistema pouco conheci-
das

- Variaveis nao controlaveis

- O Meio-Ambiente

- As restrigoes ao comportamento do sistema

- Os elementos de aletoriedade do sistema

- A estabilidade

- As transagOes que O sistema faz

~ 0 modo que o sistema pode efetivamente ser medi-
do

ApOs a analise dos pontos acima o proximo passo &
a formulagdo dos objetivos do modelo. A seguir o modelo & dividi
do em subsistemas, que sao estudados em separado e os principais
atributos das variaveis sao deduzidas e as relacdes causa-efeito

identificadas.

Segue entao a escolha da técnica de simulagao, pon
to critico e controvertido, como assinala Edward Roberts. Apos,

e definido o horizonte de tempo.
O proximo passo, importantissimo, & a coleta de
dados. Esta tem sido o ponto critico nos resultados de muitos mo

delos e na geracao de controversias.

Apos a coleta de dados as equagOes matemiticas a
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serem utilizadas sao formuladas.

O ultimo passo € a testagem inicial do modelo,en-

volvendo calculos numéricos e revisao de estrutura.

Implementacao

Aqui o modelo conceitual e codificado em lingua-
gem de computador. Cuidados devem ser tomados quanto a limita-
¢cOes de tempo e memdria, no projeto dos programas. Os testes dos
programas devem conter rodadas com dados reais, para medir a
correcao dos calculos.

Os testes e cheques de validade sao entao realiza
dos. Roberts cita ©S seguintes passos, sugeridos por Roger
Sisson:

- O analista se certifica de que o modelo desem
penha o que € intencionado, usando dados para

testes, se possivel, séries histOricas
- Teste de aceitagao:

(1) verificar se os subsistemas chaves calcu-

lam corretamente sua parte do todo
(ii) verificar se os parametros tém valores
aceitaveis

(1iii) pessoas conhecedoras da situagao, incluin
do tomadores de decisao, devem rever o mo
delo e concordar com sua estrutura e para

metros

Analise de resultados

Varias rodadas sao feitas e as saldas sdo anali -
sadas, interpretadas e tiradas conclusGes envolvendo perguntas
como: qual o comportamento do sistema sob certas condig6es dadas,

qual o efeito de certas politicas alternativas, etc.
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IV.2.4 PRINCIPAIS TIPOS DE MODELOS DE SIMULAGCAO APLICADOS A
TOMADA DE DECISZO

As possibilidades de formulacao de modelos de si-
mulagdo sao vastas, havendo disponiveis um nimero de  té&cnicas
bem amplo. Dentre as técnicas definidas estruturalmente ganharam
destaque, pela flexibilidade e facilidade para serem aplicadas a
sistemas mais complexos - inclusive sdcio-econdmicos - a Econo-
metria, a Analise de "Input-Output" e a Dinamica de Sistemas. Es
tes modelos foram inclusive utilizados em grandes sistemas de
simulagao do mundo, razao, em parte, de sua popularizagdo. Uma

breve descrigao destes modelos serd realizada a seguir.

Modelos Econometricos

0O modelo se caracteriza pelo estudo da interrela -
cao entre variiveis de um dado sistema e na busca de estimati -
vas para parametros, baseado amplamente em andlise de dados de
séries historicas, com uso frequente de técnicas estatisticas.Em
grande nimero de casos as relagoes entre variaveis tem base na
teoria econdmica, dal porque o termo econometria e utilizado pa-

ra designar tal tipo de andlise estatistica.

Normalmente a relagdao entre variaveis & simples ,
do tipo linear ou transformavel em linear pelo uso apropriado de
logaritmos. Esta simplicidade @ a principal vantagem da técnica
pela facilidade de manipulacao que oferece. No entanto, a técni
ca se baseia em presupostos discutiveis: o primeiro de que a
relagdo entre certas varidveis pode ser definida a partir de ané
lise de séries estatisticas; o segundo de que o futuro se compor

tard de modo dedutivel apenas da analise do passado.

Uma terceira desvantagem estda no fato de que em

muitos casos sao numerosos as equagoes envolvidas.

Os primeiros a aplicarem a abordagem econométrica
a modelagem foram Jan Tinberger e Lawrence Klein, tendo Tinberg
sido agraciado com o Prémio Nobel em 1969. (KORNBLUH59 ).

Ha algumas aplicagdes em estudos energéticos.
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Analise Input-Output

O inventor da analise Input-Output, W.W. Leontief
- ganhador do Premio Nobel de Economia em 1973 por seu trabalho
- define o método como "uma adaptacdo da teoria neoclassica do
equilibrio geral para o estudo empirico da interdependencia quan
titativa entre atividades econdmicas interrelacionadas" (in
Edelman

A ideia fundamental do método estd na interrelacgao
entre setores (ou tipo de industria) de um dado sistema, consi-
derada linear e descrito por um conjunto de operagOes lineares
que relacionam os fluxo entre os setores. Cada setor recebe as
saidas, ou produgao putput) dos demais,em proporcoes. fixas que
sao introduzidas como entrada (input) de seu sistema produtivo;
de forma identica seu output & vendido a outros setores, também
em proporgoes fixas. Medidas da producao estabelecem coeficien-
tes de uma matriz quadrada, denominada matriz input-output ou
matriz de Leontief, que mostram como a output de uma dado setor

e distribuido entre os demais.

Os principais presupostos do método sao: o output
de um setor e consumido como input pelos demais; os inputs
de um setor dependem linearmente de seu output; a razao entre
o input e o output € fixa (€& chamada coeficiente de produgao ou
nimero input-output).A principal desvantagem do metodo estid em
ser linear, estatico e instrinsecamente ndo admitir mudanga

tecnolodgica.

Em 1977, as NagOes Unidas apoiaram a construcdo de
um modelo para estudo da economia mundial, liderado por
Leontief . E crescente o nlmero de aplicagdes a proble-

mas energeticos.

Dinamica de Sistemas

Jay Forrester, do MIT, foi o criador da tecnica ,
por hoje muito conhecida pela aplicagao que lhe foi dada em mo-

delos de simulagao de mundo. A técnica foi sugerida por Forester
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em "World Dinamics", depois expandida por seu ex-aluno Dennis
Meadows em "The Limits of Growth" e posteriormente por Mesarovic
e Pestel em "Manking at the Tunning Point" (in Edelman.lzl).

A motivagao basica ao modelo & o ponto de vista
de Forrester, segundo o qual a mente humana nao & adaptada para
interpretar o comportamento dos sistemas sociais, que sao siste

mas de feedbacks com muitos loops e nao linearidades.

Buscando evitar as principais desvantagens dos de
mais modelos, que nao levam em conta a nao linearidade e os
feedbacks dos sistemas reais, Forrester desenvolveu sua tecnica,
que nao & baseada em otimizagao, nem em equagoes derivadas de
séries histdricas (Econometria) nem baseada em relacdes inter-
dependentes de uma economia descrita por conjunto de equagaesli
neares (Input-Output). Um modelo dindmico & baseado na estrutu-
ra do sistema em estudo, com as relagSes_individuais entre os
componentes do sistema, havendo larga aplicagao de teoria de con

A
trole.
Os principais conceitos envolvidos sao:

- Todo sistema que muda no tempo pode ser repre -
sentado por niveis variados e taxas; Um nivel corresponde a uma
acumulacgao no sistema (ccme recurspos naturais, pesseas, etc) ;
Uma taxa € um fluxo de uma area a outra: simboliza as ativida-

des no sistema.

- As atividades do sistema - as taxas - sao con -
troladas por regras de decisao - "as politicas". Uma politicade
fine a decisao tomada pelo politico (policy-maker) quando rece-

be um tipo especifico de informagao.

- O Meio-Ambiente, uma vez determinado, e conside

rado constante em intervalos de tempo do horizonte em simulacgao.

- Os loops de feedback sao os principais aspectos
dos blocos do sistema; HA frequentes atrazos ou distorcoes apds

um loop de feedback.
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- Um modelo dinamico consiste de multiplos feedbaks
associados: "feedbacks positivos e negativos". Equagdes de "ni-
vel" e de "taxas" quantificam as atividas, interrelagoes e flu-
xos do sistema. Os dados sao obtidos por combinagoes de  dados

existentes e por hipoteses.

- O sistema é simulado sob politicas alternativas,
niveis e meio-ambientes e o resultante comportamento do sistema

e descrito.

A grande vantagem do sistema estda na sua flexibi-
lidade para modelar situagoes complexas cujo comportamento nao
e facilmente entendido ou explicado, e por  forcgar um enten-
dimento mais amplo do sistema em estudo. No entanto, devido aos
dados serem calculados mais por julgamentos intuitivos, por nao
ser facil a verificagao dos resultadose por muitas relagOes nao
serem baseadas em teorias existentes, esta metodologia e criti-
cada por formuladores de outras técnicas como sendo mais uma tec
nica de analise qualitativa mistificada e glorificada (ver
Edelman e Kornbluh>? ).

Ha, nos Estados Unidos, varios modelos dinamicos

aplicados a sistemas de energia.
IV.3 PERSPECTIVAS DA MODELAGEM

Segundo Edward Roberts, nao ha grandes novidades
em tecnologia de modelagem. Apdos um periodo bastante fértil na
decada passada, ndo tem havido grandes avangos em termos de tég
nicas novas, como Input-Output, Dinamica de Sistemas, Econome -
tria, Simulacgao Discreta, etc. Surgiram, e continuam surgindo ,
melhoramento nas técnicas existentes ou variantes das mesmas por
seu uso conjugado - como a de analise input-output com aborda -
gem econométrica. Também tém melhorado as metodologias de apli-
cagao dos modelos e modos de testar validade.

O grande avango, contudo,’tem se situado na apli-
cagao dos modelos a um nimero cada vez maior de situacoes concre-

tas. De fato, pela proOpria necessidade de entender problemas
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técnicos, econdomicas e sociais, as aplicagOes tem aumentado de

forma expressiva.

Normalmente o planejador ou tomador de decisoes se
ve diante de dilemas aos quais sO pode decidir baseado em sua
sensibilidade. Quando toma consciencia de que o risco na
decisao, se nao pode ser extinto, ao menos pode ser : reduzido

atraves do uso adequado de modelos ele passa a procura-los. -

Assim & com muitos problemas complexos. Os proble
mas energeticos do Brasil poderiam ser melhor equacionados, se
adotadas estudos de modelagem nao apenas a aspectos téﬂﬁO@Spar—

ticulares, mas ao problema com o todo.

A literatura existente indica que o maior adver -
sario dos modelos nao estd em sua filosofia intrinseca, pois sdo
simplificagaes intencionais, mas seu uso indevido na busca de
respostas para as quais nao foi projetado responder - na area
sensivel as simplificagdes efetuadas. Se bem formulados e utili
zados com inteligencia poderao ajudar a encontrar as respostas

corretas.
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CAPITULO V

MODELAGEM ENERGETICA
V.1l O OBJETO DO ESTUDO

Em seus fundamentos a modelagem energética nao se
diferencia dos demais trabalhos de modelagem. De fato, no que
diz respeito a métodos, e até mesmo a motivagoes genéricas, os
modelos de energia nao apresentam muitas particularidades com
relagéo aos demais. A energia, no entanto, por sua naturezé,fog
mas e modo como se insere no consumo da sociedade oferece um es
‘pectro tao vasto de opgoes a aplicagao de modelos que seria for

¢Oso nao reconhecé-los como conjunto.

A variedade de aplicagoes de modelos relativos a
energia torna extremamente dificil. um estudo completo sobre to-
dos os tipos, assim como uma categorizacao geral. Neste sentido
vale exemplificar alguns dos usos de modelos, dando uma idéia da
multiplicidade de opgoes: modelos de estudo do comportamento ter
modinamico da energia; modelos de equipamentos; modelosde custo
e de investimentos em energia; modelos de operacao de .instalacoes
de suprimento de energia, como os de operacao de refinarias, de
operacao de reservatdrios hidricos, de transporte de energia por
dutos; e os que chamaremos de modelos integrados de economia da

energia.

A opgao deste trabalho esta voltada aos modelos in
tegrados de economia da energia, ou seja, modelos mais gerais re
lativos ao relacionamento energia - economia -~ sociedade, cons-
truldos com vistas a apoiar a politica e o planejamento energé-
tico integrado, ou a sua analise, ou simplesmente como investi-

(*)

gagao visando o aumento do conhecimento.

V.2 CARACTERIZACAO GERAL

Mesmo entre os modelos integrados de econdmia da

energia o nimero e a variedade de modelos & muito grande e per-

(*) £ extremamente dificil conceituar precisamente tal conjunto
de modelos. Girod afirma que e mais facil citar inclusoces e
exclusoes que dar uma definigao geral.
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sistem as dificuldades para uma classificagdo. A este respeito
nao se encontrou na literatura disponivel uma visao uniforme das
categorias de modelos: por exemplo, EDELMANl'2ll os divide apenas
quanto @ técnica em "de otimizacao", "econométricos", "input -
- output" e "dindmico de sistemas" , VOGELY (in LA ROVERE 63 ),
também quanto a técnicas considera os de "otimizacgdo, simulagao
com parametros ajustados econometricamente ou por andlise para-
métrica e analise input-output" enquanto GIROD26é adota Outracﬂag
sificacgao, mais geral. Levando em conta que as técnicas citadas
por Edelman e Vogely sao descritas no Capitulo IV, nesta segao

sera adotada a caracterizagao de Girod.

Para Girod, do ponto de vista de métodos € técni-

cas as variedades de modelos correspondem aco cruzamento de qua-
tro aspectos: os objetivos, © nivel de analise, a natureza dos

fatores explicativos e os métodos matemiticos:

OS OBJETIVOS

Os dois principais objetivos sao a analise do pas
sado e a previsao da demanda futura. A previséo;g
de ter meta apenas explorataria, cientifica, ou
servir de apoio & tomada de decisao. Ha ainda mo-
delos voltados a explicar a evolugao do consumo NO

passado.
0S8 NIVEIS DE ANALISE

A energia pode ser vista como um bem homogéneo e
ser analisada ao nivel macroecondmico com a econo
mia como um todo (por exemplo, relagao com PNB,con
sumo per capita) ou ser analisada ao nivel microe
condomico, de uma emprésa ou setor, como um fator
de produgao (ao lado do trabalho, capital e outros

inputs materiais).

Considera-se também a energia como um conjunto de
formas (petrdleo, gas natural, etc), ou seja,bens
diferenciados e subdivididos segundo diversos cri

térios.
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A NATUREZA DOS FATORES EXPLICATIVOS AO NIVEL DA
DEMANDA

O numero de fatores & muito grande, variando a
utilizagao de acdrdo com o enfoque de modelo. O

preco & considerado o fator mais importante.
0S METODOS MATEMATICOS

Os modelos podem ser estatisticos e econométricos,
de otimizacgao e de simulagdo. (Girod nao levou em
conta os modelos de input-output nem os modelos de
dinamica de sistemas).

Ainda segundo GIROD 20 "a escolha de um tipo de mo
delo decorre, por exemplo, da interrogacao sobre as possibilida
des que tem um mé%odo matematico de levar em conta o fator ex -
plicativo, sobre a maneira mais apropriada de satisfazer o obje
tivo, ou ainda sobre a lista de fatores a reter quando se esta
situado em um dos " niveis de analise". E conveniente citar
ainda que em palises com pequena informagcao estatistica na area,
como o Brasil, a questao da escolha provavelmente comega com OS

dados que o modelo leva em conta.
A CLASSIFICAGAO DE GIROD

Girod classifica os modelos em trés -categorias, a

saber:

- Primeira categoria

(i) Tém por objetivo a previsdo; (ii) o nivel de anali
se & global (sem particularizar qualquer forma de ener
gia) (iii) fatores explicativos sao indicadores de ati
vidade e certos fatores socio-econdmicos; (iv) o méto-
do matematico & a regressao (com o corolario, para a
previsdo, do prolongamento de tendéncia). Exemplos sao:
os modelos relativos ao consumo global, os modelos de

consumo setorial ou por uso energético.
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~ Segunda categoria

S3ao modelos que formalizam matematicamente certas con-
clusdes da analise tedrica do consumo. Os objetivos e
métodos de andlise sdo semelhantes aos da categoria an
terior. Os fatores explicativos ou sao os pregos da
energia ou dos equipamentos. Para 0Os precgos ha os mode
los de"elasticidade - prego"e os de"partigao do merca-
do" Com relacdo aos equipamentos ha os estudos da de-
manda substitutivel e os de agregacao dos equipamentos
energéeticos a outros bens de capital para. o estudo dos

fatores Capital, Trabalho, Energia e "Inputs" Materiais.

- Terceira categoria

S3o0 os modelos de otimizagdo e os de simulagao. Distin
guem-se das categorias anteriores pelo método matemati
co, ja que naqueles o metodo era essencialmente econo-

metrico.

Cabe ainda citar que a categorizacao quanto as va
riiveis espaco ou horizonte ndo acrescenta informagdo. Normal -
mente a utilizagdo de um modelo nacional ao nivel de regiao ou
estado do pals ni3o implica em alteragao em sua estrutura, mas
no nivel das informagdes. O mesmo se da com o tempo, sendo bas-

tante varidvel os conceitos de curto, médio e longo prazo.

V.3 ALGUMAS EXPERIENCIAS

Um enfoque possivel para um estudo como este,so -
bre modelagem,seria uma andlise esquematizada dos principais ti
pos de modelos existentes, suas caracteristicas, supostos, etc.
Esta opgao & adotada por GIROD2% em seu livro, mas neste traba-
lho nao serd seguido pois o objetivo aqui esta mais voltado pa-
ra analise de alguns modelos gque para uma "varredura" geral. Le
ve-se em conta ainda que muito pouco poderia ser acrescentado ao
trabalho de Girod e também que nao & muito facil obter, no Bra-

sil, toda a literatura técnica que seria necessaria.

Assim, nesta secdo serdao apenas descritos e anali
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Sados alguns dos trabalhos que vém sendo realizados de modela -

gem

energética.

V.3.1 OS MODELOS DO BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY

O Brookhaven National Laboratory tem acumulada um

conhecida tradicao e sucesso em modelagem energética, tendo

alguns de seus modelos ganho

repercussao. A estrutura ge-

ral do sistema de modelos Brookbaven pode ser sintetizada no

diagrama a segquir.

DIAGRAMA V.1 ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA DE MODELOS BROOKHAVEN

FONTES DE MODELOS
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Modelos de
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Externalidades
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primento~demanda
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. Substituicoes de

combustiveis

. Dindmico|[ <> TESON, MARKAL

I - o | =—__5 - RelagOes energia

Economia:
. En/PEB
. Estilcs de Vida

, em "Survey of Energy Modelling"
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Descricao dos elementos do diagrama

EMDB - Energy Model Data Base
E um modelo, independente,de dados, como e-

ficiéncias, emissoes, etc.

ESNS - Energy System Network Simulator
Programa de fluxo de energia para converter
0s dados do EMDB no formato RES

ESY® - Energy System Generator
Programa que extrai dados do EMDB e os con

verte ao formato BESON

BESON - Brookhaven Energy System Optimization Mo-
del
Um modelo de Programagao Linear para ana-
lise da configuragao Otima de suprimento-

—-demanda do sistema de energia

RES - Reference Energy System
Descrigéo, em rede, do sistema de energig,
incluindo todos os processos, desde extra
géo, conversao, transporte, ate o uso fi-

nal.

O RES contém os dados relativos a rede de
energia, como eficiéncias, custos e dados
ambientais, e foi construido a base de mo

delos de fluxo em rede.

A seguir & feita uma descrigao dos principais mo-
delos Brookhaven, o BESON, seus dois variantes, TESON e MARKAL,

e o modelo I-O.

V.3.1.1 BESON - Brookhaven Energy System OptimizationModel

Descricao Geral

O "BESON & um modelo de programagéo linear, proje-

tado para a andlise quantitativa de politicas e de tecnologia
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energeticas, dentro de uma estrutura sist&mica (KYDES60 ). 0
Modelo & estitico, mas pode ser utilizado de forma sequencialpa
ra analisar um dado horizonte de tempo. Através de programagdo
linear o modelo possibilita a analise de diferentes cenarios,cam
a minimizacao de diferentes fungGes objetivo, a exemplo de cus-
to total, importagoes de petrdleo, necessidades de capital,efei
tos ambientais e uso de recursos naturais. Leva em conta caracte
risticas técnicas, econdmicas e ambientais dos processos de con
versao, transportes e utilizagdo de energia que compSem o siste
ma energetico global.

0 modelo pode ser utilizado em otimizag¢ao ou simu
lagao. Em otimizagdo a estrutura Otima de oferta-demanda de
energia & calculada, sujeita a restrigoes especificadas (incluin
do”~ limites avaliados de recursos, penetragoes no mercado de
tecnologias, capacidade de geragdo elétrica). Em simulagdao o mo
delo pode ser alimentado com informagoes sobre uma dada estrutu
ra e, entao, calcula os impactos de tal estxutura, como custos,
niveis de emissdes ambientais etc. Para a operagao no modo simu
lagao & possivel introduzir no sistema energético novas e

avancadas tecnologias, e analisar seus desempenhos.

Caracteristicas do Modelo

60

KYDES enumera as principais caracteristicas do

modelo:

O modelo tem uma estrutura tecnoldgica que in -
clui todos os recursos alternativos e as deman-

das elétrica e nao eletrica

- 0 modelo admite todas as substituigoes viaveis

entre formas de energia
- Caracteristicas técnicas, econdmicas e ambien -
tais dos dispositivos de suprimento e utiliza -

c2o estao incorporadas

- Caracteristicas de duragdo de carga de energia ele
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trica sao incluidas

- £ aplicavel tanto em planejamento regional quanto

nacional.

Informacoes de entrada

As informagoes de entrada sao:

Inclui as eficiencias de suprimento, relacionando

energia secundaria a energia primaria, (como efi -
ciéncias de refino, de conversao, transmissao e
distribuigéo, etc). Inclui, ainda, eficiencias de
utilizacdo final, a nivel dos dispositivos de con-

versao.

Custos de capital, de operacao e manutengao, cus -
tos de transmissdo e distribuigdo, custos de recur

sos e custos de dispositivos de uso final.

Meio-Ambiente: A cada processo sao associados os impactos amhien

tais ao longo dos processos (como os niveis de

co, C02, NOX, SOZ' etc).

Funcao Objetivo (a minimizar)

Sao possiveis:

- custo global (A principal F.O.)

- custo anual de capital, sem custos nos dispositi-
vos finais

- custo "nao anualizado" de capital, sem custo nos
dispositivos finais

- refino total de petrdleo e gas

- total producdo doméstica de gis e petrdleo

- extracdo e importagdo total de petrdleo

- uso total de recursos nao renovaveis

- uso total de recursos

- indices ambientais

- uso total de recursos renovaveis "limpos".
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Equacoes de Restricoes

- Equagoes de conservagao de energia

Entrada de energia em um processo = Saida + per-

das

-~ Equa§6es de Suprimento

Relacionam os limites de recursos disponiveis de

energia primaria

- Equacgoes de demanda

Especificam o nivel de demanda ndao substituivela
ser suprida. E assumido que a energia pode ser
utilizada a um nivel de eficiéencia de 100% apds

perdas de conversao .

- Equagoes do suprimento-demanda elétrica

Relacionam o tipo e quantidade de capacidade de
geracdo elétrica com as caracteristicas de carga
da demanda, para cada tipo de demanda por esta -

cao do ano e hora do dia.

- Equacoes Ambientais

Restringem o limite de emissces de varios tipos,

como SOZ' CO, etc.

- Equagoes de Penetracao de Mercado

Limitam a penetragao de mercado de uma dada tec-
nologia relacionando os niveis minimo e maximo de

uso.

Saidas do Sistema

As sequintes informacdes de salda sao fornecidas

pelo modelo, apds otimizacao:

- "Niveis de atividade" por formas intermedidrias
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de energia associadas com as trajetdrias do sis-

tema de energia

- Recursos totais por cada categoria de recurso e

combustivel

- Fatores de carga e capacidade otimos para as ins

talagoes de geracao elétrica

- Efeitos ambientais, por cada trajetoria de supri

mento-demanda
- Valores marginais de variaveis e restricoes, e,
para cada variavel nao ativa, a redugdo de custo

na solugdo obtida

- Custo total do sistema associado com a confirma-

cao oOtima.

Formulacdo Matematica

"O modelo foi formulado dentro do problema classi
co de transportes para determinacao da rota otima de um produto,
no caso uma forma intermedi3ria de energia, de um conjunto de n
nos de suprimento a m nos de demanda onde um custc e um conjun-
to de impactos ambientais sao identificados por unidade de ener
gia passando por cada um dcs n_x m caminhos possiveis".
(CHERNIAVSKYlO). A representacao de problema de transportes foi
alterada com particulariedades do caso energetico, com a inclu-
sao de eficiéncias de conversdo, restrigoes ambientais e equa -
goes técnicas (fechamento de balango, etc). O diagrama (V.2)es-

clarece melhor.

Os n nds de suprimento e m nds de demanda podem in
cluir todas as categorias de suprimento e demanda e um caminho
viavel j €& identificado pela existéncia de tecnologia. Um recur
so S, é convertido em energia Xy (numa eficiéncia euj)’ que &
usado para satisfazer a demanda D_ (numa eficiéncia dv-), com

- v J
um custo c; e restricoes fj.
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DIAGRAMA V.2 REPRESENTA(;KO GRAFICA DO MODELO DE PROGRAMACKO LT
NEAR DO BESON
Suprimento de energia Pemanda de Energia

s, D\\x L70131

\
Ej 5
: "o
S o X, oy
Onde: Su Restrigoes de Suprimento, u=l,n
D, RestrigGes de Demanda, v=1,m
X Quantidade de energia secundaria j
e, Eficiéncia de Suprimento da Energia X
J
dv. Eficiéncia de uso da energia xj
J
Ej Outros coeficientes de equacgoes por xj
restritos por B, sendo f e B vetores coluna de dimen
sao g
o

j Custo unitario de energia X

A formulagao matematica do modelo & a seguinte:

n.m
Min z cj xj
j=1

Sujeito a:

E 1 x. < 8 u=l,n Suprimento
. €yu: J u
J J
d X. =D v=1l,m Demanda

i )
XL < —
E : §W3 j~= B, w=l, Outros
3
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QOu, ainda, :

n.m
Min % cjx{
Sujeito a
n.m
E , a..x. £b
ij™5 i
j=
Onde ~ -
1 1 .o 1
ell el2 el,n.m
. . ; B=| Su
: : Dv
1 1 ce. 1 Bw
enl en2 en,n.m
dll dlz2 ees dl,n.m
dml dm2 ves dm,n.m
fl1 f12 ee. fl,n.m
I £01 £82 ... f2,n.m

Consideracoes sobre o Modelo

O BESON assume uma estrutura logica, flexivel e
elegante para o problema energetico. A simplicidade do modelo e
grande e isto facilita o entendimento de suas premissas, O due
pode ajudar no didlogo com o tomador de decisdes. Suas aplica -

¢oes em politica e planejamento energético sao evidentes.

Alguns aspectos, no entanto, merecem criticas: - A

quantidade de dados necessarios para os caminhos
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presupoe uma base estatiIstica inacessivel em mui-

tos palses

- Paraum horizonte de planejamento razoavel (diga -
mos 10 anos) as restricoes e os parametros tecno-
10gicos (como, p.ex. as eficiéncias) poderdao mu-

dar muito e seu calculo & meramente especulativo.

- A linearidade da funcgao objetivo & uma proposicgao

forte.

- 0 modelo & dependente de um nimero muito grande de
varidveis de custo o que deve dificultar a anali-

se de sensibilidade na fungao objetivo.

V.3.1.2 TESON - Brookhaven Time - Stepped Energy S¥stem

Optimization Model

0 modelo TESON, assim como o MARKAL (a ser descri
to na proxima subsegao), & um variante do BESON com caracteris-
ticas dindmicas, isto &, utilizado para um periodo de tempo, ao
contrario do modelo anterior, estatico. Realizando otimizagoes
sucessivas a cada ponto definido do tempo, o modelo possibilitaa
proje¢ao,no futuro,das tendéncias identificadas ou assumidas no

presente.

A cada ponto definido no tempo o modelo define o
nivel otimo das variaveis de decisao tomando por base: (a) O ni
vel Otimo das varidveis de decisao do ano otimizado no passo
anterior. (b) Estimativas de taxas de "deterioragao" e  tempos
medios de vida de "estoques velhos', com os custos associados. (c)
Premissas atuais sobre o relacionamento entre energia e fatores
economicos e sociais, incluindo curvas de suprimento tanto de

curto quanto de longo prazo.

0 modelo & formulado como uma sequéncia de proble
mas de programagéo linear representando o sistema geral de ener
gia, (obtido do BESON), sendo cada problema. relacionado a um

dado ano.
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0 algoritimo pode ser descrito, resumidamente, da

seguinte forma:

1. Para um dado ano inicial & determinada a solu-

cao otima.

2. Tendo por base a solugao anterior, acrescida de
estimativas de "taxas de retirada", tempos me-
dios de vida, fungoes de queda no tempo de efi
ciéencias, retiradas de instalagdes como funcgao
do tempo, custos de operagao e manutengao cres
centes em fungéo do tempo, custos da estocagem
do ano anterior, & calculada nova solugao Oti-

ma.

3. Se o tempo & menor que o horizonte previamente
definido, voltar ao passo 2 com O tempo acres-

cido de um intervalo dado.

Para um modelo deste tipo, com a geragao automati
ca dos "inputs" de cada ano, a maior critica se situa na inexis
téncia de submodelos de penetracao de novas tecnologias de ener
gia. Segundo KYDES®? o0 modelo estava sendo revisto (Maio/l978);
incorporando um conjunto de submodelos de penetracao de mercado.
Cabe tambem alertar que a geragao automadtica dos cenarios, a
par da definicao de fungdes de variagao no tempo de varios para
metros, € limitativa pois nao prevé alteragoes estruturais no

sistema energetico.

V.3.1.3 MARKAL - Market Allocation Model

Descricao Geral

O MARKAL foi projetado visando a andlise da evo
lucao dos sistemas de suprimento e distribuicao de energia ao
longo de um periodo de tempo. Assim como o TESON, com o qual guar
da semelhancas, o modelo & um variante do BESON. O Modelo foi
desenvolvido em um esquema de cooperacao internacional entre a

IEA - International Energy Agency, o BROOKHAVEN e a KFA -
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KERNFORSCHUNGSANLAGE, alema, e incorpora virios modelos de fle-
xibilidade de suprimento, de flexibilidade de demanda e de pene

tragao de novas tecnologias.

Objetivos do Modelo

O modelo foi projetado para facilitar estudos de:
(1) efeitos de novas tecnologias no atendimento de demandas fu-
turas; (2) atratividade relativa de novas tecnologias; (3) evo-
lugdo do sistema energético com entrada de novas tecnologias,as
taxas maximas de penetracao e os custos de tais tecnologias e a
evolugao do sistema com alteracao (tecnoldgica) em eficiéncias;
(4) efeitos de medidas de conservagao de longo prazo; (5) escas

sez de recursos energéticos no futuro; (6) avaliacdo tecnoldgi-

ca.
Entradas do Modelo

As principais entradas do modelo sdo:

(1) disponibilidade de recursos, por meio de cur-
vas de suprimento e restrigdOes ao crescimento
do suprimento;

(2) caracterizacao de tecnologias de conversao (no
suprimento) e de utiliza¢ao (no uso final)

(3) a parcela de demanda nao passivel de substi -
tuicgao.

(4) a escolha de fungao objetivo

Processo

De acordo com as entradas e restricoes, o modelo
seleciona a trajetoria Otima do sistema de energia ao longo de
pontos no tempo préviamente definidos. A otimizagao pode ser
feita com relacao a varios atributos do sistema. Ha flexibilida

de no nivel de agregagao dos setores de demanda e oferta, poden
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do-se especificar ao nivel desejado, de acdrdo com os dados dis
poniveis.

V.3.1.4 Modelo de Input - Output

Em seu artigo "Survey of Energy Modelling",
HOFFMAN °2 descreve o trabalho ent3o em andamento (1977) de aco
plamento do BESON a um modelo de Input-Output (I-0) de energia,
desenvolvido no "Centre for Advanced Computation", da Universi-
dade de Illions.

Os objetivos preliminares do acoplamento seriam in
vestigar o Impacto de sistemas de energia alternativos nos requi
sitos industriais, e o desenvolvimento de projegoes de  demanda
consistentes com o vetor de demanda final do modelo input-output,

vetor este que representa o PNB.

A matriz input-output & representada a seguir, par

ticionada em quatro fatores de input e quatro setores de output:

DIAGRAMA V.3 ESTRUTURA DO MODELO INPUT-OUTPUT PARA ACOPLAMENTO
AO MODELO BESON - "MATRIZ A"

R S P I
- “
R}|o Ars 0 0
S 0] o) Asp 0]
P |Apr Aps 0 ApI|Api
I |JAir Ais 0 ATIT|Aii

Onde: R - Suprimento de recursos primdrios, ou energia
primaria
S - Energia Secundaria (eletricidade, hidrogénio,
etc)
P - "Produto Energético", ou Demandas Basicas de
Energia (aquecimento, iluminagdo, etc)

I - Setores industriais

Fonte: HoffmanS%Kenneth "Survey of Energy Modelling".
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Os modelos BESON e Input-Output devem ser rodados

em iteragoes sucessivas conforme o algoritimo:

[
|

Projetar vetor de demanda final para o modelo I-O,re

presentando PNB

Inserir coeficientes aproximados de suprimento-deman

da no modelo I-O (Ars e Asp)

Rodar I-O para determinar as Demandas Energéticas B3

sicas associadas ao PNB
Rodar BESON com as Demandas Energéticas Basicas, pa-
ra determinar a configuracao de oferta-demanda de

energia.

Converter os coeficientes de oferta-demanda do BESON

paraI-O e inseri-las ao modelo I-O.

Realizar rodadas iterativas - e testes de convergéncia

das Demandas Energéticas Basicas
O MODELO ETA-MACRO, DA STANFORD UNIVERSITY

Descricao Geral

O Modelo ETA-MACRO foi desenvolvido pelo Department

of Operations Research da Stanford University, tendo por prin-

cipal pesquisador Alan S. Manne?3E um modelo de otimizacdo, que

usa processos de otimizagao nao linear para simular a economia.

Dois submodelos sao incorporados:

ETA-MACRO - Um processo de anilise para avaliacao de

tecnologia de energia (Energy Technology

Assessment)

- Um modelo de crescimento MACRO econdmi-
co, para substituicao entre inputs de

capital, trabalho e energia
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geral, o modelo leva em conta:

Interacoes entre energia e a economia

Conservagao de energia como reflexo do crescimento
dos precos.

Substituigoes entre formas de energia, como reflexo
de mudanga de condigoes.

Novas tecnologias de suprimento, suas dificuldades e

incertezas.

do Modelo Macroeconomico

A economia @ descrita de forma agregada, e o se -

tor energetico em apenas duas categorias,elétrica e nao elétrica

(*).

Uma visao geral do modelo pde ser observada no dia

grama a seguir:

DIAGRAMA V.4 ESTRUTURA GERAL OU ETA-MACRO (ESTATICA)

Recursos Naturais Trabalho (L)

(Petroleo, Gas,etc)

E.Eldtrica (E) Consumo (C)
> >
E.N3o Eletrica(N) MACRO
ETA 7 Investimento (I)
Produto (Y) |————

T —~ Custos de y

Energia (EC)

Tecnclogias de

Convengao de Energia

Capital (K)

FONTE: "ETA MACRO: A Model of Energy Economy Interations”
D.0.P./Stanford. (Ref 73)

(*) Uma premissa dos modeleiros do ETA-MACRO & de que & impossi

vel produzir um modelo pararesponder a todas as questoes de po-

1itica energética, a nivel especifico. Assim, este modelo busca

uma andlise a nivel macro, deixando de lado "analises mais deta

lhadas".



79-b

O setor energético supre o restante da economia
com energia elétrica (E) e n3o eld@trica (N). O produto agregado
da economia & alocado ao pagamento de custos de energia (EC) e

as demandas finais para consumo (C) e Investimento (I). Logo:

(V.1) Y=C+ I + EC

Por sua vez o produto depende de Capital (K), Tra
balho (L) e Energia (E,N). E calculada uma fungdo nao linear re

lacionado tais varidveis com base nas seguintes premissas:

- Ha retornos em escala (constant returns to scale) em

termos dos quatro inputs

- Ha uma elasticidade unitiria de substituicao entre ca-
pital e trabalho - &

- Ha uma elasticidade unitdria de substituicdo entre ener

gia elétrica e nao elétrica - %

- Ha uma elasticidade constante de substituicdo entre dois

pares de inputs acima -

A funcao de producao de longo prazo & entao:
L 5. _
(V.2) Y=[:a (xk nt Q()F+ b(EF‘Nl )3)[)]1/9

(J = (0T- 1n/0 (GFo0, 1,0 )

» Os parametros da equagdo sao calculados para Uum ano

no qual K, L, E, N tinham sido "Otimamente" ajustados (tomado o
ano de 1970)

Para introduzir a variavel tempo & assumido rigi
dez absoluta na operacao dos estoques iniciais (1970) de energia
e nos habitos e estilos de vida, havendo absoluta flexibilida-
de para a acumulacao de bens de capital. Assim, com uma constan
te SPDA ("speed of adjustment") relativa 3 taxa de sobrevivéen -

cia dos estoques sao calculadas as quantias de §obrevivéncia

¥YS (t) = Y70 (SPDA)t+5
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t+5
t+5

KS (t) = K70 (SPDA)

LS (t) = L70 (SPDA) L70 = 1, trabalho to-

TS (t) = E70 (sppa)t™> o
_ _ £45 mado como crescimento
NS (t) = N70 (SPDA) de produtividade
t =0,5...,75 para os anos 75, 80, ..., 2050

Para govos investimentos teremos:

YN(t) = Y(t) - Y¥YS(t)
KN(t) = K(t) - KS(t)
LN(t) = L(t) - LS(t)
EN(t) = E(t) - ES(t)
NN (t) = N(t) - NS(t)

Dal temos:

¥Ys(t) + Y¥YN(t) = produto bruto no periodo t

(v.3) Y (t)

YS(t) + [a KN(t)F&-LN(t) P(-P) +
b en ()P ey P17 1 p

Sao, ainda, desenvolvidos modelos econométricos

relacionando investimento e consumo

(V.4) L(t) = (SPDA)5 K(t-5) - 2 I (t=5) + 31I(t)
(V.5) I(75) = (g + 1 - SPDA) K(75) , g = taxa de expansao
de I

Para otimizar os padrdes de investimento e consu-
mo no tempo & usada uma "funcdo de utilidade" relativa ao loga-

ritmo d¢ consumo:

t w
(V.6) 7_70 ) togcw) + 5 42 ‘ t-75
— 146 g (———) log[ C(75) (1+9)

‘t: 0"3 t“}g‘%o 1+

onde & = taxa de desconto de utilidade
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Modelo de Energia

O sub-modelo ETA inclui uma série de parémetroscg
mo, por exemplo, custo de fatores de capital, custo de combusti
veis, datas e taxas de introducao de novas tecnologias e curvas
de suprimento de recursos nao renovaveis (ao prego minimo - de
venda) .

Do ponto de vista de tecnologias, desa§rega os se
tores elétrico e nao elétrico em varias tecnologias, tradicio -

nais e alternativas.

Consideracoes sobre o modelo

O modelo & basicamente de investigagao de  longo
prazo. Sua elaboragao parece importante do ponto de vista da
pesquisa em modelagem em energia, mas do ponto de vista de utili

zacao & bastante vulneravel em dois aspectos principais:

(a) As relagdoes macroecondmicas desenvolvidas, a par de suas
premissas tedricas, nao estao testadas em casos his-
toricos e nem tém uma teoria que as explique comple-
tamente. Desta forma alguma reserva deve ser mantida

com tais modelos.

(b) Os parametros das equagOes nao sao encontrados “em
estatisticas regulares dos Estados Unidos e seuscal-
culos sacextremamente arbitraries (a rigor sdo "assumidos"

valores).
Obviamente com modelos e parametros arbitrarios
(ainda que possam ser logicos) a confiabilidade do modelo fica
reduzida.

V.3.3 MEDEE - MODELE D'EVOLUTION DE LA DEMANDE D'ENERGIE

Concepcao do Modelo

Desenvolvido no Institute Economique et Juridique



82

62

9e B. Lapillonne "o

de L'Energie (IEJE), Franca, por B. Chateau
modelo parte para uma nova abordagem da projegéo de demanda de
energia. Ao contrario dos modelos tradicionais, que projetam a
demanda a partir de relagSes macroecondmicas muito agregadas

(por exemplo, correlagcao ao PNB), o MEDEE centra sua abordagem

no consumo final de energia (energia util).

Os objetivos do modelo sao: (1) identificar os
maiores fatores determinantes da demanda de energia e a influen-.
cia da mudanga de tais fatores na demanda de energia; (2) en-
tender os efeitos do aumento de prego de petrdleo na demanda e-
nergetica; (3) determinar, por meio de cenarios, o crescimento
da demanda de energia,de acordo com outros aspectos de desenvol
vimento da sociedade; (4) Utilizar sociélogos, economistas e
analistas politicos, no preparo de cendrios sobre a evolugao fu

tura da sociedade.
A metodologia envolve os seguintes passos:

(a) Andlise dos sistemas social, econdmico e tecnoldgico,
para identificar os fatores determinantes da evolu-

¢ao a longo prazo de demanda energética.

(b) Desagregacao da demanda energética em categorias de

uso final

(c) Organizagao dos determinantes em uma estrutura hie-
rarquica, dos niveis macro ao micro , mostrando co-
mo os macrodeterminantes afetam cada categoria de

uso final
(d) Construgao de um modelo de simulagao, grupando  OS
determinantes em:determinantes exdogenos e elementos

do cenario.

Descricao do Modelo

Sera descrita aqui uma versao do modelo, denomi-
nada MEDEE-2 .
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A estrutura geral do modelo pode ser vista no dia
grama (V.5). O modelo & orientado por um cenario, dividido em:
(a) um subcenario socio-econdmico relativo ao desenvolvimento e
condmico e social do pais;e(b) um subcenidrio energético, rela -
cionando fatores energéticos (eficiéncias no uso final, penetra
cao de mercado, etc). Um mddulo macroecondmico calcula os  ni-
veis de atividade dos setores produtivos considerados. A deman-
da de energia & entao calculada para cada categoria de uso fi-
nal em treés modulos: Doméstico/Servigo, Industrial e de Trans -

portes.

DIAGRAMA V.5 ESTRUTURA GERAL DO MEDEE - 2

- e e o e o e e e e e S e S W e e e e e e e e

t
[}
[}
)
\
! Modulo
|
‘ Doméstico/
)

: Servigos l Dem. de 4
! ! Energia Dem. de

- ' Energia
! Modulo _ X Gril 9
l Modulo [ _l Final
. | Macro - — :
I | Economico Industrial| | // i \\k
‘ |
' . -
f \ | Elet. Gas ...
! |
' :
' !
: Médu lo !
! |
| Transportes|
l f
! !
4 \
! X
{

Cenarios:

Social~econdmico

Energia
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& -~ ., . . .
O modulo macroecondmico & sintetizado no diagra-

ma (V.6). Esta dividido em seis setores: agricultura: minera -

gao, energia, inddstria, servigos e construgdo. As equagdes do

modulo sdo expressdes estatIsticas entre a atividade do

setor
e o uso do seu "output", o que leva, segundo ©Os autores a um
alto grau de correlagao.
DIAGRAMA V.6 MODULO MACROECONOMICO DO MEDEE - 2
) V.A. Agricultura
Y |— ] K
Invest. em Edif. > V.A. Construgao
\_7 -
<:::::: | Mod.
™ Invest. em Equip. 7 Ind.
\\\\i V.A. Equip.
A
8 ///;7 Bens Ind.
Consu. bens dur.
Mod.
N Transp.
Consu. bens #. dur. — > V-A. Ind.
\ Alim. e
Consum. de servicgos Texteis
V
V.A. Ind. de Mod.
V.A. Setor bom./
Servigo Mat. 7
Basicos /// Serv.
\ .
\Q Emprego
Setor
Servicgo
Y = PEB; C = Consumo Privado; I = Inv. Pub. e Priv.
V.A. = Valor Adicionado
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Mbédulos de Demanda Energética

Os trés modulos de demanda energética sao desagre
gados em catégorias de uso final. Para cada categoria ha uma jus
tificativa do ponto de vista dos calculos da demanda. O quadro
(V.1) mostra a desagregagao.

QUADRO V.1 CATEGORIAS DE USO FINAL NO MEDEE -~ 2

MODULO DE TRANSPORTE

Transp. pessoal

‘Urbano Automovel
Transp. massa
Interurbano Automovel
Aviao

Onibus

Trem

o

Transp. de Carga

Longa distancia Trem
Barco
Caminhao
Local E:aminhéo

MODULO DOMESTICO/SERVICO

Residencial

Aquecimento Ambiental

Aquecimento d'agua

Refrigeracao
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Cozinha

Aplicacgoes elétricas

Servico
Usos térmicos
Refrigeracao
AplicagOes elétricas
MODULO INDUSTRIAL
SETORES PROCESSOS
. B [
Agricultura Usosde motores a Comb.
Construgao Usos de elet. especificos
Mineragao Usos térmicos:
Indistrias Manufatureiras: Geracao a turbina
. =a2— 3
Materiais basicos Operagao de fornos

Equipamentos Aquecimento

Alimentar e Textil Uso de carvao redutor
Outras Uso de petroleo e gas

Energia

Cenarios

0 uso de cenarios busca traduzir, em termos quanti
tativos,visoes de longo prazo da sociedade, em seus aspectos soO
cial, econdmico e tecnoldgico, isto &, a partir da descrigao ou
"projecdo" da sociedade, esta percepgao & traduzida quantitati-

vamente e utilizada como input ao modelo.
Assim o modelo n3o & um modelo de projegao mas,an
tes, uma metodologia de cadlculo da evolugao da demanda, associa-

da a um dado cendrio: pode-se dizer, um modelo de simulagao.

Comentarios sobre o modelo

O MEDEE constitui-se numa bem sucedida inovagao en
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tre os modelos de demanda. Duas de suas caracteristicas sao de
grande importdncia: (1) Busca avaliar a demanda a partir de uso
final, que &€ o ponto mais proximo d interagao energia-socieda
de. Como salienta HAEFELE 20 , nao se demanda energia secunda -
ria, mas servigo de energia (um cidadao demanda agua aquecida,
transporte, etc,e naoc necessariamente formas de energia),©C que
concorda. com a opgao do modelo; (2) A busca de cenarios em lu-
gar de métodos econométricos & importante pois tais métodos: cos -
tumam falhar a longo prazo por nao levarem em conta mudangas es
truturais e tecnoldgicas, mas apenas tendéncia histOrica. O ce
nario @ uma "hipdtese" cuja resposta & calculada pelo modelo .
Infelizmente tal metodo & absolutamente dependente da "grande

percepcao" dos participantes na elaboracao dos cenarios.

V.3.4 MODELO DE INPUT-OUTPUT PARA ANALISE DE PROBLEMAS
ENERGETICOS

Descricao Geral

As matrizes de "Input-output" fornecem importan-
te subsidio a visao estrutural de uma economia. Anne P. Carter,
de Brandei$ University, vem trabalhando ha algum tempo na apli
cacao de modelos "Input-output" a problemas de energia. Nesta
secdo serd dada uma visdo geral de tais modelos e sua aplicagao

a problemas energéticos, a partir de um trabalho de Anne Carter’

Uma tabela "input-output" dia uma visao detalhada
do fluxo de bens e servigos que os "setores" compram e vendem
entre si. Um exemplo & o QUADRO (V.2). Cada linha da o total que
um setor particular vende a todos os setores, inclusive a si
proprio, e 3 demanda final (categorias de uso final doméstico,
formacao de capital, etc). Cada coluna contém os totais compra
dos por um . dado ~setor aos demais. A Gltima linha contém o
"valor agregado" de cada setor (soma de pagamentos a trabalho,

encargos, etc). A tabela & geralmente quantificada em numerario.

Os coeficientes de "input-output" s8o a razao en
tre os"inputs" (valores de uma coluna) pelo "output” do setor.

Isto significa que os coeficientes mostram quanto um. . Setor
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comprou dos demais e do valor agregado, por unidade de seu pro-
prio output. E,pois, uma descricdo estrutural da economia para
um dado ano particular. Os coeficientes sao utilizados em um
sistema de equagoOes lineares relacionando ao "outputs" de todos
as indUstrias: cada equacao da o "output" xi, do setor i, como

a soma das vendas a todos os setores e demanda final Yi.

(Eq V.7) Xi - Z aij Xj = Yi , onde aij e coeficiente de
j
"input" que da as necessidades do produto do setor i por unida-

de de "output" do setor j.

QUADRO V.2 UM EXEMPLO DE TABELA INPUL-QUTPUT

SETOR SETORES DEM.  DOMESTIOO

1 2 3 4 . 8 FINAL BRUTO

1. Materiais 8,5 8,0 8,8 oo 3,5 4,0 37,6
2. Metalurgia 1,5 7,0 6,9 2,9 19,2 44,9
3. Construcgao 0,1 0,0 0,0 0,3 39,3 46,2
4. E4,transp./utilj 1,0 1,0 0,1 2,2 22,6 41,0
5. Serv. e Transp. 4,4 4,5 8,3 14,8 137,6 209,4
6. Mineracao 2,2 0,0 0,6 6,7 0,6 11,2
7. Agricultura 0,5 0,0 0,2 26,6 8,3 56,0
8. Outros 5,3 1,9 3,0 46,3 83,0 161,1
Valor agregado 14,1 22,5 18,3 : 57,8 - 314,606
TOTAL DE INPUTS 37,6 44,9 46,2 ... 161,1 314,6 922,0
Com tal sistema de equacOes & possivel computar

o efeito de qualquer mudanga particular da demanda final nos

"outputs" de todos os setores, assim como o efeito da alteragao
do "output" de um dado setor na demanda final. Para estudos de
energia had coeficientes de carvado, gas, energia elétrica, deri-

vados de petrdleo, etc.
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AplicacOes em Andlise Energeética

As aplicacgOes sao as mais variadas possiveis,pois
consegue-se observar formas de energia inseridas na estrutura da

economia como um todo.

Pode-se analisar os efeitos de um embargo de pe-
troleo nos demais setores, efeitos da alteracao de pregos de
um dado combustivel, problemas de alocagao de = . petrdleo escas
sO por setores, ou até o impacto econdmico da introdugao de. uma

dada tecnologia.

Comentarios sobre o modelo

O maior problema da aplicacao de "input-output"a
energia estd em que estas tabelas sao geralmente apresentadas em
unidades monetarias (valor médio da produgao) o que gera uma
serie de dificuldades para o acerto dos dados em unidades ener-

geticas.

Para estudos de planejamento as aplicagoes sao
reduzidas pois os dados mudam ao longo do tempo (mudangas estru
turais, novas tecnologias) e fica dificil qualquer extrapolacao.
Isto & agravado pelo fato de normalmente so se dispor de matri-
zes de varios anos anteriores (No Brasil s em 1978 foi divulga
do a matriz de 1970).

Ainda assim, a matriz "input-output" constitui -
-se, por suas demais qualidades, em um importante instrumento pa

ra a anilise energetica.
V.3.5 MODELOS INDIANOS

Como se observou no Capitulo III, os paises em de
senvolvimento t2m sua estrutura energetica diferenciada dosmais
desenvolvidos, em varios aspectos: a participacao de fontes nao
comerciais no consumo de energia, as taxas de populacgao rural
sao altaseaagricultura desenvolve papel mais importante na eco

nomia. Com esta Otica dois indianos, Jyoti Parikh 92 e Kirit
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PARIKH desenvolveram os modelos a seguir comentados.

V.3.5.1 SIMCRED - SIMULATION MODEL ON CROSS - COUNTRY
REGRESSIONS FOR ENERGY DEMAND

Desenvolvido por J. Parikh (1978)para projetar de
manda de regices do mundo a prazo médio, envolvendo a obser
vagao de 82 paises (desenvolvidos e em desenvolvimento) no
ano de 1973.

RegressOes transversas entre paises ("Cross-Coun

try regressions") envolveram:

i) Parcela de agricultura no PNB
ii) Consumo per capita de energia comercial
iii) Razao entre energia comercial e ndo comercial

iv) Consumo de energia eléetrica per capita.

0 modelo determina as variaveis acima como fun -
cao respectivamente de: a) PNB per capita e proporgao da
populacao rural na populacao total; b) Consumo per capita
e a proporgcao do "PNB agricola" com relagao ao PNB total;
c) A razao entre populagao urbana e rural e o consumo per
capita; d) A proporcao da populacao urbana no total da po-
pulacao e o PNB per capita. '

As equagOes ajustadas sao:

YA/Y = e0r903 (Ne/N)O’458 (Y/N)'O'365 RZ = 0,885
EC/N = e 6006 (YNA/Y) 2,027 (C/N)l’Ol R? = 0,958
EC/ENC = o680 (NU/NR)O’633 (Y/N)l’37 R? = 0,887
E EL/N = e 0890 (qu ) 0,499 (y yyl,16 RZ = 0,96

onde Y - PNB , YA - PNB agricola,

~ - ~ 6
YNA - PNB nao agricola; N - populagao, (107);
NR - pop.rural; NU - Populacao Urbana;

C Consumo; EC - Energia comercial (106tce)

Energia nao comercial; EEL - Energia Elétrica
(bkwh)

ENC
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£ claro que a vulnerabilidade do modelo estd na simplicida
de de suas premissas econométricas, assim como na nao con-

sideracao dos efeitos da variagao de pregos.

V.3.5.2 SIMA - SIMULATION FOR MACROECONOMIC SCENARIOS FOR
ENERGY DEMAND

O modelo foi desenvolvido por J.Parikh e K.Parikh
em 1978 e mostra a evolugao da demanda energética na India
com relagao a diferentes estratégias de desenvolvimento ma

cro-econdmico (p.ex. desenvolvimento do setor agricola)

Dois submodelos acoplados, um de energia e outro
de macro—econbmia formam o modelo completo. A estrutura do
submodelo de energia é a - apresentada, no DIAGRAMA

(v.7), da pagina anterior.

H3a que se registrar a clara diferenca de enfoque
da energia neste modelo com os demais ja descritos, com a
introdugao de parametros tipicos de paises nao desenvolvi-
dos, como a produg¢do agricola, energia nao comercial e po-

pulacao rural.

V.3.6 MODELOS DE MESAROVIC DE DEMANDA DE ENERGIA

Mesarovic e Pestel desenvolveram um modelo glo -
bal do mundo denominado "WIN-World Integrated Model", no gqual
ha um sub-modelo especifico para energia. O trabalho de Mesarovic
e Pestel (1974) tornou-se famoso,da mesma forma que outros mode
los do mundo, como "The Limits to Growth", de Dennis Meadows ,
"Modelo Mundial Latino americano", de Amilcar HerreraSl, -Hugo
Scolnik e outros e "The United Nations World Model", de Leontief.
Cada um dos modelos acima utiliza uma técnica diferente, pois
Meadows utilizou "Dindmica de Sistemas", Herrera aplicou Otimi-
zacdo Ndo-linear, Leontief utilizou Matriz Input-Output enquan-
to Mesarovic aplicou o que denomina "Hierarquical Systems Theory'
Uma discussdao sobre tais modelos & 1longa e fora do escopo des-
te trabalho (COLE13

sunto) mas € conveniente observar a diagrama geral de bloco do

desenvolveu uma interessante analise do as-
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modelo WIN e como se insere o modelo de energia.

DIAGRAMA V.8 - DIAGRAMA GERAL DE BLOCO DO WORLD INTEGRATED MODEL
(MESAROVIC E PESTEL)

Modelo

Trabalho/
{Educagéo J

Modelo ] Modelo
: PopulagaoJ Economico

I |

Demanda Suprimento/ | Investimentc)
eman <:> prime ;> <:¥ Modelo

Ajuda/
Empréstimo
|
— ! . o
1 Modelo Modelo Modelo Modelo
Materiais Energia Agricultura Maquinaria

Modelo Comércio  / Pagamentos

F'ONTE: Hughes123 e Mesarovic

O "Sub-modelo Energia" contém um sub-modelo deno
minado "demanda de energia". A demanda de energia & calculada a
partir de equacOes econométricas que a relacionam ao Produto Na
cional Bruto e a outros parametros. GIROD26 denomina estes mode
los econométricos de modelos do "tipo condicional, ou seja, a
varidvel explicada depende, além do tempo, de outras varidveis

explicativas.

As equagOes de Mesarovic estao sintetizadas no
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quadro abaixo:

QUADRO V.3 MODELOS DE DEMANDA DE MESAROVIC E PESTEL

TIPO FORMULACAO PARAMETROS
1 |C.E(t) = a PNB(t) -
2 |C.E(t) = a PNB(t) + Cte -
3 C.E(t) = a(t) PNB(t) a(t) = m + nt
4 C.E(t) = a(t=-1) (1+r(t)) PNB(t) r(t) = m + nt

5 |AC.E(t,t+1) e APNB(t,t+1l) CE(t) -

PNB (t)
6 AC.E(t,t+1) = e(t) APNB(t,t+1l) C.E(t) |e(t) = m + nt
PNB (t)
7 |AC.E(t,t+1l) = e(t) OPNB(t,t+l C.E(t) |e(t) = "media movel

PNB (t) s/5 anos

FONTE: GIRODLZ3
CE - Consumo de Energia; PNB - Produto Nacional Bruto;

e - elasticidade; C,m,n,a - constantes

As quatro primeiras equagdes sao claramente"ten
déncias", isto &, o consumo de energia mantem, para o futuro, a
tendéncia de evolucado em relacao ao PNB verificada no passado.As
trés Gltimas equacdes sdo do tipo "adaptativo" ou "em cadeia(se
gundo CGirod), ou seja, a relagéo estatistica nao liga diretamen
te as grandezas absolutas das variaveis mas os crescimentos re-

lativos de um ano a outro.

As formulacoes (5), (6) e (7) reduzem a influén-
cia das tendéncias histdricas na determinacgao dos valores futu-
ro::, ainda que tal influéncia seja forte em razao do numero li-
mitado de variaveis explicativas. O problema de fundo, indepen-
dente do método de extrapolacdo utilizado,diz respeito a prd -
pria utilizagdo de técnicas de extrapolagao: até que ponto & va

lido passar de um comportamento do passado a previsao do futuro
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adotando um nimero limitado de variiveis explicativas e sem
incorporar outros fatores? Alem do mais, projetar uma variavel a
partir de relagdes com outras, teria maior sentido se estas fos-
sem conhecidas, o que nem sempre & verdade. Assim, projetar o
consumo de energia a partir do PNB se reduz a transferir o cal-
culo do consumo de energia ao calculo do PNB, em muitos casos
"estipulado". Por que entao nao estipular logo o consumo deener-
gia, em lugar de sujeitd-lo a hipOteses que também nio siao bem

quantificadas?
V.4 POLITICA, PLANEJAMENTO E MODELAGEM ENERGETICA

Para Simon Schwartzmant®®po1itica €, em resumo,o
processo pelo qual recursos escassos sao distribuidos pelos di-
versos setores sociais pelas autoridades. Este processo & mui -
tas veézes descrito como um sistema de inputs e outputs. Os in-
puts constituem o que, em inglés, se denomina "‘politics”: o pro-
cesso pelo qual a sociedade escolhe suas autoridades e estabele
ce suas preferéncias sGbre diferentes cursos alternativos a se-
rem seguidos. Os outputs, em inglés, recebem o nome de "policy",
gue sao as opgoes governamentais propriamente ditas". E no sen-
tido de "policy" que se conceitua politica energética: o conjun
to de opgSes relativas ao contexto de energia adotadas pelas au
toridades governamentais, no ambito de seus diversos instrumen-
tos de acao. Assim, a politica energética envolve grande multi-
plicidade de aspectos, por forca da presenca e relacionamento da
energia com as atividades econdmicas e sociais. E inegavel, por
tanto, a existéncia de politica energética, seja ela explicita-
mente definida e declarada ou nao. Por outro lado, a variedade
de opgoes de "politica social e econdmica" que afetam a area
energética, ou de "politica energética" gue afetam outros aspec
tos econdmicos e sociais, ou ainda as opgoes relativas a um da-
do componente do sistema energético que afetam outros componen-
tes ou o0 sistema como o todo, justificam a crescente preocupa -
gao com o estabelecimento e explicitagao de uma politica energé

tica vista de uma perspectiva mais ampla e global.

A definicao de uma politica global para energia g,

por seu turno, tarefa extremamente complexa e envolve o equacio
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namento das interacoes da energia com a sociedade, a orientacao
de seu consumo e escolha das alternativas adequadas de suprimen
to. E tudo isto em uma visao de tempo inerente i politica ener-
gética: as "respostas" as decisoes S3ao demoradas em razao dos
longos tempos de maturagao dos investimentos em energia ou da
propria demora de mudancas em habitos da sociedade - em energia
politica e planejamento (orientacao antecipada de medidas a se-
rem tomadas no futuro) se confundem.

A modelagem energetica pode se constituir, se
adequadamente utilizada, em oportuna ferramenta para o estabe-
lecimento de politica e planejamento energéticos pois, entre di

versas técnicas:

- pode ser utilizada para representar o sistema energeéeti
co (como um todo ou por partes) e facilitar seu enten-
dimento global, testar politicas alternativas ou bus-

car Otimas dentro dos pardmetros da representagao

- pode representar diferentes aspectos do rélacionamento
de energia com a economia e ser utilizada no entendi -
mento de tais relagoes ou ainda na anadlise de diferen-

tes opgoes de politica

- pode ser utilizada em projecoes (sujeita a hipbteses )
essenciais ao planejamento energético, como projecao da
demanda (geral ou especifica), representar a evolugao
de sistema, projetar a evolugao ou penetracao de no-

vas tecnologias, etc.

HA gue se repetir que os modelos, por serem ' re-
presentagaes simplificadas, nao levam em conta todos os aspec -
tos relativos ao sistema que representam. Também nao substituem
o homem na tomada de decisao, apenas o apoiam como ferramenta .
SO que contém representacoes e realizam operacoes para as quais
a mente humana nao estad preparada. Ainda com relacao a tomada de
decisdo deve-se observar que existem diferentes niveis de deci-
sao; alguns mais complexos e outros quase automaticos (ou técni

cos){ nos Gltimos e quando envolvemtodas as variaveis de deci -
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sao, o modelo pode ser utilizado para dar a opcao mais eficien-
te.

Por fim cabe mencionar que a modelagem energeti-
ca ainda é uma técnica recente, com muitas metodologias ainda
em fase de desenvolvimento, nao se tendo ainda uma percepcao cla
ra de seu futuro direcionamentoem apoio 3@ politica energética.Mas,
diz Edelmanl?ln 2 giffcil imaginar se lidar com proble
mas tao cruciais e complexos como OS energéticos sem tais ajudas
(de modelos). Certamente os problemas dos anos finais do século
vinte ndo serao mais simples que os atuais. Velhos métodos se -

rao crescentemente insuficientes".
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CAPITULO VI

MODELAGEM ENERGETICA NO BRASIL

VI.1 A MATRIZ ENERGETICAZ BRASILEIRA

VI.1l.1 HISTORICO E PREMISSAS DA MEB

A Matriz Energetica Brasileira - MEB se constitue
em um conjunto de metodologias, modelos, estudos e dados reali-
zados pelo Governo Brasileiro com a intencao de criar um instru
mento para a definicdo de uma politica energética global no
pals. As primeiras iniciativas concretas para sua elaboracao da
tam de 1968, na forma de entendimentos entre o Ministério dasMi
nas e Energia - MME e o entdo Ministério do Planejamento e Coor
denacao Geral, este atraveés do IPEA - Instituto de Planejamento
Econdmico e Social. Em seguimento, o MME e IPEA delinearam o es
copo do projeto, previsto para 30 meses, criaram grupos de tra-
balho na area governamental, para geréncia e execugdao e contra-
taram empresas de consultoria (MONTOR, CONSULTEC, ECOTEC, ASPLAN,
TECNOMETAL e BERENHAUSER) para a execucao de uma série de estu-
dos de base.

O projeto envolvia as seguintes fases e ativida -

des:
FASE ATIVIDADE
I Planejamento de Modelos Abstratos
IT Coleta de Dados - Banco de Dados
Estudos Piloto Setoriais
ITI Pesquisa de Campo e de Arquivos
Estudos Setoriais
Desenvolvimento de Modelos
v Montagem de Modelos e Matrizes Preliminares
Relatdério Global Preliminar
\ Reformulacao de Modelos Preliminares

Estudos Setoriais Complementares
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VI Montagem de Modelos e Matrizes Finais
Relatorio Global Final

Ao final do cronograma de 30 meses, com inicio em
julho de 1970, sO estavam prontos os trabalhos ate a fase IV,em
consequéncia de naturais atrasos em projetos dessa natureza (se
gundo o entdao Ministro Dias Leite a Matriz subestimou as dificul
dades gue encontraria). O Governo decidiu, entao, nao prorrogar
os contratos com as empresas e consultoria. Por esta ocasiao al
gum debate ja havia em torno de alqumas conclusoes da matriz,co

mo a Projegao de dependéncia externa devido. ao petrdleo.

O documento elaborado na conclusao dos trabalhos,
"Relatorio Global Preliminar", em 10 volumes, foi mantido como
documento sigiloso, tendo sido divulgado extratos no Suma-
rio do Relatbrio Global Preliminar"%zcom apresentacao do Minis-
tro Dias Leite (onde procura desmistificar certas premissas e
conclusdes da Matriz). Esta segao esta baseada no “Sumério“?
complementada com pesquisas diretas no "Relatdrio Global Preli-

minar".

O objetivo basico da matriz era "o estudo integra
do das diversas formas de energia, em ambito nacional, desde a
geragcdo até o consumo final, objetivando dotar o pals de um efi
ciente instrumento de planejamento para o setor energetico como

um todo".

Como instrumento de politica e planejamento ener-

gético a MEB deveria:

- Dar meios a uma melhor distribuicao da energia
por setores econdmicos, com vistas ao atendi -

mento da polIitica econdomica e social do Goveérno.

- Servir a uma melhor alocagao de investimentos na

oferta de energia.
- Analisar a influéncia dos pregos de energia nos
precos finais da produgdo, ou, mais genéricamen

te, a influéncia do insumo (ou input) energéti-
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co nos produtos das atividades econdmicas (ou

outputs setoriais).

- Fornecer meios para a compatibilizacao entre os
planejamentos isolados das diversas fontes de

energia em um planejamento global.

- Servir de nicleo a um "futuro orgdo de assesso-

ria governamental".

Implicitamente havia, ainda, a intengéo de consti
tuir um banco de dados integrado de energia, desde as reservas

de recursos, producao, transforma¢Ces e consumo setorial.

Conceitualmente a metodologia da MEB se apoia na

idéia de um Modelo Geral de Decisao - MGD, baseado nos"decision

models" desenvolvidos por R. Frisch e S.Tinbergen (Estes modelos
buscam atingir as metas - variaveis objetivos - por meio de va-
riaveis instrumentos sujeitas a parametros indicativos da evolu
¢cdo econdmica). O Modelo de Decisao & um conjunto de matrizes e
nergéticas. € modelos matematicos, com representagao esquemati-
zada dos aspectos intitucional, econdmico e tecnoldgico de se -

tor energéetico, dentro do qual se tomam as decisoes.

Do lado do consumo a previsao deveria se dar, na
concepgao original, pormeio de modelos econométricos de consumo.
Do lado da oferta, modelos matematicos de otimizagao para minimi
zagdo de custos. A operagao geral se daria por modelos de simu-
lacdo, apoiados ainda em modelos estocdsticos. Claro esta que as
pretencoes eram por demais ambiciosas, mesmo para a tecnologia
de hoje. Cedo o proprio desenvolvimento do projeto foi reformu

lando algumas das inteng¢les iniciais.

VI.1l.2 ORGANIZACAO E PESQUISA DE DADOS
VI.1l.2.1 PESQUISA DE DADOS

Ao longo de sua execugao o projeto MEB produziu
mais de 730 documentos, entre "relatorios teécnicos","documentos
de trabalho", "documentos internos" e "normas", representando a

documentacao de estudos de campo, definicoes, planos e estudos
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teoricos. Do conjunto predominaram:

Estudos de consumo e projecao de demanda
Estudos de oferta
Planejamento e Elaboragao de Modelos

Estudos Estatisticos,etc.

As pesquisas sobre oferta e consumo de energia fo
ram precedidas de minuciosos planejamentos por setores de ofer-
ta e de consumo. Do lado da oferta os estudos se calcaram mais
em programas das produtoras, enquanto na demanda foram realiza-
das pesquisas de documentagao, de campo e amostragens (por exem
plo, para o setor doméstico rural, com grande.: caréncia de da -
dos, foram realizadas, em apoio a estimativas, amostragens em
Sdo Paulo e na Paraiba). Grande parte do esforgo da MEB foi cen
trada nos levantamentos de dados, pela caréncia existente de in
formagoes, resultando na montagem de diversas matrizes para 1970
que relacionam energias e setores de consumo. Para os anos futu
ros, ate 1985, diversas projegaes foram realizadas, mas de for-

ma independente para oferta a diversos setores de consumo.

Ja em sua fase final o projeto MEB, buscando apre
sentar resultados, realizou as projecgoes de oferta e consumo mas
ndo chegou a compatibiliza-las. As projecoes de consumo foram
realizadas de forma independente pelos diversos setores, com
métodos econométricos que os relacionavam a parametros de de-

senvolvimento do pais (como o PIB).

Certamente nao serd correto, a um propdsito de
avaliagdo, comparar as projecoes da MEBparaum horizonte de 15
anos com as atuais do Balango Energético Nacional. Isto porque
a MEB, em suas projec¢does, nao incorporou as politicas de interven
cao do governo, nem os efeitos de pregos relativos, mas a ten -
déncia daquela ocasido (anterior & crise de energia). No entan-
to, a titulo de informacao estao apresentadas no QUADRO(VI.1)as
projecoes da MEB e do BEN para 1985. Cabe observar que a pro
jecdo da MEB previa a manutengdo do "STATUS(UO' na época de gran

de euforia desenvolvimentista do palis e isto significava cresci
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mento de 10% a.a. do PIB. O PetrOlec e Gas deveriam participar
com 51,5% do balancgo energético (contra os 35,7% previstos no
BEN-78).

QUADRO VI.1

PROJECOES PARA 1985 DA MEB E BEN-78

ENERGIA PROJECAO MEB PROJEggo BEN
103TPE 5 103TPE 3
PetrOleo e Gas 111.211 51,5 59.650 35,7
Hidrica 48.148 22,2 57.816 34,6
Carvao 10.539 4,9 10.004 6,0
Uranio 16.710 7,7 3.517 2,1
Lenha 21.060 9,7 19.272 11,6
Bagaco de Cana 7.615 3,5 8.405 5,0
Outros 1.128 0,5 8.295 5,0
TOTAL 216.412 100,0 166.959 100,0
FONTES: MEB 82 E BEN 80

vIi.l.2.2 MATRIZES

Os dados de fluxo de energia sao organizados em
forma de matrizes, correspondendo as linhas a fontes de energia
e as colunas aos destinos. Foram montadas matrizes agregadas pa
ra o pais e desagregadas a nivel das cinco regioes: Norte, Nor-

deste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste.
As energias acham-se desagregadas em:

0 - RECURSOS ENERGETICOS

00 Potencial HIdrico
01 Energia Hidrica

02 Combustiveis Nucleares
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03 Carvao Mineral

03-1 Carvao Mineral Lavador

03-2 Carvao Mineral Vapor

04 Xisto
05 Petrdleo
06 Gas Natural

1 - ENERGIAS NAO COMERCIAIS

11 Lenha
12 Bagago de Cana

13 Residuos e Subprodutos

2 - ENERGIAS SECUNDARIAS

21 Energia Elétrica

22 Carvao Vegetal

23 Carvao Vapor

24 Carvao Metallrgico

25 Coque de Carvao

26 Gas de Coqueria

27 Gas de Cidade

28 Gas de Xisto

29 Gis de Refinaria

30 GLP

31 Nafta

32 Gasolina de Aviagao

33 Gasolina Automotiva

34 Querosene de Aviagao

35 Querosene Iluminante

36 Oleo Diesel

37 Oleo Combustivel

38 Coque de Petrdleo

39 Condensado de Gas Natural
40 Gas de Alto e de Baixo Forno

As matrizes sao:

(i) Matriz de Trabalho: Matriz basica, antes do fechamento ofer

ta—-demanda.
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Linhas: Energias, de 00 a 40

Colunas:

A

AC

=

CE

rr

EA

Up

uu

CI

CII

CIII-

CG

CDh

Produgao. Bruta

Auto-consumo

ACI - Auto-consumo interno

ACP - Auto-consumo proprio
Importacao

Abastecimento no exterior

Recebido de outras regioes

Oferta Bruta (0=A-AC + M + MA + FR)
Coluna de balancgo

Necessidade de Suprimento (Z=ZL + R)
Perdas (exclusive transformagao)
Nec. ligquida de suprimento

(ZL=v + T+ G+ CE + FF + E + EA + UP +UU + Q)
Acréscimo de estoque

Energia para transformagao

Energia para auto-geracao

Consumo do Setor Energetico (exclusive AC)
Fornecido a ambas regioes
Exportacao

Abastecimento para o exterior
Consumo da Petroquimica

Outros usos nac energéeticos

Consumo energético setorial total
(C=CI + CII + CIII + GG + CD + CN)

Consumo do setor primario
Consumo do setor secundario
Consumo do setor terciario
Consumo governamental

Consumo do setor Doméstico
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CN - Consumo nao classificado

(ii) Matriz de Fluxo: Obtida da matriz trabalho, apos o fe -

chamento dos fluxos de cada energia.

Linhas: Energias, de 00 a 40

Colunas: A, ACI, ACP, M, MA, F (Saldo do Intercambio Re
gional: F=FR - FF), O, V, T, G, B (Disponibili
dade Bruta: B=CE + R+ S + D), CE, R, S, D(Dis
ponibilidade Liquida: D=E + EA + UP + UU + C),
E, EA, UP, UU, C, CI, CII, CIII, CG, CD, CN.

(iii) Matriz de Consumo Energético Setorial: Contém a desagre

gagao dos setores de consumo.

Linhas: Energias, de 00 a 40
Colunas: contém os seguintes setores

01 - SETOR PRIMARIO
01-1 Rural
01-2 Pesca

~

02 - MINERACAO

02-1 Nao metalicos
02-2 Ferro

02-0 Outros metalicos

03 - TRANSFORMACAO DE MINERAIS NAO METALICOS

03-1 Cimento

03-2 Ceramica

03-3 Vvidro

03-4 Olarias e caieiras

03-0 Outros nao metalicos

04 - SIDERURGIA

04-1 Ferro gusa e ago

04-2 Ferro-ligas
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06

07

08

09

10

11

12

13
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OUTROS PRODUTOS DA METALURGIA

05-1 Aluminio
05-2 Outros nao ferrosos
05-0 Outros da Metalurgia

MECANICA, MATERIAL ELETRICO E MATERIAL
TRANSPORTE

06-1 Mecanica e material eléetrico

06-2 Material de Transporte

QUIMICA

07-1 Petroquimica

07-2 Eletroquimica
07-0 Outros da Quimica

TEXTIL

PAPEL, CELULOSE E MADEIRA

09-1 Papel, celulose e pasta mecanica
09-2 Madeira

PRODUTOS ALIMENTARES

10-1 Actcar e alcool
10-2 Padarias
10~-0 Outros produtos alimentares

OUTRAS INDUSTRIAS DE BENEFICIAMENTO E
TRANSFORMACAO

11-} Bebidas
11-2 Borracha

11-0 Outras industrias

CONSTRUCAQ CIVIL

TRANSPORTE

13-1 Rodoviario

13-2 Ferroviario
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13-3 Hidroviario
13-4 Aéreo

13-5 Dutos e outros

14 - COMERCIO E PRESTACAO DE SERVICOS

14-1 Comeércio

14-2 Prestacao de Servigos

15 - GOVERNO, FORCAS ARMADAS E SERVICOS PUBLI-
COS

15-1 Iluminagao Piblica
15-2 Governo, Outros Servigos Piblicos,

Forgas Armadas e Auxiliares

16 - DOMESTICO

16-1 Doméstico Urbano
16-2 Doméstico Rural

17 - NAO CLASSIFICADO

(IV) Matriz de Apresentacao Sintética: Sao matrizes com apre

sentacao agregada de informacdes.

Linhas: Energias: Recursos Energéticos (de 00 a 06),
Energias Nao Comerciais (11, 12, 13) e Energia

Secundaria (Agregadas em 13 tipos)

Colunas: A, AC, M, MA, F, O, TG (Energia para transfor-
magao e Auto geragdo: TG= T + G), CER (Consumo
e perdas do setor energético: CER=CE + R), Us
(Acréscimo de estoque e acerto estatistico), D,
E, U (U= UP + UU), Consumo Setorial (desagrega-
do ao nivel do setor: Primadrio, Mineracao, etc,
isto &, 01, 02, 03, ..., 17)

(V) Matriz de Transformagoes Energeticas: Contém as trans -

formagoes entre formas de energia. Seu total correspon-

de a coluna T da Matriz de Fluxo).

Linhas: Energias (de 00 a 40, 41 - Produtos nao energé-
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ticos e 42 - Perdas na transformagao).

Colunas: Geragao de Termeletricidade (Usinas a lenha
Usinas a Carvao Vapor, Usinas a diesel, Usinas
a 5ieo Combust., Outras Usinas), Geragao de Hi-
dreletricidade, Benef. de Carvao Mineral, Coque
rias, Carvoarias, Usinas de Xisto, Refino e Dist.
de Pet. e Derivados, Plantas de Gasolina Natu -
ral, Producao de Gas da Cidade, Energia para

transformagao (T), Energia Produzida.

(VI) Matriz de Consumo do Setor Energético: Consta o consumo

- (VII)

de energia no proprio setor energético, exceto auto-con

Linhas: Energias, de 00 a 40

Colunas: Prod. de Comb. Nucleares, Prod. Carvao Mineral,

Prod. de Xisto, Prod. de Petroleo, Prod. de
Gas Natural, Geragao de Termeletricidade, Gera
cao de Hidreletricidade, Geragao de Nucleletri
cidade, Benef. de Carvao Mineral, Coqueiras,Car
voarias, Usinas de Xisto, Refino e Dist. de
Pet. e Derivados, Plantas de Gasolina Natural,
Producao de Gas de Cidade.

Matriz de Auto-Geracao de Energia Elétrica: E semelhan-

te a4 Matriz de Consumo Energético Setorial e informa co
mo os setores complementam suas necessidades de energia
elétrica com geracao propria. A totalizagdo & transpor-

tada para a coluna T da Matriz de Fluxo.

(VIII) Matriz de Intercambio Regional: Informa o intercambio de

energia entre as Regides. Sua totalizacao & transporta-

da para a coluna F da Matriz de Fluxo.

Linhas: Energias, de 00 a 40

Colunas: Energia Recebida-FR (por regiodes), Energia For
necida-FF (por regidces) e Saldo do Intercambio
(F=FR - FF)
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DIAGRAMA VI,1 REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DAS MATRIZES DA MEB
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(ix)

(x)

(xi)

(xii)

VI.1.3

110

Matriz de Coeficientes Técnicos: Apresentada em formato

semelhante ao da Matriz de Consumo Energético Setorial.
O elemento da linha i (fonte de energia) e coluna j (se
tor consumidor) @ a quantidade de energia consumida para

produzir CR$ 1.000 de valor da producgao.

Matriz de Taxa de Crescimento da Demanda: Em formato de

Matriz de Consumo Energético Setorial, expressa as ta-
xas médias geométricas de crescimento do consumo, no

guinquénio.

Matriz de Reservas de Recursos Energéticos: Fornece o0

balango da situagao das reservas dos diversos recursos

energeticos.

Matriz Perspectivas: Elaboradas para 1970, 1985 e 2000.

Apresentam colunas com agregagoes das colunas das Matri

zes de Fluxo e de Consumo Energético Setorial.

No diagrama (VI.l) estao apresentadas, esquemgticg

mente, as matrizes de dados e suas relagaes.

MODELOS ENERGETICOS DA M.E.B.

Os modelos da MEB foram desenvolvidos para servi: -

rem efetivamente de apoio a4 tomada de decisao. Com essa inten -
¢ao, o projeto calcou-se em analises da politica energética nos
aspectos "quadro institucional", e "objetivos e instrumentos da
politica energetica". Foram, entao, desenvolvidos metodologias

para o "Modelo Geral de Decisao" e os "Modelos de Avaliagao"

constituidos ambos de varios submodelos.

VI.1.3.1 CONCEPGAO DE POLITICA ENERGETICA

Quadro institucional e problemas

Foram realizados estudos do quadro institucional fe

deral envolvido direta ou . indiretamente com a politica energée-
tica, para identificacao do papel desempenhado por cada orgao

no direcionamento dos instrumentos de politica. Estes estudos
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se justificavam, dentro do projeto, exatamente pela preocupacgao
de se elaborar modelos voltados ao processo decisorio.

Os problemas de politica energetica foram concei: =
tuados em: (1) problemas conjunturais, decorrentes de oscila
cOoes aleatdrias ou sazonais da conjuntura econdmica; (2) proble
mas de desenvolvimento, = decorrentes do crescimento dos seto-
res da economia, da evolugao tecnoldgica, da modificagio dos
hadbitos de consumo e da utilizacdo de recursos naturais ou de
oscilagOes conjunturais acima dos limites de intensidade e dura
cao previstos; (3) problemas institucionais sdo problemas de
desenvolvimento que requerem alteracoes na estrutura intitucio-
nal fora do alcance do MME.

Os modelos desenvolvidos estavam voltados para'pro-
blemas de desenvolvimento”. A idéia era de que a politica ener-
gética n3o poderia estar voltada apenas para o suprimento da de
manda, e por fontes tradicionais, mas também para substituicOes
entre fontes e formas de energia, alteragao em habitos de consu
mo e introducao de novas tecnologias de energia. Nesta visdo do
problema dois pontos principais foram identificados como cons -
trangedores da politica energética: pelo lado da oferta, os lon
gos prazos de maturagao dos projetos; do lado da demanda a inér
cia para mudangas nos habitos de consumo e os custos elevados en

volvidos na substituicao de energia.

Objetivos e Instrumentos da Politica Energética

Com base em uma percepg¢ao do problema energético
nos contextos econdmico, social e politico, os documentos da ma
triz indicavam, na seguinte ordem, os objetivos da politica ener

gética:

I - Atendimento da demanda de energia;
ITI - Custos minimos de energia;
IIT - Garantia de Fornecimento de Energia;

IV - Promogao do desenvolvimento e reducao de dispa-

ridades regionais;
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V - Uso Otimo dos Recursos Naturais.

E certo que tais objetivos envolvem conflitos en -

tre si e se esperava que tais conflitos pudessem ser resolvidos

por modelos de custos € beneficios e propostas as solugoes pela
MEB.

Foram identificados sete instrumentos que altera -

riam as variaveis objetivos:

- Tarifas

- Investimento

- Subsidios

Intervengao direta no consumo de energia
- Intervengao direta na oferta de energia

- Aceleragao tecnoldgica

Q +Hh O & Q0 T 9
1

- Aceleracao na prospecgao de recursos naturais.
VI.1.3.2 MODELO GERAL DE DECISAO

O modelo geral de decisao tem o enfoque basico de
compatibilizar a oferta com a demanda. Traduzido em equagoes o
enfoque busca obter, para as variaveis definidas na segcao VI.1.
2.2:

Para cada energia i,
Obter: 0i = Zi
onde: Oi Ai - ACi + Mi
Zi = Di + CELi + Ui + T1i + Gi +
Ei + Ri + AVi

"Sujeitos & trajetdria de desenvolvimentoc con

siderada mais provavel".

A representacao basica do Modelo de Decisao esta no

diagrama (VI.2), na proxima pagina.

O fluxograma pode ser assim descrito em seus aspec

tos mais importantes:
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a) Cilculo das variaveis

a.l

Oferta

Ai - fornecido dos programas das produtoras

ACi - deduzido do programa de fornecimento

Mi - projecdo autonoma
0i = Ai - ACi + Mi
Demanda

Di - Calculado dos modelos de demanda, su -
jeitos a uma dada trajetdria de desen-

volvimento; projecao paramétrica.

CE, - Matriz de consumo do setor energético

Ui - Projecao por modelos de usos multiplos

ou por taxas exogenas de crescimento.
Ti - Matriz de Transformacoes

Gi - Matriz de Auto geracao de Energia Ele -

trica

Ei - Projegcao por simples tendéncia de sé -

ries historicas

Ri - Modelos de utilizacgao

AVi - Projecao por extrapolagao "ou modelos

apropriados"

i=Di+ CEL + Vi + Ti + Gi + Ei + Ri +Av:

b) Compatibilizacao ( zi = 0i)

Algoritimo:

1. Comparagao inicial Z2i: Oi

Sez21i = 0i, passar a outro tipo de energia,
i=1+1
Se2i # 0i, calcularD2i (ou AO0i):
N2 i=21i-01

2. ComparagaolRi: i+ Noi (ou b oOi, com

os sinais adequados)

Onde: DR'i = b Ui + DEL + AV
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' ! |
Doi=0ni +0si + A My

(faixas normais de variacao das
variaveis sem alteracao de progra

mas de produtoras)

[« . [
SedDi & DN%i +MNoi, i =i+ 1, passo 1

3. Analise de importagSes adequadas para com-

pensar D2 i.

4. Verificar se alteracao nos programas das
produtoras. compensa bZi, respeitados limi
tes nos prazos de maturagao e recursos fi-

nanceiros.

5. Analisar possibilidades de substituicao de
energia, a nivel de formas ou consumo, res

peitados prazos e custos envolvidos.

6. Os residuos existentes devem ser compensa-

dos com restrigOes ao consumo.
7. i =1+ 1, passar ao passo 1
Este modelo geral de decisao foi desenvolvido em
maiores detalhes, mas apenas no aspecto metoldgico, ndo chegan-
do a ser implantado em computador.

VI.1.3.3 MODELOS DE AVALIAGAO

Como parte do modelo geral de decisao encontram-se

os modelos de avaliacao. Tais modelos buscam avaliar - para ca--

da alternativa de politica energetica os seus impactos. A base
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conceitual estd na andlise custo/beneficio. Para tanto s3o leva

dos em conta custos e beneficios tangiveis ou intangiveis.

/
Cbviamente estes modelos se colocam, por sua pro -
. . ~ < .
pria natureza, mais ao nivel de concepcoes metodoldogicas do que
propriamente na area de modelagem.

} No diagrama (VI.3) estd um fluxograma da metodologia.
Para cada Trajetoria de Desenvolvimento (TDA), energia i, ano t,
a formulagao de um Quadro Resumo de Alternativa (APEA), onde sdo
computados, separadamente, os C/B diretos e indiretos, e assina

lados os C/B intangiveis.

Os dé%icits[YZi sao analisados para cada alternati
va de politica, descritas estas pelo vetor de coeficientes que

indicam a percentagem de deficit eliminada por cada mecanismo.

D2 imt = zimt D
A% iat = ziat . D2y , etc
zimt 4+ ziat + zikt + zidt =1

(m - importacao, a - produgao, k - substi-

tuicao, d- demanda).
VI.1l.4 CONSIDERAGOES SOBRE O PROJETO

O projeto da Matriz Energetica Brasileira foi uma
tentativa seéria de dotar o Palis de um poderoso instrumental de
planejamento para energia, dentro de uma visao integrada de pro
blema como um todo. Se tivesse tido continuidade @ bem possivel
gue o MME hoje estivesse obtendo muitos beneficios: uma base de
dados confiadvel e volumosa sobre consumo e suprimento de ener-
gia; metodologias de integracao dos varios sistemas de energia
existentes; metodologias de planejamento global; metodologias de
projecao técnicamente mais elaboradas e apoiadas em hipdteses
mais consistentes; entendimento mais claro das interrelagoes en
tre economia-energia-sociedade; melhor instrumental para a pro-

gramagﬁo da entrada de novas fontes, como nuclear, alcool, etc.

Mas ¢ projeto foi desativado. Por que?
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A resposta nao & simples e transcende uma anilise

técnica. Alguns fatores podem ter contribuido:

- 0 primeiro & certamente o poder. O MME era, e &,
um Ministerio de pouca forga politica para o con
trole de grandes empresas sob sua superviséo,qge
tradicionalmente mantinham independéncia na esfe
ra de suas "decisOes técnicas". Ora, a MEB pre -
tendia justamente integrar a politica, e esta in
tegragao necessariamente levaria a uma realoca -
gcao de poder que n3o interessava a tais empresas.
Era mais facil combater um projetor,que a seus re

sultados.

- Em segundo lugar o momento. A conjuntura de entao
ainda nao havia experimentado a crise energética
e mesmo no exterior ainda nao se tinha uma cons-
ciéncia clara da necessidade de um planejamento
integrado de energia. As politicas de atendimen-
to setorial da demanda eram facilmente justifica

das como logicas.

- Em terceiro,o proprio projeto, muito audacioso pa
ra a ocasiao.

Do ponto de vista de modelagem energética ja
haviam experiéncias em outros paises mais desen-
volvidos, porém nenhuma tao abrangente como a Ma
triz. Conforme o Relatdrio Global Preliminar"...
com 0 projeto MEB o Brasil adotou resolutamente
uma diretriz de abordagem integrada do problema
energetico que muitos desses paises (EUA, Francga,
Itdlia, Canada e Inglaterra) sb estao aceitando
aos poucos". O prcocjeto MEB estava na fronteira do
desenvolvimento tecnoldgico e com sérios compro-
missos de resultados. Muitas premissas do proje-
to eram por demais tecnicistas, no suposto de que
os modelos seriam a solugao para tudo: um "mode-
lo geral de decisao", "modelos de custo e benefi

cio" para avaliar as opgoOes politicas, etc. Essa



119

abordagem tdo ampla, numa situacgdo de fronteira
tecnoldgica, e com compromissos de prazo, levaram

a algumas solugSes equivocadas.

Por outro lado, a questao dos dados era se -
ria face ds histOricas deficiencias do pals na
drea. Como disse o entao Ministro Dias Leite, na
apresentagao do Sumidrio do Relatdrio Global Pre-
liminar: "o projeto da Matriz pecou, inicialmen-
te, pelo fato de ter subestimado a dificuldade de
superar a auséncia de informag¢ao e por considerar
que um fluxo normal de dados poderia ser rapida-

mente montado".

- O impacto de algumas conclusoes preliminares, tam
bém pode ter contribuldo para o fim da Matriz.As
projegoes para 1985 da dependencia de petrdleo e
de seu efeito no balangco de pagamentos, por exem-
plo, nao poderiam ser bem vistas na época do "mi

lagre econdmico brasileiro".

O projeto da Matriz, com todas suas deficiéncias ,
pela natureza das anadlises envolvidas, estava "na frente do mo-
mento". A andlise da projecdao do balango de pagamentos merece

ser transcrita:

"O item mais significativo desse balango sao as im
portacoes de petrdleo, avaliadas segundo a previsao abaixo de e
volugao dos precos medios CIF de 0leo crli no mercado internacio

nal:
1971/1975%5 Us$ 2,50/barril

1976/1980 US$ 2,80/barril

1981/1985 US$ 3,00/barril

As eXpectativas atuais sdo de que, com a politica
agressiva dos palses produtores do Oriente Médio coordenada pe-
la OPEP, esses precos deverao ter uma ascengao muito mais acen-
tuada, havendo estimativas de que cheguem a US$ 5,00 por barril

antes de 1980. Nesse caso sera justificavel que os paises consu
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midores/produtores que nao sao auto-suficientes, como os Esta -
dos Unidos e o Brasil, aumentem o esfargo de pesquisa e prospec
cao de petrdleo em seu territdrio e na plataforma submarina,bem
assim antecipem os seus programas de exploracao de xisto,areias
betuminosas, destilacao de carvao e uso de fontes energéeticas
que substituam derivados de petrdleo. O nivel de equilibrio des
ses pregos sera dificil de estimar, mas de qualquer forma a pres
s3o sobre o balango de pagamentos dos paises importadores de pe
trdleo se tornard quase intolerdvel" (Documento DT-GA.153, de
16/03/73).

O projeto foi desativado.
VII. 2 MSCA - MODELO DE SIMULAQKO DE CENARIOS ALTERNATIVOS

O modelo foi desenvolvido por Emilio Lebre La
Rovere63 , em trabalho de tese de mestrado submetida ao COPPE em
junho de 1977.

VII.2.1 OBJETIVCS DC MODELO

O MSCA & um modelo de simulagao usando anilise pa-
ramétrica que visa testarhipOteses oriundas das preocupagoes do
planejador, com a construgao de cenarios que representam o re.-

sultado das hipoteses de planejamento.

A fonte basica de dados do MSCA foi a MEB e os Ba-
lancos Energéticos Brasileiros. A partir dos dados de fluxo de
energia da MEB para 1970, e dos dados de energia primiria do
BEN, sao calculados os fluxos de energia para os anos seguintes,
constituindo tais fluxos o "cenario badsico". Hipbteses de plane
jamento (como variacao nos fluxos, alteracao de eficiéncias, intro-
ducao de novas fontes ou formas alternativas de energia, etc)sao
fornecidas ao modelo que calcula entdo novos cenadrios que ser -

vem de base 3 anilise do impacto de tais hipdteses.

VII.2.2 DESCRIGCAO DO MODELO

Representacao do Setor Energético
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O setor energetico, quanto ao fluxo de energia,

descrito por um conjunto de vetores, cada vetor representando um

dado estagio do fluxo de energia, como captagdo, transformagées

e consumo final.

O diagrama (VI.4)fornece a esquematizacao do

energetico no modelo.

DIAGRAMA VI.4 REPRESENTACAO DO FLUXO DE ENERGIA NO M.S.C.A.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2
EN. PRIMARIA EN. SECUNDARIA
Petrdleo Derivados Pet.
x(1,1) x(2,1)

s(1,1) s(2,1)
—
Hidrica Eletricidad
x(1,2) x(2,2)
s(1,2) s(2,2)
O

Lenha ’ Lenha

x(1,3) x(2,3)
s(1,3) s(2,3)

£(1,3,p)

Out
Outros p(1,3,p) utros
x(1l,n) x(2,p)
s(1l,n) s(2,p)

... ESTAGIO M

SET.DE MERCADO

£(2,p,9)

p(2,p,q)

Doméstico
x(M,1)

s(M,1)
—=
Industrial

x (M, 2)

s(M,2)

Outros
X (qu).

s(M,q)
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No diagrama temos:

¥(i,J) - quantidade de energia produzida na forma j, do

estigio i
s(i,j) - variacao de estoque de energia j, do estagio i

£(i,j,k) - quantidade de energia j, do estagio i, trans

formada na forma k, do estagio i + 1

p(i,j,k) - perdas na transformacao da energia j, do es-

tdgio i, na forma k, do estagio i + 1

A modelagem s6 prevé fluxo de energia entre elemen
tos de estﬁ%ios consecutivos. (Quando nao ocorre nenhuma trans-
formagao a forma de energia & repetida no estagio sequinte, co-
mo & o caso da lenha). N3o & permitido fluxo entre elementos de
um mesmo estdgio, nem entre elementos de um estagio com algum e

lemento de estadgios anteriores.

A representagao & geral e pode ser desagregada se
gundo o numero de estdgios e elementos que se desejar. As uni -
cas restrigoes sao a memdria de computador e o nivel de desa -

gregagao dos dados.

Os usos nao energéticos das diversas formas sao re

presentadas como um setor de mercado a parte.

Equacoes do Modelo

Duas equacgoes para fechamento do balango:

- A quantidade de energia (i,j) & igual 3 variacao

de estoques + somas dos fluxos + soma das perdas.

m(i+l)
s(i,3) + S [£(i,3,% + p(i,3,k)]

k=1
para j = 1I,m (1) ; i = I,N-1

X(lrj)
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- A quantidade de energia (i + 1,j) e igual & soma

das energias que lhe sao dirigidas no estagio an

terior (i).

x(i,3)

m(i
Z : £(i,j,k)
j=1

para k = 1,m (i +1) ; i = 1,N-1

onde m(i) = n? de elementos do-estagio i

N = n9 de estagios.
O calculo dos "coeficientes tecnicos" envolve:

- Eficiencia de transformagao:

£(i,j,k)
f(irjrk) + P(i,jrk)

a(i,j, k) =

- Coeficiente de participagdo do lado da sailda

f(i,j,k) + p(i,j,k)

x(i,3) - s(i,3)

b(iljlk) =

£(i,3,k)
x(i + 1,k)

c(iljlk) =

VII.2.3 POSSIBILIDADES DO MODELO

O modelo foi implantado em computador IBM/370,

linguagem PL/'1-F.

A enfase no seu preparo foi um programa flexivel

Coeficiente de participagdo do lado da entrada

em

guanto ao nGmero de alternativas de utilizacgao, nao tendo havi-

do preocupacdo quanto d otimizag¢do da programagao (utilizou na

versdo inicial, em testes, de 1 a 2 minutos de CPU e 600 k bytes

de memoria).

Para a realizacdo de testes a versao implantada em

computador permite uma série de opgaes, como:
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- Substituigao de energia nos setores de demanda
(nestes casos podem ser dados os "caminhos" de

substituicao e ordens de prioridade)
- Substituicao de energia primaria.
- Alteracao de eficiéncias

- Alteragao de fluxos ou de coeficientes de entra-

da ou salda
- Introducao de novas formas intermediarias, etc.

A trilha seguida por La Rovere & promissora. Trata-
se de uma alternativa valida principalmente pela simplicidade de
entendimento e manuseio de modelo, que facilita a interagao com
o planejador e permite que ele gerencie o processo, pela intro-

ducao e teste de suas premissas.

A caréncia de dados na ocasiao impossibilitou a
introdugao de variaveis de custo e investimento,que seriam no-
vos e importantes indicadores do impacto dos cenarios projeta -

dos.

A montagem dos cenadrios foi feita a partir dos coe
ficientes de participacao e eficiéncia de 1970 (MEB), pois os
dados do BEN forneciam apenas a coluna de energia bruta. Essa
projecao de dados (da qual a estrutura de simulagdo de MSCA se-
ria independente caso houvessem informagoes de evolugao das ma-
trizes) inclui duas hipOteses fortes: a primeira de que a evolu
cao dos setores se darada de forma uniforme a partir da estrutura
de 1970, o que nao corresponde ao fato de que setores economi -
cos diferentes crescem a taxas diferenciadas; a segunda, de que
os coeficientes de eficiéncia permanecem constantes, hipotese es
ta que nao considera a evelugac tecnoldgica, responsavel pelo au

mento de coeficientes de eficiencia.
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VI.3 DESCRICAO DE UMA EXPERIENCIA PESSOAL

VI.3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O autor esteve envolvido com a equipe encarregada
de dar continuidade ao trabalho de Emilio La Rovere no desenvol
vimento do MSCA, cabendo-lhe a concepgao tedrica de um mddulo e
conomico a ser  incorporado ao ja existente médulo energético
(que deveria continuar como niicleo do modelo). Os trabalhos de
detalhamento, programagao em computador e coleta de dados esti-
veram a cargo da empresa SCIENTIA - Engenharia de Sistemas,  De-
senvolvimento de Prototipos e Processos Ltda%z%ontratada pela

FINEP<' Financiadora de Estudos e Projetos

Os trabalhos deveriam envolver:

(1) Analise da estrutura do MSCA

(2) Concepgao de uma nova estrutura geral com  um

modulo economico.

(3) Detalhamento do mddulo econdmico, modificagoes
no programa de computador e implantacao da no-

va estrutura.
(4) Coleta de dados e realizagdo de testes.

(5) Preparo de Manuais Técnico e do Usuario para os

programas.

Durante a andlise foram identificados algumas difi
culdades que deveriam ser equacionadas de inicio. A primeira era
a representacao dos fluxos de energia do MSCA em computador,que
levava & utilizacao do 600 K bytes e, portanto, nao permitia a
incorporagao de dados econdomicos. Em segundo havia a necessida-
de de criar uma rotina de verificacao prévia da viabilidade de
testes. Era, ainda, necessario estudar as disponibilidades deda
‘dos econdmicos compativeis com a desagregagdo do MSCA, antes de

projetar as novas rotinas.

VI.3.2 DESCRICAO DAS SOLUCOES

a - Representagao de fluxos de energia




O MSCA adotava a representacao dos fluxos em forma
matricial, sendo isto a principal causa da grande utilizacao de

Memoria ja que as matrizes eram esparsas.

A solucao adotada foi a representacao por nos e
arcos do grafo de fluxo, em lugar de matrizes para todo o grafo.
Exceto neste aspecto de programagao, toda a estrutura ldogica do
MSCA foi mantida.

DIAGRAMA VI.5 NOVA REPRESENTACAO DE FLUXO0S NO MSCA

ESTAGIO i ESTAGIO i + 1

1 1

.
w

2,

NO X: (i,l) ; ARCO Y: (i,1,3) ; NOZ : (i + 1,3)

Esta solugao levou a reprogramagao do modelo, oca-
sido em gue se aproveitou para simplificar algumas rotinas do

teste. A nova versao utilizou cerca de 150 k bytes de memdria.

b - Estrutura Geral da Nova Versao do MSCA

A anilise geral do modelo indicou que o modulo eco
ndmico deveria ser complementar ao energético, devendo este per
manecer como nucleo do modelo. O modulo ECONOMICO & utilizado na
anilise dos testes, complementando as informagSes de saida ener

getica, ou na Verificagéo de viabilidade de testes. O M6duh3PL§
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NEJA executa calculos de desembolso.

O modelo foi assim estruturado:

DIAGRAMA VI.6 NOVA ESTRUTURA DO MSCA

| papos _
1 (R&de, i < > ECONOMICO
- ENERGIA

Energia

Econdmicos R
B PLANEJA

. ——

\
TESTES

¢ - Modulo Economico

A maior dificuldade para introdugao do modulo ECO-
NOMICO no MSCA foi a pouca disponibilidade de dados e em alguns
casos até auséncia. Como o Modelc trabalha com fluxos globais
nao era possivel a desagregagao dos dados a rivel de projeto, o
que levou d necessidade de dados médios. Optou-se, ainda, pelo
calculo de variagdo nos dados econdmicos entre um dado teste e
O cenadrio basico, uma vez que havia pouca confiabilidade nas in
formagSes de investimentos ou custosglobais do sistema energéti

CO.

As informagoes econdmicas para cada elemento da re

de (nd ou arco) sao:

- Tempo de Maturagao - TMATUR
Periodo médio de tempo entre a tomada de decisao

e entrada em operacao de um projeto

- Fator de carga - FATCAR
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- Custo unitario (soma dos custos financeiro , ma-
nutengdao , operagao e de matérias primas, por

unidade de energia)

- Investimento unitario (investimento por unidade

de energia).
0 modulo executa as seguintes fungoes:

i) Para um dado teste, calcula a variagao total

de investimento ou de custo

AIi=AFEixl1I i /FATCARi Por elemento

Aci = AEix(ﬁ

Para um "caminho"

Alcom = z‘, AN (conjunto de nods
L
4 e arcos altera -

DTcenerio =) ATcam W

Cam

AN CC‘L"'\Q,V\O :14 &C(aw\

Cann

Para todo o novo

cenario

”~

ii) Para um dado teste, calcula os investimentos

e custos poupados e adicionais

Invest. adicionais
Se ﬁXcam>O = NI+ DAT++DNTcom
Invest. poupados

Se AT cam < O — DI_ = AI-"’ AT com

Idem para custos
iii) Verificacao de viabilidade
A intencado inicial era introduzir curvas de entra-

da em operacao de projetos (energia x tempo) de modo a verifi -

car se um dado testesalterando valores de energig ndo o faz além
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da viabilidade (por exemplo, introduzir para um horizonte de 7
anos acrescimo numa dada forma de energia que, tomada a decisao
hoje, sd teria capacidade para tal acréscimo em 9 anos: teste
inviavel). Como foi impossivel obter dadospara as curvas, calcu
lou-se um tempo médio de maturacao, assumindo-se a partir de

tal periodo a possibilidade de produzir qualquer quantidade de

energia:
E
TMATUR 7
R LR,
2 7 HORIZONTE VIAVEL
/
TS ¥
| - PE ;TL/ T/E/ /!
Data _ Inicio~ t
Decisao Producao

Verificacao: para cada caminho alterado no cenario
base, se ANO ATUAL + TMATUR>ANO TESTE o teste e inviavel.

d - Modulo Planeja

0 modulo planeja realiza cdlculo, para uma sequén-

cia de anos:

(i) programa de desembolso até o tempo de matura -
cao para o investimento adicional, dado a dis-
tribuicao percentual dos desembolsos no perio-

do de maturagao:

oo

ano 1 a ano j X

oo

ano j + 1 a ano k X, ;jxi=100%
k

oQ

anom + 1 a ano (TMATUR + 1)

(ii) taxa minima de atratividade
VI.3.3 PRINCIPAL DIFICULDADE

Os trabalhos, ao final, se constituiram apenas nu-

ma modesta contribuicdo ds idéias j& desenvolvidas no MSCA.

A experiencia foi interessante e mostrou quea maior
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dificuldade para modelagem energética no Brasil esta nos dados,
notadamente os de natureza econdmica, devido & grande dificulda

de em obte-los.
VI.4. OUTROS TRABAILHOS

Alouns outros trabalhos merecem citacao pela busca
de uma visao quantitativa integrada de energia no pails, ainda

que formalmente nao se constituam trabalhos de modelagem.
VI.4.1 BALANCO ENERGETICO NACIONAL

O Balango Energético Nacional’®r79,803 uma iniciati
va do MME, elaborado em grupo de trabalho constituido pelo Mi -
nistério e com a participacdo de técnicos de suas empresas su-
bordinadas. Foram divulgados Balangos de 1976, 1977 e 1978.

Os Balancos se constituem na apresentacao de dados
consolidados de consumo, projegao de consumo, produgao e proje-
cao de produgdo de energia primaria ou secundaria, em unidade
equivalente de petrdOleo. A projecao de consumo & feita por cor-
relacao com hipdOteses de incremento do PIB, enquanto a oferta &
decomposta a partir de dados e informacOes fornecidos pelos va-
rios orgaos ligados as fontes energéticas. Os seguintes quadros

sdo apresentados no Balanco:

Consumo de energia primaria, em TEP

Série historica dos Ultimos 11 anos;

- Projecao de consumo de energia primaria, em TEP
Serie projetada dos prdximos 10 anos (incluindo

O ano corrente);

- Por energia primaria, em TEP e unidades fisicas:
consumo, projegéo de consumo, produgéo e proje -

cao de produgao;

- Quadros suplementares: consumo de energia elétri

ca e derivados de petrdleo.
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O Balango de 1978 introduziu duas novas informa -
coes: as reservas de energia do pals e o consumo setorial. Os
dados de consumo setorial ainda foram apresentados muito agrega
dos mas j& dentro da metodologia da MEB ("Matriz Sintética").Es
ta iniciativa visou cobrir a ausencia de tais dados, que sO fo-
ram produzidos pela MEB. Era de se esperar uma maior desagrega-
¢ao nos proximos anos, & medida que os trabalhos evoluissem. Em
1979 o Ministério das Minas Energias interrompeu a sequéncia de
apresentagaes do BEN, com o argumento de que passara a divulgar

uma nova matriz energética.
VI.4.2 MODELO ENERGETICO BRASILEIRO

O MME divulgou pela imprensa documento a respeito
de um trabalho que pretende desenvolver denominado "Modelo Ener
gético Brasileiro"™lNio se obteve documentagao técnica mais com
pleta, de forma que aqui serao descritas apenas as propostas do

documento divulgado .

O Modelo Energético devera constituir-se por:

(a) "Um Modelo de Alocagao de Oferta e Um Modelo Ce

Demanda por Setores e por Tipos de Energia"

(b) "Modelos Macroecondmicos e Intersetoriais e pe
las Diretrizes e Objetivos de Politica Nacio -

nal, expressos qualitativa e quantitativamente.

A ideia & representar o sistema global de energia
contendo os fluxos de energia até o uso final e relacionar o}
consumo de energia a economia. A intengao & transformar o mode-
lo num instrumento de planejamento do Ministério. Os objetivos

sao:

- planejar e orientar a alocacao de energia por se

tores da economia

- planejar e orientar a alocagao de investimento no

desenvolvimento de fontes de energia



- analisar o consumo de energia por setor

- relacionar a energia primaria a secundaria para

analise de conversao no sistema

- identificar os setores mais intensivos em ener -
gia e analisar as possibilidades de conservagao,

substituticao e complementariedade

- analisar o impacto de variacoes de pregos de ener

gia sobre o nivel geral de pregos

- compatibilizar os planejamentos das diferentes

areas do setor energéetico.

Como se observa o projeto tem intencoes de seguir
a trilha da matriz energética. Nao ha ainda definicao explicita
da de metodologias,mas diversas ilustracoes indicam a possibili
dade de que se venha a obter uma representacao de fluxos seme -
lhante & do RES (Brookhaven) ou do MSCA. Com relagao aos obje-
tivos do modelo nota-se a auséncia de preocupagao de andlise dos

precos relativos de energia como fator condicionante do consumo.

£ importante que o MME absorva a experiéncia da MEB
e execute, até o fim, este projeto, dando-lhe a sequir continui
dade. O desenvolvimento pode se dar por partese seria importan-
te, para seu sucesso: (1) que ndo assumisse compromissos rigi -
dos de estrutura, resultados e prazos; (2) que envolvessea co-
munidade académica, que por nao ser condicionada a raciocinios
oficiais pode contribuir muito com inovac¢oes e melhoria técnica
no desenvolvimento do projeto. E importante que os trabalhos de
modelagem n3ao fiquem restritos & area governamental, pois em ou
tros palses as experiéncias mais bem sucedidas tém ocorrido jus

tamente em instituicOes de pesquisa.
VI.4.3 TRABALHOS NA COPPE/UFRJ

O grupo de energia da COPPE vem realizando traba -

lhos de projegdo do cendrio energético brasileiro. Com o apoio
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de orgaos oficiais, inclusive o MME, o grupo organizou um
Workshop de Planejamento Energetico, envolvendo especialistas de
varios aspectos do planejamento energético, inclusive de membros

da Fundacion Bariloche,com os seguintes objetivos:

- Discutir métodos de planejamento energético glo -
bal, que analisem e integrem as diversas fontes

tanto do lado da demanda como da oferta

- Formular uma base metodoldgica e identificar neces

sidades de dados

- Discutir alternativas de politica energetica do
pals tendo como horizonte o ano de 1995.

Os resultados do trabalho foram sintetizados no do
cumento "Cenarios Energéticos para o Brasil"?? . Foram testados
diversos métodos econométricos de projegdao de demanda, e de com
patibilizacao de oferta e demanda, por energia e setor de merca
do.

A maior dificuldade. dos trabalhos esteve nos dados,
pela falta de desagregagao de informagoes que oferecem obstacu-
los @ compatibilizagcao da demanda setorial com as fontes de ener

gia, problema este resolvido parcialmente.

No estadgio atual j& & possivel ao grupo participar
deiniciativas de modelagem energetica, que enfim ja vem fazen-

do ao nivel de metodologias.
VI.4.4 TRABALHOS NO IF/USP

O Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
vem realizando estudos de energia em diversos aspectos: tecnolo
gia, analise do consumo e estratégias de longo prazo para a po-

litica energética.

Uma das linhas de trabalho & a analise da Matriz

de Relacoes Intersetoriais (MRI) do IBGE (input-output). As
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diversas formas energéticas da Matriz sao. analisadas quanto ao
consumo pelos diversos setores e na contribuicao a formagao de
capital. Uma comparagao dos dados da MRI, convertidos a unida -
des de energia(utilizando precos médios), levou a nimeros compa
tiveis aos da MEB, constituindo-se isto uma indicacgao da ferra-

menta utilizada.

E grande o espectro de aplicacdes da analise input-
-output que o grupo potencialmente pode desenvolver. Em particu
lar seria oportuno a andlise da sensibilidade & variacao de pre

cos de energia.
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