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Inicialmente é feita uma rápida descrição da evolu- 
ção 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 é analisado quanto 

à sua evolução e estrutura, por fontes de energia e setores da 

eccnonia. são ainda descritas as potencialidades de recursos no 

pais. 

A questão de modelagem é discutida, envolvendo as 

técnicas e suas aplicações. 

Diversos modelos de energia elaborados no exterior 

são discutidos e analisados, com enfase em sua aplicação 5 poli - 
tica energética: BESON, TESON, MARKAL, ~nput-Output(~rookhaven), 

ETA-MACRO, MEDEE, Input-Output (Brandeis), SIMCRED, SIMA e Mode - 
10s de MESAROVIC. 

são também discutidos e analisados modelos elabora- 

dos no Brasil. A Matriz ~nergética Brasileira tem destaque espe - 
cial. Constam ainda o modelo MSCA e o envolvimento do autor com 

aquele modelo, o "Modelo ~nergético Brasileiro" e uma breve des - 
crição de trabalhos em universidades. 
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ABSTRACT 

A brie£,description o£ the evolution o£ the energy 

consumption by the society is made as well o£ severa1 aspects 

o£ interrelationship o£ energy consumption and economics and 

society. 

Energy consumption in Brazil is analysed as to its 

evolution and structure, by sources o£ energy and economic 

sectors. Potentialities o£ energetic resources are also described. 

Modelling is descussed including its techniques 

and applications. 

Severa1 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 (~randeis), 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 o£ Brazilian Energetic Model are presented as well 

as brief descriptions o£ research in universities. 
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"( .  ...) as importações de petróleo, avaliadas segun - 
do a previsão abaixo de evolução dos preços médios CIF de Óleo 

crÜ no mercado internacional 

As expectativas atuais são de que, com a política 

agressiva dos países produtores do Oriente ~édio coordenada pelo 

OPEP, esses preços deverão ter uma ascenção muito mais acentuada, 

havendo estimativas de que cheguem a US$ 5,00 por barril antesde 

1980. (...) O nível de equilíbrio desses preços será dificil es- 

timar, mas de qualquer forma a pressão sobre o balanço de paga - 
mentos dos ~aíses importadores de petróleo se tornará quase into - 
lerável". ( * )  

Estas conclusÕes foram tiradas em documento da Ma- 

triz Energética Brasileira em março -- de 1973, antes, portanto, do 

embargo de petróleo pela OPEP. O país parece que não acreditou 

na Matriz. Hoje os preços já atingem US$ 23,50 e os efeitos no 

balanço de pagamentos do Brasil são ainda muito mais fortes do 

que 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 política energética 

brasileira integrada. Foi interrompido em 1973. Ao seu final o 

projeto deixou um legado de dados, técnicas e análises que, se 

bem utilizados, seriam de grande importância, como a análise aci - 
ma reproduzida. 

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

triz ~nergética Brasileira 



A crença de que a energia precisa ser planejada de 

forma global, como pretendia a "Matriz", dadas as intensas cone - 
xÕes de transformação e uso de suas diversas formas, e de que 
a modelagem energética é um importante instrumento para tal pla - 
nejamento, dada a grande complexidade que assumem a estrutura e 

o papel dos sistemas energéticas na sociedade atual, são as ra- 

zões motivadorasdeste trabalho. 

O trabalho é resultado de um longo estudo biblio - 
gráfico, envolvendo energia, planejamento, modelagem e modelos 

energéticos, assim como de uma experiência concreta em modela - 
gem de energia. N ~ O  se buscou, neste relato, apresentar um estu - 
do completo sobre os modelos de energia, mas apenas a descrição 

e análise de alguns trabalhos importantes no Brasil e no exte - 
rior. Os modelos em foco são modelos integrados ou globais, is- 

to 6 ,  modelos voltados ao problema energético como um todo e 

não a apenas uma dada fonte ou forma de energia. 

É claro que antes do estudo da aplicação de mode - 
10s de energia é necessário entender sua economia, ou como a so - 
ciedade utiliza energia. O capítulo11 contém uma rápida descri- 

ção da evolução do consumo de energia e breve análise do inter- 

relacionamento entre fontes' e formas de energia entre si e com 

a economia e sociedade. No capítulo I11 a questão energética bra - 
sileira é analisada, envolvendo a evolüçãÓ de consumo, a estru- 
tura de consumo em 1970, a questão de planejamento energético e 

as potencialidades de recursos. 

O capitulo IV é dedicado a Modelagem. Discute-se o 
que são abordagem sistémica e modelos, como são elaborados os 

modelos, suas possibilidades e limitações e a descrição de téc- 

nicas de modelos de simulação. 

~escrições de vários modelos de energia são apre - 
sentadas no capítulo V, envolvendo modelos elaborados no exte - 
rior. No capítulo VI a Matriz ~nergética Brasileira é descrita 
e analisada. Constam ainda deste capitulo a análise de modelo 

MSCA, de Emíl~o La Rovere, a descrição do trabalho do autor no 

aprimoramento do MSCA, o "Modelo Energético ~rasileiro" e a des - 



c r i ção  breve de d o i s  t r aba lhos  em universidades.  

Es te  t r aba lho  não busca apresentar  soluçÕes. E, an - 
t e s ,  um estudo sobre o es tado da a r t e  em modelagem energét ica .  

Ao seu f i n a l  o a ? ~ t o r  perma-nece acreciitando que o problema ener- 

g é t i c o  é t ã o  complexo que não comporta soluções t r i v i a i s :  é ne- 

c e s s á r i o  uma v i são  in tegrada  de energia ,  para um planejamento 

consequente. O s  modelos são de grande u t i l i d a d e  para t a l  P ~ O P Ó -  

s i t o .  



ALGUNS 

CAPITULO 11 

O USO DE ENERGIA PELA SOCIEDADE 

CONCEITOS PRELIMINARES SOBRE ENERGIA 

É extremamente difícil apresentar um conceito de 

energia que seja simultaneamente absoluto, preciso e claro. 

PENNER g4 e ICERMAN, em seu livro "Energy", afirmam a proposito 

do significado de energia que "nós realmente não entendemos o 

que é energia". Sabe-se, no entanto, tratar-se de "entidade £2- 
sica capaz seja de direta associação 5 matéria, seja de existên 
tia independente" CNB-CME~~ , isto é, 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" é possível, se não compreender com perfeição seu significa - 
do, pelo menos medi-la pelo trabalho capaz de realizar. 

Para simplificar a linguagem e colocar as defini - 
çÕes em forma mais operacional, como são correntemente emprega- 

das, vamos nos restrigir ao longo deste trabalho as definições 

de energia quanto à fonte ou forma como é utilizada. 

A energia potencialmente aproveit&el 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 utilização. Deno - 
minaremos tais estados de Fontes de energia primária. são elas: 

a. Derivadas da energia solar 

petróleo 

carvão Mineral 

G ~ S  Natural 

Xisto 

Energia ~ídrica 

Biomassa Lenha 

Cana de ~çúcar 

Mandioca 

Babaçu, etc 



Energia Solar Direta 

Energia Eólica 

Energia Térmica de Mares e Rios 

Energia das, Ondas 

Derivada da energia gravitacional 

Energia Maremotriz 

Derivadas da energia nuclear 

combustíveis de Fissão Nuclear 

~ombustiveis de Fusão Nuclear 

Estas diversas fontes de energia primária muitas 

vezes são classificadas quanto à sua natureza: em não renová- 

veis quando se encontram estocadas e não é possível renovar o 

estoque, caso do ~etróleo, carvão Mineral, G ~ S  Natural, Xisto e 

~ornbustiveis Nucleares; e em renováveis, caso das demais fon- 

tes. Alguns autores classificam as fontes em Comerciais e N ~ O  

Comerciais, conforme o aproveitamento se dê ou não em instala - 
çÕes centralizadas que as comercializam. Como não comercial des - 
tacam-se as fontes genericamente denominadas biomassas. 

A conversão de energia primaria em outra forma 

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

exemplos de energia secundária pode ser citado a energia elétri 

ca, gasolina, carvão vegetal, bagaço de cana, alcool, gás de 

água, etc. 

A energia secundária pode ser transformada em 

Energia ~tilizável - a forma adequada para produção de um servi - 
ço - trabalho mecânico, calor, luz etc. 

O diagrama a seguir esclarece melhor o exposto. 
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DIAGRAMA 11.1: FLUXO DE ENERGIA 

ENERGIA PRIMÁRIA 

petróleo, ~ídrica, Lenha, etc 

Perdas ~onver são Transportes 

Perdas conversão 

ENERGIA SECUNDARIA 
Eletrica, Gasolina,Alcool, etc 

< > 

ENERGIA UTILIZAVEL 
Trabalho, Calor, Luz 

+ Perdas 

. Carro andando 

. Casa refrigerada 

. Rua iluminada, et 

11.2 O USO DE ENERGIA PELA SOCIEDADE 

11.2.1 BREVE VISÃO EVOLUTIVA 

Uma característica marcante no desenvolvimento 

do homem é o fato de que historicamente esse desenvolvimentotem 
ocorrido em paralelo a um crescente consumo de energia. fi medi- 
da que a sociedade avança na utilização da natureza, maior se 

torna o consumo de energia por indivíduo e, evidentemente, O 

consumo global, dado o crescimento da população. É muito difí- 

cil elaborar cálculos precisos sobre o consumo de energia per 

capita em estágios anteriores do desenvolvimento da humanidade 

devido à imprecisão dos dados disponíveis. No entanto, mesmo con - 



siderando-se a precariedade das estimativas existentes chama 

atenção o fato de praticamente todas apontarem curvas de cresci - 
mento de consumo de energia aproximadamente exponenciais.CO0K 

tenta mostrar este crescimento em diferentes estagios do desen- 

volvimento humano. O quadro abaixo traduz suas informações: 

QUADRO 11.1 - EVOLUÇÃO NO CONSUMO DE ENERGIA, SEGUNDO COOK 

6 "Primitivo" - 10 anos atrás 

5 "Caçador" - 10 anos atrás 

"Agrícola Primitivo "- 5.000 A.C, 

"Agricola Avançado" - 1.400 D.C. 

"Industrial" - 1.850 

"Tecnologico - 1.970 
Fonte: "The Flow of Energy in 

CONSUMO 
M. Cal/pessoa. dia 

2 

4 

12 

24 

70 (Inglat.) 

230 (EUA) 

Fogo,p/cozinhar e 
aquecer 

Energia Anima1,Uso 
do Solo 

carvão, Forçad'Aguq 
transf. animal 

Maq. a Vapor,Indus 
t ri as (rev. industrial) 

sn Industrial Society" Earl ~ook/O 
Scientific Arnerican (Sep 1971) 

HS indícios de que os dados apresentados são 

super estimados, principalmente para os estagios anteriores ao 

"tecnolÓgico", pois o consumo brasileiro em 1977 foi de 26,6 M 

Cal/pessoa.dia, que estaria abaixo do consumo da Inglaterra na 

revolução industrial e corresponderia, segundo tais cálculos,ao 

do homem na época do descobrimento! Mas o fato dos dados esta - 
rem super estimados para os estagios anteriores acentua mais 

ainda a evidência de um crescimento galopante no consumo per ca - 
pita. 

outro autor, STARR~~U, apresenta estimativas apa - 
rentemente mais realistas e que são traduzidas no gráfico a se- 

guir: 



GRÁFICO 11.1: CONSUMO PER CAPITA DE ENERGIA NO MUND0,SEGUNDO 

STARR 

FONTE: "Energy and Society" - Channcey Starr 110 

Energia 35 

(P/lcal/p. dia) 3 0 

25, 

20- 

15 

10 

5 

O gráfico mostra, em escala mundial, o consumo 

total e das diversas fontes, podendo ser tecidas algumas obser- 

vações. As denominadas fontes de energia não comerciais (Madei- 

ra, trabalho animal, etc) tiveram seu apogeu no século passado 

mas progressivamente cederam vez 5s fontes ditas comerciais, os 

combustiveis fósseis, que dominam o cenário mundial nos dias pre - 
sentes. O carvão foi o primeiro combustivel fóssil a ser utili- 

zado, e tornou-se nos Últimos cem anos a principal fonte de ener - 
gia do mundo. Depois o petróleo e Gas Natural passaram a serem 

utilizadas. Nos Últimos 70 anos o crescimento no consumo Per 

capita foi de 120%, tendo havido um decrescimo temporário, por 

volta da grande crise economica dos anos trinta. 

- 
petróleo 

G á s  

' 4 carvão 
- 

- 
a Trab. Animal 

Outros 
I 

F- 
I 2-----. Madeira 

Durante muito tempo a madeira prevaleceu devido 

a sua abundância e facilidade de uso em relação ãs necessidades 

da época, como cozinhar, aquecer etc. Havia tanta disponibilida - 
de que as preocupações com eficiência de conversão eram mínimas. 

Com o crescimento da demanda por energia a madeira foi-se tor - 
nando mais difícil em alguns paises e teve que ser substituidla 

10.000 1.000 100 10 

Anos atrás: presente = 1975 



por outras fontes. A substituição não se deu de forma totalmen- 

te espontânea, como assinala Starr, pois apesar da maior facili- 

dade detransporte do carvão em relação 5 madeira, levou-se déca - 
das para que os usuários de madeira optassem pelo carvão. Em 

1860 o carvão era o combustível dominante na Inglaterra, só vin - 
do a sê-10 nos Estados Unidos por volta de 1900 devido 5 abun - 
dância de madeira.@ interessante observar que a carência de com - 
bustivel tem forte influência na busca de eficiência: 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 residências com carvão em uma 

eficiência de 15% e na ~Ússia era tal o custo do combustívelque 

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 cidadão 

obter uma quantidade de serviços muito maior com a mesma quanti - 
dade de energia). A entrada do carvão no cenário mundial se deu 

com o início da revolução industrial e isto era inevitável tan- 

to por suas vantagens de disponibilidade nos países que lidera- 

vam o processo de industrialização como por seu poder calorífi- 

co, da ordem de 7.000 M cal/t contra cerca de 3.000 M cal/t da 

lenha. O petróleo inicialmente foi utilizado como fonte para o 

Óleo de iluminação, mas por volta de 1900 seu uso como combustí - 
vel para a indústria e transportes começou a crescer. O desen - 
volvimento da máquina de combustão interna aliada ao do gerador 

elétrico, provocam um impacto social espetacular: industrializa - 
ção da agricultura, incremento na industria devido 5 facilidade 
e flexibilidade da nova fonte energética (tambem utilizada para 

gerar eletricidade), expansão dos sistemas comerciais de trans- 

portes, e extraordinaria mobilidade individual surgida com o 

automÕve1. As consequências do avanço foram, por outro lado, um 

crescimento no consumo individual jamais visto: nos Últimos se- 

tenta anos o consumo individual no mundo cresceu em cerca de 

120% - até 1900 levou-se dez vezes aquele tempo, cerca de 700 

anos, para atingir um crescimento de tal magnitude. 

O gás natural, não criou maiores opções. Suauti - 
lização como combustivel é suplementar e substitutiva ao carvão 
e petroleo, mas sua entrada em cena não chegou a provocar gran- 



de mudança nos habitos da sociedade, segundo STARR 110 

A energia elétrica foi tambem responsável por 
grandes mudanças. N ~ O  se trata de uma fonte energética - mas 

forma - podendo ser gerada de alguma fonte, como petróleo ou 

energia hidrica, transmitida, distribuida e convertida em traba - 
lho, calor ou luz. O desenvolvimento de grandes geradores elé - 
tricos trouxe enorme facilidade 2s industrias e ao atendimento 

domiciliar. A energia hídrica, aproveitamento da energia poten- 

cial gravitacional da água (principalmente em rios), é outra im - 
portante fonte energética nos paises onde é abundante, tendo fa - 
cilitado nestes paises a expansão do parque gerador de energia 

elétrica. 

Ao longo do tempo os fatores essenciais na mu - 
dança no uso de uma dada fonte de energia tem sido, naturalmen- 

te, a disponibilidade da fonte e a existência de tecnologia pa- 

ra seu aproveitamento apropriada aos condicionantes economicos 

da época. Estas mudanças não têm ocorrido ate pouco tempo atrás 

a partir de um racionalismo prévio, ou planejamento de ponto de 

vista energético, mas como consequencias naturais da evoluçãodo 

homem no dominio da natureza. Atualmente as condições são dife- 

rentes pois o uso crescente da energia, do modo como ocorre,tem 

levado a uma violenta redução dos recursos energéticos não reno - 
váveis tornando vital a definição de estratégias visando sua 

substituição. O uso da energia na sociedade atual é tão comple - 
xo e interrelacionado com a estrutura econÔmica e social, como 

será visto adiante, que parece não ser mais viavel um processo 

de mudança natural, mas intencionalizado e racionalizado em uma 

visão global do problema energético, e deste na sociedade como 

um todo. 

11.2.2 COMO A SOCIEDADE USA ENERGIA 

O DIAGRAMA(II.~) mostrou de forma esquemática 

as transformações por que passa a energia até seu uso na socie- 

dade. A conversão de Energia primária em Energia Secundária ge- 

ralmente 6 realizada em unidades grandes, centralizadas e rela- 
tivamente eficientes, como refinarias de ~etróleo, Usinas Hidre - 



létricas, Usinas de ~aseificação de carvão, etc. Essas unidades 

estão voltadas para a geração de energia comercial. Por suas 
cara&erísticas de porte e objetiv.0 comercial as conversões são 

tão eficientes quanto permite o nível tecnolõgico e as limita - 
çÕes das leis da termodinâmica. JS a conversão de energia secun - 
dária em energia Útil é feita de forma totalmente descentraliza - 
da, em milhões de "dispositivos" utilizadas pela sociedade como 

o fogão, a lâmpada, o reator, o aparelho de condicionamento de 

ar, etc. Fazendo parte da infraestrutura econômica social a um 

nível tão desagregado, o uso destes dispositivos como meios de 

conversão não é tão eficiente, mas tambem extremamente difícil 
de ser entendido pois está associado aos padrões de consumo da 

sociedade. Desta forma se justifica o fato das politicas energé - 
ticas estarem geralmente voltadas ao lado da oferta de energia, 

pois mudanças ao nível da demanda são tão dificeis quanto demo- 

radas, (HAEFELE~O ). Deve-se acrescentar ainda, para tornar mais 

patente as dificuldades de entendimento da demanda energética , 
que o uso de energia proporciona um serviço mas não é o serviço 
em si: manter uma mesa de estudos bem iluminada (um serviço)não 

depende apenas do uso de energia elétrica na lâmpada, mas das 

dimensões e cor do escritório e da distância da lâmpada 3 mesa. 
HAEFELE , a esse propÓsito faz a seguinte conceituação:"info~ 
mação significa os inputs para adquirir um determinado comporta - 
mento" (mesa iluminada, quarto aquecido, etc); "serviço de ener- 

CJ& significa transpor o uso de energia ao nível de informação". 

~statisticas sobre energia no mundo não são sem 

pre confi&eis, havendo constantemente conflitos entre os dados 

encontrados em publicações existentes, e isto por varias razões: 

a) muitos países não dispõem ou divulgam estatisticas sobre o 

consumo de energia comercial; b) não é facil estimar o consumo 
de energia não comercial, largamente utilizada em países em de - 
senvolvimento -justamente os que têm maiores falhas nos siste - 
mas de estatísticas; c) não há ainda padronização adequada para 

medição 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. 



O consumo de energia no mundo pode ser visuali- 

zado no quadro abaixo: 

QUADRO 11.2 ESTIMATIVAS DE CONSUMO- ENERG~?TICO 

NO MUNDO, EUA E BRASIL 

Fontes: "Energy", Penner and Icerman - Addisson - wesleyg4 
- Balanço Energetico Nacional - MME - 1978~'. 
- ~nuário ~statrstico 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 petróleo, sendo nos Estados Unidos a média de 

7 , 3  .T.E..P. e no Brasil 0,65 tep,Estados Unidos e Brasil apresen - 
tam padrões tão distantes no consumo de energia quanto em suas 

estruturas econômicas. Um cidadão americano, em média, consome 

quase seis vêzes mais que a média no mundo, e 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 

população do mundo participa em 29% da energia gasta na terra. 

Nas estimativas para os anos 2000 e.2050 está presente, um cres - 
cimento do consumo per capita. Como explicar tais dados? 

Em primeiro lugar é necessário informar que as 

diferenças apontadas entre Brasil, EUA e Mundo não são caracte- 

risticas apenas destes países. GOLDEMBERG~~ apresenta as seguin - 
- -- 

( * )  TEP - tonelada equivalente de petroleo 
(. . . ) Sem estimativas 



tes estimativas de consumo per capita, por ano: países desenvol - 
vidos - 4,5 TEP; pazses em desenvolvimento - 0,73 TEP; pafsesde 
renda média (renda anual entre US$ 200 e US$ 2.000) - 0,5 T E P ; P ~ ~  - 
ses de baixa renda (abaixo de US$ 200) - 0,14 TEP. Como se 

observa há uma relação entre o nível de desenvolvimento econÔmi - 
co de uma sociedade e o consumo de energia de seus cidadãos:quan - 
to mais desenvolvida a nação maior a tendência ao consumo de 

energia. No Ocidente o desenvolvimento econÔmico ocorre em asso - 
ciação com um crescente aumento na oferta de serviços ã socieda - 
de, serviços estes que provocam um maior uso individual de ener - 
gia. Alguns interpretam que o incremento de tais serviços cor - 
responde 5 melhora no "nível de vida". Quer dizer, com um aumen - 
to em sua renda individual o cidadão passa a utilizar mais as 

opções que o progresso lhe oferece, buscando uma vida mais agra - 
davel: um autom6vel mais veloz (e consumidor), refrigeração,~~, 
um fogão maior, etc. A discussão em torno do tema é, no entanto, 
longa e um pouco fora de escopo deste trabalho. Parece-nos, con - 
tudo, que esta ê uma visão segundo o qual uma sociedade quantc 
mais rica e abundante será necessariamente desperdiçadora - e 

isto, veremos, não é sempre verdade (ao menos sob o angulo da 

energia) . 
No gráfico (11.2) está plotado em escala log n 

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

Este grafico é classico na análise econõmica da 
energia, pois relaciona o consumo en~gét ico-  à produção do país. 
e grande o número 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 referências PENNER'~ , COOK~' , 
GOLDEMBERG 31 , MAINGUY 71 . Algumas considerações importantes 
merecem ser feitas: (i) H; uma correlação, ainda que grosseira, 

entre o consumo de energia per capita 

por ano e a renda per capita. A plota - 
qem em escala log-log leva à suposição 
de uma correlação muito grande, o que 
não chega a ser verdade. 

(ii) Usando dados de 1969 de 52 países, 

PENNER~~ e Icerman apresentam uma 
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GRAFICO 11.2: RELAÇÃO ENTRE CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA E O 

PNB PER CAPITA - 1968 

I I I I I I I 1 1  I 1 I I > 
100 200 500 1000 2000 5000 PNB (US$/p. ano) 

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

5,90 - 107 (1973) in PENNER'~ 

Os simbolos identificam os seguintes países: 

A - Austria 
AR - Argentina 
AU - Austrália 
BR - Brasil 
CA - canadá 
CH - Chile 
C0 - ~olÔmbia 
D - Dinamarca 
E - 

EG - Egito K - Corea do Sul SP - Espanha 
F - ~inlândia M - ~éxico SW - Suiça 
FR - França H - Holanda T - Taiwan 
G - ~récia NO - TU - Turquia 
IA - 1ndonésia PA - ~aquistão UK - Reino Unido 
IN - fndia PE - Peru US - Est.Unidos 
IR - 1rã PH - Filipinas V - Venezuela 
IT - 1tália S - ~uécia WG - Aiem.Ocid. 
JA - ~apão SA - Af. do Sul 



função exponencial relacionando renda 

per capita e consumo deenergia per ca- 

pita: 

PNB ~S$/pessoa-ano = O, 54 [consumo de 

Energia KWH/p. a. ]o,." 

(iii) Para países com rendas per capita mui- 

to próximas há variações no consumo de 

energia per capita. Isto reflete as di - 
ferenças em suas estruturas de consumo 

energétic:~ e mostra grosseiramente que 

em um dado estágio de desenvolvimento 

(admitindo que o indicador renda per ca - 
pita reflita o estágio de desenvolvi - 
mento) uma economia pode manter sua pro - 
dução com um consumo menor de energia. 

Nota-se que para um mesmo PNB per capi - 
ta de US$ 2.400,00, aproximadamente, a 

Suiça teve em 1968 um consumo de 3,8 

TEP/pessoa -ano enquanto o canadá gas- 

tou 6,9 TEP/pessoa-ano. 

(iv) N ~ O  faz muito sentido comparar direta- 

mente os consumos per capita de cada 

pazs, mas só se levada em conta a es- 

trutura de sua economia. Note-se que 

quanto mais abaixo pais estiver da 

curva de correlação mais eficientemen- 

te ele usa energia para produzir. 

(v) e claro que outros aspectos devem ser 

analisados quando comparados os consu- 

mos de energia entre países para que 

se possa entender adequadamente a ra - 
zão entre discrepâncias. característi- 

cas dos sistemas produtivos, nivel de 

urbanização, clima, etc. são fatores 

que influem decivamente no consumo de 
energia. 



Leve-se ainda em conta que a ausência 

de energia comercial nas estatísticas 

pode distorcer muito a análise detais 

dados, 

Mesmo com as advertências acima cabe atentar para 

um fato bastante importante, Os países subdesenvolvidos em suas 

relações comerciais com os mais desenvolvidos geralmente expor- 

tam produtos primários em troca de produtos industrializados e 

tecnologia, Ora, irnbutidas nestas importações está 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 desm - 
volvidos (que consomem mais energia por individuo), isto 6 ,  to- 
mam por meta atingir padrões de vida - e dispêndios de energia- 
- inadequados 5s suas condições. Como argumenta GOLDEMBERG3l os 
países menos desenvolvidos devem planejar energia buscando um 

crescimento no consumo que torne o nível de vida da população 

mais satisfatório, porém este consumo deve estar de acordo com 

suas possibilidades - que evidentemente estão aquem das dos de- 
senvolvidos. 

A relação entre o consumo de energia e o PNB 6 
constantemente utilizado em comparações entre países, conforme 

mostra o gráfico (11.3). 

Nas comparações entre Energia/PNB deve-se levar 

em conta a estrutura industrial do país, pois alguns produtos 

são particularmente intensivos em energia, como aço, alumínio , 
cimento, papel e plásticos. Assim, este indicador deve ser ana- 

lisado com muito cuidado face aos dois elementos da relação se- 

rem grandes agregados que não permitem observar toda a estrutu- 

ra econômica e do sistema de energia - que, enfim, o exp1icam.A 
mesma observação válida para os demais indicadores agregados 

de energia: estes indicadores são índices resumidos, não a ex - 
plicação das situações que medem. 

Num interessante estudo cornparativo,"HOW INDUS - 
TRIAL SOCIETIES USE ENERGY - A COMPARATIVE ANALYSIS" 



GRAFICO 11.3: RELAÇÃO CONSUMO DE ENERGIA (TEP)/PNB (1o6 ~ ~ $ 7 2 )  

EM ALGUNS PAÍSES 

Consumo de 
Energia/PNB 

(TEP 106 US$ 72) 

l.600c Estados Unidos 

Inglaterra 

FONTE: "HOW INDUSTRIALSOCIETaS USE ENERGY - A Comparative 
Analysis" , DARMASTADTER~~ , Dunkerley e Alterman. 

DARMSTADTER 23, Dunker1ey e 

zões para uma taxa alta de 

- Baixos preços 

Altermam apontam as principais ra- 

Energia/PNB em um dado pais: 

e custos relativos de combust~veis e -  

energia elétrica 

- Alto volume de passageiro - km relativos ao PNB 
- Baixa economia de combustíveis na frota por veícu- 
los - passageiro 

- Baixa relação entre transportes püblicos e o total 
de transportes 



- Al to  volume d e  carga  (.ton - km) com r e l a ç ã o  ao PNB 

- Baixa proporção de  rodovias ,  Óleo-dutos e hidro-  

v i a s  no t o t a l  de  t r a n s p o r t e s  d e  ca rga  

- Grande tamanho de  unidades r e s i d ê n c i a i s  

- Grande p a r c e l a  de  unidades r e s i d ê n c i a i s  i n d i v i -  

d u a i s  

- C l i . m a  f r i o  

- Grande importância p roporc iona l  d e  i n d u s t r i a s  e x t r a  - 
t i v a s  e manufa ture i ras  

- S e t o r  i n d u s t r i a l  i n t e n s i v o  e m  e n e r g i a  

- A l t a  p a r c e l a  d e  e l e t r i c i d a d e  

- Alto  grau d e  au to - su f i c i ênc i a  no suprimento d e  

e n e r g i a  

A razão  e n t r e  o consumo de  e n e r g i a  e a renda 
p e r  c a p i t a  é Ü t i l  p a r a  medir e m  termcsde ene rg i a  a s  va r i ações  na 

renda p e r  c a p i t a .  A r e l a ç ã o  é dada por E = k (I)', sendo E O 

consumo d e  e n e r g i a  e I a renda per  c a p i t a .  O expoente P é chama - 
do e l a s t i c i d a d e  d e  renda da  demanda e n e r g é t i c a  e pode-se demons 

trar que corresponde à r azão  e n t r e  o crescimento no consumo de 

e n e r g i a  e o crescimento de  renda per  c a p i t a :  

dE = kp(1 )  P-1 d I  (Eq 1 1 . 2 )  

(Eq 1 1 . 4 )  

p a í s e s  desenvolvidos  t ê m  P i g u a l  ou menor que 

um, enquanto p é muito m i o r  que um. e m  p a í s e s  subdesenvolvidos 



As fontes de suprimento de energia variam se - 
gundo os paises, mas no que toca a fontes comerciais há caracte - 
risticas comuns. De fato,considerando apenas as fontes ditas co - 
merciais temos a tabela abaixo, que dá as participações percen- 

tuais de cada fonte comercial no consumo de diversos países. 

QUADRO 11.3 - PARTICIPAÇÃO PERCENTUAL DE FONTES 
COMERCIAIS DE ENERGIA NO SUPRIMENTO 

canadá 

Dinamarca 

Alemanha Ocid. 

Italia 

Holanda 

~uécia 

Inglaterra 

~éxico 

Brasil 

India 

China 

PETROLEO 

PERCENTUAL 

;AS NAT. OUTROS 

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed 

Comtries ," ; ~ o s é  ~oldember~~$~eb, 10, 1978) 

Os conbustiveis fÓsseis, ~etróleo, G ~ S  Natural 

e carvão são predominantes no consumo energético da maioria dos 

países. O petróleo detem uma participação percentual acima de 

50%, exceto na China onde o carvão lidera. Considerando entre as 

fontes de suprimento as não comerciais a situação não é a mesma, 
pois em muitos países ainda não industrializados elas exercemum 

papel importante. A predominância no consumo de combust~veis fõs - 
seis 6 uma característica marcante das sociedades de hoje, prin - 



cipalmente as industrializadas, onde sobressai não apenas oenor - 
me consumo de energia mas tambem o fato de que este é um "consu - 
mo de capital" mais que "renda": dispende-se a energia solar ar - 
mazenada no petrõleo, carvão e gás natural - que não pode ser 

recuperada - em lugar da energia da radiação solar, hídrica,dos 
ventos etc (~00~~' ) . ~á bastante desencontro nas estimativas so - 
bre as reservas de combustíveis fÓsseis, quer por não se conhe- 

cer todos os depositos, quer em razão das reservas dependeremda 

escala de preços para serem viáveis sob o ponto de vista econÔ- 

mico. A extração de ~etróleo, por exemplo, poderia ir a um limi - 
te bem maior do que é aproveitado se os preços atingissem um ni - 
vel que justificassem a mineração nas rochas das cavernas petro 

líferas. Ainda assim, seja qual o conceito utilizado para reser - 
vas energéticas, elas são limitadas e se for mantido o atual con - 
sumo elas chegarão ao fim (precedido de uma explosão de preços) 

pois o mundo em que vivemos é um sistema fechado, como está ar- 
gumentado em "The Limits to Growth". 

QUADRO 11.4 - RECURSOS NÃO RENOVAVEIS DO MUNDO 

petróleo 

Gás Natural 

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed 

Countries " ; José Goldemberg !'(~ebl O . 1978) 

Se hdices de crescimento populacional e de con 

sumo energético continuarem nos niveis atuais, José Goldemberg 

calcula que as reservas estimadas no QUADRO (11.4) seriam depre 

ciadas em 60 anos. Este painel torna mais simples a compreensão 

das razões que levaram o mundo à crise energética iniciada em 

outubro de 1973 com o embargo do pela organização dos 

países Exportadores de ~etróleo (OPEP): a economia do mundo es- 

tá altamente dependente do petroleo e os países exportadores são 

poucos, sendo a maioria países arábes cultural e ideologica- 



mente identificados entre si. Assim, não foi difícil a estes p d  - 
ses compreenderem a sua força 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 duração das 

reservas dos maiores exportadores em 1971: 

QUADRO 11.5 - MAIORES EXPORTADORES DE PETR~LEO: 
E RESERVAS EM 1971 

Arabia Saudita 

Venezuela 
- 

I r a: 

Libia 

Kuwait 

PRODUÇÃO 

EM 106 TPE 

RESERVAS ANOS DE % DE EXPORTI 

~ Ã o  DE PRODI 
ros REFINADOS 

(1970) 

94 FONTE: "Energy"; S.S. Penner e L. Icerman 

No original os dados estavam em 106 toneladas de carvão 

equivalente e foram convertidos para 106 toneladas de 

Petróleo equivalente por divisão de um fator 1,3 

Apesar das considerações sobre o enorme consu- 

mo de energia não renovável 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 dimensão dos recursos energéticos renováveis 

pode ser visualizada no quadro (11.6). 

A composição do suprimento de energia em pai - 
ses desenvolvidos e não desenvolvidos difere substancialmente , 
pois nos Últimos a participação do consumo não comercial 6 deci - 



siva QUADRO (LI,. 7 ) . 

QUADRO 11.6 - PRINCIPAIS RECURSOS ENERGETICOS RENOVAVEIS 

ENERGIA 

Energia Solar 

~ídrica 

Folica 

Termica de Oceanos 

ENERGIA POTENCIALMENTE 

EXTRATIVEL - 10' TPE/AN( 

Fonte: "Energy Strategies for Developed ande Less 

Developed Countries " ; José Goldernberg31 
(Feb 10 - 1978) 

QUADRO 11. 7 - PARTICIPAÇÃO DO CONSUMO COMERCIAL E 
NÃO COMERCIAL EM PA~SES MENOS DESEN 

VOLVIDOS 

India 

Brasil 

China 

Bengladesh 

Costa Rica 

Nicaragua 

COMERCIAL 

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed 

Counstries" ; José ~oldemberd4~eb 10 - 1978) 

Nos países menos desenvolvidos a maior parcela 

da população se localiza em áreas rurais, desenvolvendo ativida - 



des mais voltadas 2 agricultura. O consumo energético destas po - 
pulações é predominantemente não comercial: a lenha representaa 
fonte usada por excelência (como nos Estados Unidos e Europa até 

a metade do século passado). O consumo rural comercial de ener- 

gia é baixo com relação ao consumo urbano, enquanto em termos de 
população e situação é inversa, conforme mostra o QUADRO (11.8). 

O motivo 6 que nas áreas urbanas encontra-se um maior envolvimen - 
to com as atividades economicas e maior benefício em termos 

de recursos e conforto, maior renda per capita e em con- 

sequência consumo de energia per capita. 

QUADRO 11.8 - PARTICIPAÇÃO DAS POPULAÇÕES RURAIS NO 
CONSUMO DE ENERGIA 

FONTE: "Energy Strategies for Developed and Less Developed 

Cuntries"; J O S ~  ~oldember~!'(Feb 10 - 1978) 

I 

População Rural 

Part. no consumo de 

energia Ipop. rural) 

O destino da energia por setores depende, 6 
claro, da estrutura econômica de cada país. No quadro (11.9) te 

mos as ~artici~a~ões de alguns países. 

Nota-se que o consumo Residenc5a1, Pbblico e Ou- 

tros é maior quando se inclui as fontes não comerciais nos paí- 
ses menos desenvolvidos, reduzindo a participação da 1ndÚstriae 

Transportes. O modelo de desenvolvimento adotado pelas socieda- 

des menos industrializadas, como já foi mencionado, é imitativo 
com relação a estrutura dos países industrializados, intensiva- 

mente consumidores de energia comercial. ~á um crescimento cons - 
tante da população urbana, (a grande beneficiária das vantagens 

do progresso) devido à migração interna, e isto reduz de forma 

substancial as possibilidade de aproveitamento de energia não 

ASIA 

75% 

23% 

AFRICA 

91% 

4 %  

AMERICA LATINA 

52% 

23% 



comercial. Ao mesmo tempo, O consumo energético urbano é 

intensivo em energia comercial, notadamente 

QUADRO 11.9 - PARTICIPAÇÃO DE SETORES NO CONSUMO ENERG~~TICO DE 
VARIOS PA~SES 

CASO 

1 - só consu - 
mo comer - 
cial 

2 - Incluido 
consumo 

m c i a l  

E.U.A 

Alemanha 

França 

~apão 

Inglaterra 

Suécia 

Canáda 

~éxico 

Brasil 

f ndia 

China 

r 

Brasil 

f ndia 

China 

Baugladesh 

INDUSTRIA 

(%I 

TRANSPORTES 

(%I 

RESIDENCIAL 
PUBLICO. E 
3UTROS ( % )  

FONTE: Adaptado de "Energy Strategies for Develop and Less. 

Developed Countries"; ~ o s é  Goldemberg (Teb10-1978) 

Para o Brasil considerourse os valores da Matriz Energé - 
tica Brasileira 

O efeito da migração rural-urbana no consumo de 

energia pode ser visualizado no grâf ico .11.4,reI-ativo ao Brasil, A 

queda na participação percentual do consumo de Biomassa (Lenha, 



carvão vegeta l ,  e t c )  acompanha a queda na pa r t i c ipação  percen - 
t ua1  da p o p u l a ç ~ o  r u r a l ,  com re lação  ao t o t a l .  

EVOLUÇÃO DAS PARTICIPAÇÕES PERCENTUAIS DA POPULA- 

ÇÃO RURAL E DO CONSUMO DE BIOMASSA NO BRASIL 

Rural 

% de Consumo de Biomassa -.-. 
'+ 

(23) 

FONTES : ~ n u á r i o  ~ s t a t í s  t i c o  do. B r a s i l  1 9  77 - IBGE 36 ; 

C N B / C M E ~ ~  , BEN - 78 80  

Nesta seção f o i  apresentado um panorama do uso 

de energia  no mundo contemporâneo, envolvendo o consumo mundial, 

a forma de uso da energia ,  a s  fon tes  e o des t ino .  A segu i r  6 
apresentado o diagrama de f luxo de energia  nos Estados Unidosque 

mostra o caminho percorr ido  pe la  energia  desde a s  fon tes  primá- 

r i a s  a t é  o consumo na sociedade nos processos de  i n d u s t r i a l i z a -  

Ç ~ O ~  t r anspor tes ,  aquecimento, e t c .  

Nos Estados Unidos predominam como fon tes  de 

energia  pr imária  o G ~ S  Natural ,  pe t ró leo  e carvão. Do t o t a l  da 

energia  consumida 26,3% são transformadas e m  e l e t r i c i d a d e  e . o s  

73,7% r e s t a n t e s  são u t i l i z a d o s  sob o u t r a  forma de  energia  secun - 
dár ia .  A ~ a r t i c i p a ç ã o  dos s e t o r e s ,  excluidas a s  perdas em gera- 

ção e transmissão de energia  e l é t r i c a ,  é: ~ o m ê s t i c o  e Comercial 

(29 ,8%) ,  Transportes (30,9%) e 1ndÜstria (39 ,3%).  Do t o t a l  da 



ene rg ia  b r u t a  49,3% é perd ida  e m  conversão e t r a n s p o r t e .  

Para  o B r a s i l  pode ser montado um diagrama seme - 
l h a n t e ,  a  p a r t i r  dos dados ob t idos  pe lo  Estudo da Matriz ~ n e r g é  - 
t i c a  B r a s i l e i r a ,  como será v i s t o  no próximo c a p i t u l o .  

DIAGRAMA 11.2 : FLUXO DE ENERGIA NOS ESTADOS UNIDOS, EM 19 70 

(ADAPTADO DE ~ 0 0 ~ ~ ~  ) 

ENERGIA ENERGIA CONSUMO APROVE I - 
PRIMARIA SECUNDARIA FINAL TAMENTO 

Nuclear Perdas 

4,2 M[IPE 
Energia  para  

013%@, 4,2 E l e t r i c i d a d c  

\ 357,O MTI 

Trabalho 
688,8 ivíI'PE 

m. 7% 

Carvão '/ 
TOTAL: 1.396,5 W E  



ENERGIA NO BRASIL 

A s  p r i n c i p a i s  fontes  de dados consul tadas nes- 

t e  cap i tu lo ,  por permitirem uma visão  mais ampla da e s t r u t u r a  

ene rgé t i ca  no p a i s ,  foram o s  dados produzidos pelos  estudos da 

Matriz Energét ica B r a s i l e i r a  ( M E B ~ ~  ) de 1970, pe lo  comitê Na- 
17 c iona l  B r a s i l e i r o  (CNB-CME) da conferência  Mundial de Energia e 

do Balanço ~ n e r g é t i c o  B r a s i l e i r o  de 1978 ( B E N ~ '  ) .  

O s  es tudos da matr iz  ene rgé t i ca  serão  d i s c u t i -  

dos posteriormente e s e  constituem na mais s é r i a  t e n t a t i v a  bra- 

s i l e i r a  de entender e a t u a r  no problema energét ico  como um to-  

do. O s  dados d isponive is  incluem a s  transformações e n t r e  formas 

de energias  e Matrizes de fon tes  cont ra  s e t o r e s  de consumo. 

O CNB-CME apresentou uma s é r i e  h i s t ó r i c a  de 

dados de consumo desde 1940 a t é  1972 pe las  d ive r sas  fontes  de 

energia  bru ta .  No entantorpor  d e f i c i ê n c i a s  em informações, a l -  

guns anos na s é r i e  e s t ã o  incompletos, o que levou a s e  conside - 
r a r  n e s t e  t raba lho  apenas anos com dados completos. N ~ O  e s t ã o  i n  - 
clu idos  dados de consumo de á lcoo l  carburante .  

O Balanço ~ n e r g é t i c o  Nacional passou a s e r  pu- 

b l icado e m  1976 por i n i c i a t i v a  do ~ i n i s t é r i o  das Minas e Energia. 

Apresenta dados de Reservas, Produção e Consumo das fon tes  de 

Energia Bruta. 

Deve-se a s s i n a l a r  que por razões de a j u s t e s  m e  
todolÓgicos ( c o e f i c i e n t e s  de conversão para unidade equivalente- 

- TPE; concei to  de consumo energét ico ,  e t c )  o s  dados das três 
fon tes  de informações não são cdincidentes .  

Ainda assim foram u t i l i z a d o s , p o i s  a s  discrepan - 
tias não chegam a comprometer a a n á l i s e  ao n i v e l  d e s t e  t rabalho.  



CONSUMO ENERGIA BRASIL 

A economia brasileira tem sofrido um processo 

de mudança rapido nas últimas décadas, com consequencias mar- 

cantes no consumo de energia. ~ t é  a crise de 1929 a produção 

brasileira era essencialmente agricola, mas com a crise as ex- 

portações do país decresceram e não foi possível manter o flu- 

xo intenso de importações de produtos industrializados, advin- 

do daí a oportunidade para um crescimento industrial em busca 

da substituição de importações. (GUEDES 38 ) A partir de 1945 

o setor industrial emerge como a área mais dinâmica da econo - 
mia, embora o setor agrícola ainda seja o predominante. Na de- 

cada de 50 o capital estrangeiro passa a participar ativamente 

na economia brasileira, graças a facilidades que lhe são ofere 

cidas, com grandes empresas multinacionais passando a contro - 
lar vários segmentos industriais.  aí em diante foi ainda mis 
acelerado o crescimento industrial e maior a presença de empre - 
sas estrangeiras. 

Este processo de industrialização ocasionouou - 
tras mudanças no país, pois trouxe consigo opções diversas das 

vigentes anteriormente. O predomínio da população rural, carac - 
terística de uma sociedade agrícola, deixa de existir dando lu - 
gar a contínuas migrações internas em busca das áreas urbanas, 

como mostrou o G-ICO (11.4). Novas oportunidades de consumo 

surgiram com a industrialização, em grande parte refletindo in - 
teresse das empresas estrangeiras e trazendo hábitos de seus 

países de origem. A ascenção da indústria de transportes deve 

ser destacada pelo elenco de alterações que trouxe, desde a 

mobilidade social decorrentelate a grande mudança na demanda 

energética. 

E claro que mudanças no consumo energético 

acompanharam o processo de industrialização: cresceu o consumo 

energético a taxas muito superiores ao aumento da população,as 

participações entre as fontes de suprimento de energia foram 

alteradas enormemente para atender a novas caracteríticas de 

consumo:energia elétrica para indústria e setor doméstico urba - 
no, ~etróleo para transportes, etc. 



No quadro abaixo 6 mostrado como evoluem popu - 
lação e consumo de energia, evidenciando a tendência da socie- 

dade brasileira em se tornar intensivamente consumidora de 
energia. 

QUADRO 111.1 

EVOLUÇÃO DO CONSUMO ENERGETICO, POPULAÇÃO, E CONSUMO PER CAPI- 

TA NO BRASIL 

FONTES: CONSUMO BRASILEIRO DE ENERGIA - comitê Nacional Brasi- 
leiro de conferência Mundial de Energia - 1972 17 
BKLUJÇO ENERGETICO BRASILEIRO - MME - 197g8O 
ANUARIO ESTAT~STICO DO BRASIL - IBGE- - 1 9 7 7 ~ ~  

ANO 

1941 

19 52 

1960 

1970 

1980* 
i 

A mudança na estrutura de suporte energético 

pode ser visualizado no QUADRO (111.2). Nota-se entre as fon - 
tes predominantes a grande escalada do petróleo cujo consumo de 

3 1.467 x 10 TPE em 1941 (9,4% do total) passará a 50.269 x 10 3 

CONSUMO 

ENERGETICO 
lo3 TPE 

15.527 

20.602 

32.852 

61.170 

123.713 

TPE em 1980 (41,6%), apesar das reservas do pais serem poucas: 

foi a força da demanda dos setores industriais e de transpor - 
tes, que muito cresceram no período, o responsável por tal mo- 

POPULACÃO 
3 10 Hab. 

42.307 

55.593 

70.191 

93.139 

122.202 

dificação. A energia hidráulica, que é convertida em energia 

elétrica, também cresceu sensivelmente, de 8,3% do total em 

1941 para 27,5% em 1980. Por outro lado a lenha teve sua parti - 
cipação decaindo de 70,2% em 1941 para apenas 16,4% em 1980, 

CONSUMO 
PER CAPITA 
~pE/Hab 

O, 36 

O, 37 

0,46 

0,65 

1,Ol 

ainda que seu consumo tenha quase dobrado. Em grande parte is- 

to se deve 5 mudança da composição da população rural e urbana 

( * )  Dados estimados 



e 5s facilidades de uso da energia elétrica e derivados do pe- 

tróleo, e ' também 5 crescente escassez ãa lenha devido 2 devastação 

de florestas. As demais fontes de energia tiveram crescimento 

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

nor proporção. É interessante observar que o carvão mineral e 

gás natural, de grande importância nos orçamentos energéticos 

de outros ~aíses têm pequena participação relativa no Brasil, 

notadamente o gás natural. 

QUADRO 111.2 

EVOLUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA BRUTA 

NO BRASIL POR FONTES, DE 1941 a 1980 

ENERGIA BRUTA 10' TPE 

- - 

TOTAL 

1.467 

- 

i.. 

1.282 

2.293 

10.895 

201 

389 

- 

FONTES: CONSUMO BRASILEIRO DE ENERGIA -(CNB - CME)1973 - Dados de 
1941, 1952 e 1960 (Ref 17) 

BALANÇO ENERGÉTICO BRASILEIRO - MME 1978 - Dados de 1970 

e 1980 (Ref 80) 

Nota : As conversões dos dados de 1941/52/ para 1000TPE fo- 
ram feitas de acordo com os fatores adotados no Balanço, 
exceto para carvão Mineral, por não haver indice correspon - 
dente. 



As transformações ocorridas nos cenários de su - 
primento energético devem ser creditadas mais 5 dinâmica natu- 

ral de acompanhamento das mudanças da economia do que 2 ação de 
uma política energética explícita. O Estado certamente interviu 

no processo com participação decisiva no domínio de formas co- 

merciais, como o monopólio estatal do petróleo e predominância 

na produção de energia elétrica,mas isto se deu em políticasres - 
tritas 5 Ótica destas fontes em separado e não no problema ener - 
gético como um todo. Ainda mais que a enfâse destas políticas 

"se'toriais energéticas" tem sido historicamente o atendimento da 

demanda por fontes fsoladas (ao menos até a crise do petrõleo), 

atendimento este monitorado por empresas estatais >vidas de ex- 

pansao. 

111.3 CONSUMO DE ENERGIA POR FONTES E SETORES EM 1970 

A visualização do fluxo de energia desde as 

fontes de energia bruta até os setores consumidores está mostra - 
da no DIAGRAMA (III.l), resultado da ordenação dos dados produ- 

zidos pelos estudos da Matriz ~nergética Brasileira-MEB, em 

1970. 

Nota-se no Diagrama de 1970 que: a) Biomassa , 
petróleo e Energia ~idráulica predominavam; b) A energia elétri - 
ca participava com 21,18 do total de energia secundária, sendo 

originada principalmente de energia hidráulica, e alimentadora 

dos setores ~oméstico e Serviços e Industrial; c) Apesar de sua 

grande participação no total, é pequena a contribuição de bio - 
massa na produção de energia elétrica; 

Uma análise mais apurada pode ser realizadauti - 
lizando-se o QUADRO (III.3), onde se encontram as formas deener - 
gia secundacria por setores da economia. 

( * )  Dados estimativos 

( * * )  Sem dados em 1941, 1952 e 1960 



DIAGRAMA 111.1 FLUXO DE ENERGIA NO BRASIL, EM 1970, EXCLU~DAS 

AS PERDAS EM CONVERSÃO E TRANSPORTE, INCLUIDAS 

PERDAS DA CONVERSÃO FINAL NAS UNIDADES CONSUMI - 
DORAS 

Em 106 TPE (MTPE) 

EN.PRIMARIA EN.SECUND. SETORES 

petróleo e 

Gás - 
21,94 M!i'PE 

carvão - 
2,36 MPE 

4,0% 

Servips 
21,64 M!i'PE 

Servips 

lO,82 

'\ 

21,64 M!i'PE 

Enercria 
~létri& 

12,44 M!i'PE 5,52 

FONTE: Matriz ~nergética Brasileira - 1970 (Ref 25) 
HS que se notar que nos trabalhos da Matriz ~nergé- 
tica Brasileira de 1970 (MEB) considerou-se o consu - - 
mo de energia na chegada 5 unidade consumidora, nao 
havendo estimativa para perdas no interior de indús - 
trias, casas comerciais, residências, etc. Como não 

há indicação de perdas para Biomassa na produção de 

lenha, cana-de-açúcar, carvão vegetal, nem das per- 

das de re&rsos hídricos em Usinas geradoras, utili - 
zou-se no diagrama apenas os valores ccm as perdas 
excluídas. 



QUADRO 111.3 

ENERGIA SECUNDÁRIA POR SETORES, NO BRASIL  ,EM 1970 

3 a) Em valor de Energia - 10 T P E  

ENERGIA SECUNDARIA 

CARVÃO 

MINERAL 
SUB. PET.  

E GAS 
SUB . BIOM TOTAL 

INDUST .,AGRIC. 

TRANSPORTES 

COM. , SERVIÇOS 

DOMÉSTICO 

T O T A L  

b) Percentual de cada setor por fonte 

INDUST . , AGRIC . 
TRANSPORTES 

COM., SERVIÇOS 

DO&STICO 

T O T A L  

C) 

INDUST.,AGRIC. 

TRANSPORTES 

COM. , SERVIÇOS 

DOMESTICO 

I 

Percentual de cada fonte por setor 

T O T A L  21,l 311 2 3 2 2  
sobre ~onservação de 



Do ponto de vista de setores observa-se que: 

- Os setores Industrial e Agricola absorveram 
a maior parcela da energia, 24 x ~O~TPE;ISM é, 
41,2% do total dos setores, supridos na se - 
gunda proporção: 27,3% Elétrica, 7,5% Car - 
vão Mineral; 25,0% petróleo e 40,2% de bio - 
massa. 

- No setor de transportes, com consumo de 13,O 
x 106 TPE, 22% do total, a energia predomi - 
nante era evidentemente o petróleo que parti - 
cipava com 97,2% do seu suprimento. 

- O 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 petróleo (10,6%) . 

- O setor de comércio e Serviços, de menor 

importância no consumo energético, 5,5% do 

total, é atendido principalmente por Energia 
Elétrica. 

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

- A Energia Elétrica foi consumida principal - 
mente pela ~ndústria, 53,3% e setores ~omés- 

tico (22,3%) e ~omércio e Serviços (21,7%). 

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

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

- O petróleo foi consumido principalmente no 

setor de transportes - 60,0%, e Industrial - 
- Agr:cola - 28,2% 

- A Biomassa teve seu consumo dividido basica- 
mente entre os setores ~oméstico - 58% e In- 



d u s t r i a l  -  r ri cola - 4 1 , 4 % .  Foi ,  a inda,  a  

forma predominante n e s t e s  d o i s  se to res .  

Sobre o s e t o r  I n d u s t r i a l ,  chama atenção que a  

Biomassa em 1 9 7 0  ainda pa r t i c ipava  com 31% de seu consumo to ta l .  

Uma a n á l i s e  mais completa de consumo de energia  na 1ndÚstria r e  - 
quer estudos a  n í v e l  de  cada ramo i n d u s t r i a l  quanto a  f o n t e s , l o  - 
cal ização ,  e f i c i ê n c i a  nos processos,  n í v e l  tecnológico do uso 

de energia ,  e t c ,  o s  quais  fogem um pouco ao ob je t ivo  d e s t e  t r a -  

balho, alem de não haver um conjunto de dados completos e  deta-  

lhados. Ainda assim f o i  poss íve l  montar o  QUADRO ( 1 1 1 . 4 )  , onde 

a  p a r t i r  do consumo de energia  por alguns s e t o r e s  i n d u s t r i a i s  
' \  

(dados da MEB) e  a  produção (dados da Matriz de Relações I n  - 
t e r  S e t o r i a i s  , do I B G E )  calculou-se a  produção por ene rg iamn - 
sumida. 

QUADRO 1 1 1 . 4  

PRODUÇÃO DE ALGUNS RAMOS INDUSTRIAIS 

POR ENERGIA CONSUMIDA EM 1970 

RAMO 

Cimento 

Vidro 

Ferro e  Aço 

Met.de não Ferrosoi 

Mat. de Transportei 

T e x t i l  

Alimentos 

Bebidas 

Borracha 

~ x t r a ç ã o  Mineral 

CONSUMO 

103 TPE 

PRUDUÇ& POR =R 

GIA - CR$ ~ O ~ / T P E  

FONTES: MATRIZ ENERG~TICA BRASILEIRA, em "seminários sobre C0n - 
servação de Energia" - FINEP - 1976 (Ref 25) 
MATRIZ DE WES INTER m a s ,  em "&&io Esta&tico do 
Brasil - 1- - 1977 (pag 825) (Re£ 5 6 )  



H á  que se notar que quanto mais intensivo em 

consumo de energia, menor será a relação produção/energia consu - 
mida. Assim, são ramos intensivos em energia cimento, vidro e 

metalurgia em geral, enquanto indústrias texteis, de material de 

transportes, de Borracha, etc são menos intensivos em energia . 
Uma politica energêtica bem estruturada deve levar em conta não 

apenas opções do ponto de vista energético, mas aspectos mais 

amplos, econÔmicos e sociais, que tem forte interpenetração com 

os problemas de energia, como é o caso da composição do parque 

industrial do pais. 

Como foi visto, da energia consumida no setor 

de transportes, 97,2% correspondeu em 1970 a petróleo. O setor 

absorveu 60,0% do consumo de ~etróleo, sendo portanto seu prin- 

cipal consumidor. Observando-se o consumo de petróleo por modo 

de transporte, no QUADRO (III.5), conclui-se que 85,0% deste 

consumo está concentrado nos transportes rodoviários: que dizer, 

o pais, com dimensões continentais adotou um modelo de transpor - 
tes rodoviários, em detrimento do ferroviário e hidroviário, me - 
nos intensivos em energia por passageiro (PENNER'~ ) , e agora , 
com a crise do petróleo, paga o preço de tal opção. 

QUADRO 111.5 

GONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE TRANSPORTES EM 1970 

MODO DE TRANSPORTE 

FONTE: MATRIZ ENERG~TICA BRASILEIRA; em "~emin&io sobre Conser - 
vação de Energia - FINEP - 1976 (Ref 25) 

AEREO 

T O T A L  

CONSUMO DE 

PETR~LEO 
103 TPE 

PERCENTUAL 

% 

568,4 

12.600,6 

415 

100, O 



No setor doméstico o consumo pode ser dividido 

em rural e urbano e estudado a partir do QUADRO (111.6)~ abaixo: 

QUADRO 111.6 

CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DOFJ@STICO - 1970 

3 a) Em valor de energia - 10 TPE 

LOCALIZAÇAO I ELETRICA I BIOMASSA I PETROLEO I TOTAL 

Urbano 1 2*712f3 I 3.074,2 1 1.573,6 I 7.360,l 

Rural 

b) Percentual de localização por fonte 

49, O 

T O T A L  

c) Percentual de fonte por localização 

10.594,6 

2.761,3 

Rural 

Urbano 

T O T A L  

FONTE: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA eãri*"~eminário sobre Conser - 
vação de Energia" - FINEP - 1976 (Ref 25) 

439,2 

13.668,8 

118 

98,2 

100, O 

77,5 

22,5 

100, O 

Note-se que a biomassa prevalece no consumo do - 
méstico (74,4% do total) e 6 mais consumida, é claro, no setor 

rural (77,5% do consumo de biomassa). Por sua vez a eletricida- 
de e petr6leo são muito mais consumidos em áreas urbanas: quer 

11.082,8 

100, O 

100, O 

100, o 

Rural 

Urbano 

T O T A L  

2.012,8 

22,6 

- 77,4 

100,O 

18.442,9 

59,9 

40,l 

100,O 

010 

36,9 

15,O 

96,l 

41,8 

74,4 

319 

21,3 

10,6 



dizer, as formas de energia mais modernas, "mais limpas" são 

destinadas 2s áreas urbanas - reflexo das comodidades dadas 5s 

cidades que levam 5 migrações de regiões rurais a urbanas 

(GOLDEMBERG 31). A este respeito é intrigante que .o consumo per 

capita doméstico urbano seja menor que o rural, segundo os da- 
dos da MEB: 

QUADRO 111.7 

CONSUMO PER CAPITA NO SETOR DOMÉSTICO - 1970 

Rural 1 11.082.8 1 41.054,l 1 0,27 

ENERGIA HABIT. 
LOCALIDADE 1 103 TPE 1 103 

EN/HAB . 
TPE/PESSOA 

T O T A L  I l8.442,9 1 93.139.0 

Urbano 

FONTES: MEB - 1970 (Wf 25)  

ANUARIO ESTAT~STICO DO BRASIL 1977 - IBGE (Ref 56) 

Estes dados possivelmente se explicam no consu - 
mo da biomassa (que predomina) : alguns usosrurais de lenha e car - 
vão vegetal, não exatamente domesticos - no sentido do consumo 
urbano - devem ter sido computados nas estatísticas no setor do - 
méstico rural. Tambem é conhecido que a eficiência de transfor- 

mação da biomassa é bem menor que da eletricidade e subprodutos 

7.360, 1 

do 

111.4 RECURSOS 

petróleo 

ENERGETICOS NO BRASIL 

As reservas brasileiras de petróleo são poucas, 

52.084,9 

se comparadas ao consumo. Mesmo as descobertas em 1976 de petró - 
leo na plataforma submarina são poucas para resolver os proble- 

mas de dependência externa do pais. 

0,14 

No QUADRO (111.81 as reservas são comparadas 5 



produção, consumo e dependência externa, evidenciando a pobreza 

de petróleo do solo do pais em relação a seu consumo: se todas 
nossas reservas em 1975 pudessem ser extraídas de uma vez, elas 
sÓ atenderiam ao consumo de pouco mais de dois anos. 

QUADRO 111.8 

RESERVAS, PRODUÇÃO, CONSUMO E DEPENDEN - 
CIA EXTERNA DE PETR~LEO EM 103 TPE 

ANO RESERVAS 

(A) 

CONSUMO . 

(C 

FONTES: Balanço ~nergético Nacional 1976/1978 (Ref 78,79,80) 

~elatórios de Atividades da Petrobras (Reservas: os va - 
lores originais, em 103 rn3 foram convertidos em 103 t 

usando-se o fator 0,84, peso específico do "~etróleo 

~édio" ) 

Para fazer frente aos problemas de preço de 

petróleo, a política energética brasileira buscou incrementar a 

exploração de petróleo e introduzir "medidas conservativas" de 

alguns combustfveis. As medidas de economia concentraram-se na 

gasolina e Óleo diesel oferecendo-se dificuldades ao consumo,co - 
mo limite de velocidade, postos fechados aos domingos, preços , 
etc. Assim é que a gasolina comum custava CR$ 1,60/litro em Mar - 
ço de 1974 e atingiu CR$ 14,30/litro em ncy&rode 1979. Ocorre , 
entretanto, que existem limitações técnicas na estrutura de re- 

fino e assim a economia de um só subproduto não representa eco- 

nomia de petróleo, mas excedentes do subproduto poupado pois os 

demais não têm o consumo reduzido. (Estrutura aproximada de re- 

fino: 28% Óleos combustPveis; 26% Gasolinas; 25% 0160 Diesel ; 

21% Outros Produtos). No Brasil a política de petróleo buscouau - 



mentar o preço da gasolina, subsidiando o preço de outros produ - 
tos (e isto tende a estimular a demanda destes produtos), aoms - 
mo tempo que aumentou a mistura de diesel, alcool e querosene ii 
gasolina e Óleo cornbustivel ao diesel. O resultado é gasolina 

excedente, porém de baixa qualidade, que só pode ser exportada, 

para economizar divisas, em países com menor controle de quali- 

dade - os subdesenvolvidos, na ~rnérica Latina e Africa, a pre- 

ços inferiores aos de comercialização em nações mais desenvolvi 

das. 

Recursos ~idricos 

De acordo com o Balanço ~nergético Nacional 

- 1978, a produção média anual do potencial hidrelétrico do 

pais é de 968.000 Gwh/ano (considerando-se a hidrologia média e 

apenas o potencial já inventariado), o que equivale a 280.720 x 

x lo3 TPE/ano. Segundo COLO l6 , se levado em conta todo o po- 
tencial, a produção média ultrapassa a casa de 1 milhão de 

GWh/ano. Em termos de energia firme (energia garantida mesmonos 

anos mais secos) o potencial levantado é de 101.240 MW médios , 
ou 886.862 GWh/ano ou 257.480 x 103 TPE/ano. 

A produção estimada para 1978 corresponde a 

cerca de apenas 11% do potencial e em 1986, com o atual progra- 

ma de usinas, apenas 23%. Com reservas tão grandes o Brasil se 

coloca em situaç,ão privilegiada com relação ao resto do mundo, 

mas seu problema reside na distância entre os potenciais ainda 

por aproveitar e os centros consumidores de energia elétrica,co - 
mo se observa no quadro (111.9) . 

O aproveitamento do potencial hidráulico brasi - 
leiro vai requerer a transmissão de grande quantidade de ener - 
gia por um percurso longo. Para tanto ainda se faz necessário a 

absorção e geração de tecnologia apropriada de transmissão.Exis - 
te também a possibilidade de aproveitamento de pequenas quedas 

como estud.a a Eletrobras, com a construção de usinas de menor 

porte - as "usinas bulbo" - que suavisariam o problema de abas- 
tecimento das regiões Sudeste e Sul e em áreas rurais. 



QUADRO 111.9 

POTENCIAL HIDRELÉTRICO BRASILEIRO POR 

.REGIÃO OU BACIA ENERGIA FIRME - MW MEDIOS 

INVENTARIADO 
BACIA OU 

Aproveita ~isponive: 
Ido ate1 após 

Tocantins I 2.300~ 8-460 

Amazonas 

Nordeste I 3 - 2 7 0 1  30450 

Sul 1 2m750 I 12*300 

1986 

20 

TOTAL 

1986 

- 

FONTE: "Erincipais Fontes Para Geração de Energia Elétrica no 

Brasil" - Antonio Col~l~~ntonio C.T. Haltz, ~ o ã o  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 103 TPE 

Uma questão discutida diz respeito aos preços da 

energia elétrica, considerados altos (GUEDES 38 , etc) . O custo 

de energia é majoritariamente originada do custo do investimen- 
to para barragens, e para equipamentos de geração,transmissão e 

distribuição, os Últimos em grande parcela originados do exte- 

rior. 

carvão Mineral 

De acordo com os dados do Balanço Energético Na- 

cional - 1978 as reservas brasileiras de carvão mineral totali- 
zavam, em fins de 1977, 20.891 milhões t, enquanto a produçãona - 
quele ano foi de 3.987 mil toneladas, isto é, 0,02% das reservas. 



A principal razão para tal se prende aos baixos preços do ~etrÓ - 
leo até a crise de 1973, levando muitos países a substituir o 

carvão por petróleo. ~arnbém devem ser considerados que: a) as 

reservas conhecidas cresceram cerca de 200% no período 1974/77; 

b) o carvão brasileiro é de baixa qualidade, (52% de teor de 

cinzas no RGS) (GOLDE BERG 30) c) Segundo relatório do CNPq 

"das fontes convencionais é o carvão a que está a demandar maior 
soma de esforços para o desenvolvimento de tecnologia em todas 

as etapas de seu processamento". 

interessante notar que de um total de 4.106~10 3 

3 TPE consumidos de carvão em 1977, 2.702 x 10 TPE (65,8%) pro - 
cedeu de importações, estando previsto até 1987 a manutenção des - 
te índice de dependência externa. As importações se devem 2s ne - 
cessidades siderÚrgicas, para as quais a produção de carvão me- 

talurgico é insuficiente. 

Uma política mais enfática de desenvolvimento tec - 
nológico na área de carvão faz-se necessária, buscando a melho- 

ria do processamento, aperfeiçoamento dos processos siderurgi - 
cos, aproveitamento de coco babaçu, etc. ~á que se levar em con - 
ta, também, que o carvão apresenta custo de energia até 22 US$ 

mills/kWh contra 37 US$/kWh de Nuclear, ( ~ 0 ~ 6 ' ~  ) podendo, dian - 
te das dimensões das reservas, ser uma solução mais racional pa - 
ra o suprimento de energia elétrica no Sudoeste que a energianu - 
clear. 

G ~ S  Natural 

Ao contrário de outros países, no Brasil o 

tural tem papel de menor destaque no cenário energético. 

G ~ S  Na - 
As re- 

6 3 servas são da ordem de 39.455 x 10 m ( ~ ~ ~ - 7 8 ~ O ) o u  35.983 x 10 
3 

TPE? O consumo 6 principalmente para fins não energéticos, como 
redução direta de minério de ferro. Em 1977 o consumo total foi 

6 3 3 de 1.807 x 10 m , dos quais apenas 555 x 106 m3 (506 x 10 TPE) 
para fins energéticos. 



Tendo por argumento principal o crescente esgota- 

mento de recursos hidricos na região Sudeste, o Brasil iniciou 

em 1974 um extenso Programa Nuclear, em colaboração com a Ale- 

manha. O programa prevê o domínio completo da tecnologia nu- 

clear num prazo de 15 anos e autonomia no suprimento. Muitas 

criticas v& sendo formuladas ao programa pela comunidade cien- 

tifica, sobressaindo-se: a) a viabilidade do processo de enri - 
quecimento do urânio "Becker jet-nazzle" ainda não é considera- 
da provada, o que leva alguns a afirmarqueoBrasi1 financia de- 

senvolvimento tecnológico na Alemanha; b) há grande incerteza 

quanto 5s possibilidades de absorção de tecnologia nos moldes 

propostos no programa; c) não há completa definição no papel 

dos institutos de pesquisa brasileiros; d) o programa de forma - 
ção de recursos humanos é considerado insatisfat6rio; c) a ins- 
talação de plantas de reprocessamento de plutÔnio, prevista no 

acordo, tem sofrido sérias objeções dos Estados Unidos. 

Segundo o Balanço Energético Nacional - 1978 80 I 

as reservas do país são de 66.800 t de U308 (Yellow calce) ( em 

31/12/77), equivalentes a 645.087,6 x103 TPE. O consumo é previsto 

crescer de 15,4 t u3o8(137 TPE) em 1979 para 821 t U308 (7.761 TPE) 

em 1987. 

A discussão do problema nuclear no pais é muito 

ampla, envolvendo aspectos que ultrapassam o âmbito deste traba - 
lho. Algumas observaçÕes, do ponto de vista energético se fazem, 

no entanto, oportunas. A primeira diz respeito 5 dimensão dasre - 
servas. A estimativa do Balanço Energético envolve cálculos ain - 
da pouco comprovados pois, de acordo com COLO l6 , citando por 
fonte a NUCLEB~S, as reservas medidas são de 16.900 t U308 , 
que somadas 5s estimadas, 9.480 t U308, totalizam 26.380 t U O 3 8, 

bem abaixo do valor do B.E.N. Em segundo a questão do custo do 

kWh produzido, que é desfavorável 2 Energia Nuclear, de acordo 

com o estudo elaborado por técnicos da ELETROB~S (~0~6'~ ) , c o ~  

forme o QUADRO (III.1OJ. 



QUADRO 111.10 

CUSTO DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA - DEZ 78 

FONTE DE ENERGIA EL~TRICA 

carvão Mineral 

US$ MILLS/kWh 

Entre 19 e 22 

Nuclear 

FONTE: "Principais Fontes para ~eração de Energia ~létrica no 

Brasil" - Antonio ~ o l ~ + ~ ~ n t o n i o  C.T. Haltz, ~ o ã o  C.R. 

Albuquerque - in Anais de Congresso Brasileiro de Ener- 
gia - Vol 3 - Dez/1978 

37 

90% do Potencial ~idrelétrico disponí - 
vel para após 1986 - 41.630 MW 

~ ã o  é recente a utilização do álcool como fonte 

energética. De fato, desde a década de 30 vem sendo realizadas 

misturas de excedentes da produção de álcool 5 gasolina. Em no- 
vembro de 1975 foi instituído o Programa Nacional do Alcoo1,obje - 
tivando reduzir o consumo de gasolina automotiva com a mistura 

à gasolina em escala maior - 20% até 1980. Para tanto foi esti- 
mulada a expansão da indústria alcooleira, notadamente em são 

Paulo, pela comissão Nacional de Alcool. 

Menor que 37 

Pode-se obter álcool de diversos produtos e rejei - 
tos agrícolas, como produtos sacaríneos (cana-de-açúcar, beter- 

raba, etc), produtos amiláceos (mandioca, batata, etc) e produ- 

tos celulosicos (mandioca, batata, etc) (CNP~'~ ) . Em razão do 

parque industrial já existente, domhio de tecnologia e competi - 
vidade de cus.tos, a produção de álcool tem sido proveniente da 

cana-de-açúcar. 

- 
Tecnicamente a mistura 6 viável - até 20% não e 

necessário alterar o motor - e se o poder calorifico do álcool 



é inferior ao da gasolina, por outro lado sua densidade e rendi - 
mento são maiores. A questão fundamental está em que a mistura 

do álcool é uma solução parcial para o problema de petróleo, 

pois não implica em uma redução no consumo daquele combustível 

mas apenas de um subproduto. Acrescente-se ainda problemas ori- 

ginados da grande extensão de terra necessária para a atendimen - 
to de Programa do Alcool, a poluição originada do vinhoto (13L/ 

/1 litro álcool) e questão de equivalência de preços entre açÚ- 

car e álcool: se as variações não seguirem comportamentos seme- 

lhantes poderá ocasionar desestFmuio a um ou ao outro subprodu- 

to da cana-de-açúcar. 

O consumo de álcool carburante evoluiu de 437 x 
3 x 103 m3 (367 x 10 TPE) em 1967 para 639 x 103 m3 3m 1977, es- 

tando previsto a partir de 1978 um crescimento substancial - de 
9 3 5739 x 10 m para 4.692 x lo3 m3 em 1987, segundo o BEN - 

- 1978~' 

Lenha, carvão Vegetal e Bagaço de Cana 

Corno já visto o consumo de Lenha e carvão Vegetal 

tem crescido mas sua participação nos balanços energéticos de - 
caído. Isto se deve ã crescente urbanização da população e de- 

vastação das florestas naturais sem um reflorestamento equiva- 

lente. Para ilustrar observe-se o QUADRO (111.11). 

O Estado de são Paulo com uma cobertura de flores - 
tas inicial de 81,8% (segundo o Instituto Florestal da secretá- 

ria de Agricultura ) ,  já tinha em 1935 uma cobertura de 26,2% 

e em 1973 o valor caiu para 8,3%. Ê claro pois que deve-se ver 

com reservas a volta a uso intensivo de Florestas como fontede 

energia. 

O bagaço de cana pode ter ainda aumentado seu con - 
sumo, com o incremento na produção de álcool. O BEN prevê a du - 
plicação de seu consumo nos próximos dez anos. 



QUADRO 111.11 

VEGETAÇÃO BRASILEIRA COMO PERCENTAGEM DO TERRIT~RIO TOTAL 

FLORESTA PRIMITIVA PRESENTE 

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

J. ~oidemberdO Science Vol 200, 14 April 1978 

Fontes Alternativas de Energia 

APÓS a crise do petróleo foram iniciados varios es - 
tudos para o aproveitamento de outras fontes de energia, dos 

quais o Programa do Alcool 6 o resultado mais conhecido. Tais 

estudos dependem ainda de desenvolvimento tecnolÓgico bem suce- 

dido e custo compatíveis. Certamente estas fontes não soluciona - 
riam os problemas maiores de energia no pais até o .fim deste 

século mas possivelmente os atenuarão com aplicações específi - 
cas em substitui@o a fontes em vários segmentos do mercado. 

Pode-se considerar como a forma mais simples de 

gerar energia a redução de seu consumo superfluo e das perdas - 
- a denominada conservação de energia. Algumas medidas vem sen- 
do tomadas, como a redução no consumo de derivados de petróleo, 

mas é preciso maior esforço de poupança, incluindo a redução de 
perdas na produção, transporte e consumo - o que implica em equi - 
pamentos- e dispositivos de consumo com maior eficiência. 

O Brasil possui uma das maiores reservas do mundo 

de Xisto, mas há grande desencontro sobre o valor de tais reser - 
vas. Sabe-se, entretanto, que as reservas do país seriam sufi - 
cientespara substituir as importações de petróleo (há estimati- 

6 6 vas entre 106 x 10 TPE a 497 x 10 TPE, CNPq e GOLDEMBERG ) .  

Os maiores obstáculos para a utilização do Xisto ainda são os 

custos com relação ao petróleo, a tecnologia e problemas de 

meio ambiente originados da mineração. ~ s t á  previsto, para 1984 



o início de sua produção, a partir de processo desenvolvido na 

PETROB~S, a PETROSIX. 

Estuda-se também o aproveitamento direto da ener- 

gia solar para secadores, destilação de água salobre, refrigera - 
ção e aproveitamento indireto através da bioconversão (por exem - 
plo, fermentação anaeróbica de detritos orgânicos). 

O ~idrogênio vem sendo pesquisado como matéria pri - 
ma em reações de shtese ou como vetor energético para o trans- 

porte de energia. 

HS ainda estudos visando a construções de micro- 

centrais hidrelétricas (usinas bulbo), protÓtipos de máquinas 

eólicas e aproveitamento da energia da marés. 



Em termos modelos são uma representa - 
Ç ~ O  simplificada da realidade, através da qual se busca reprodu - 
zir ou estudar o comportamento de um dado sistema. 

Jay Forrester 27 , um dos mais conhecidos especia- 
listas em modelagem, diz :"Toda decisão que toma - 
mos é baseada em um modelo. ~inguém tem uma família, uma cidade 
ou uma nação na cabeça. Tem-se apenas imagens, relações ou 

abstrações da vida real. Estas ~ercepções são modelos... Usa- 

-se observações para formar imagens mentais ou modelos. Os mode - 
10s mentais se tornam a base para decisões". 

Neste capitulo serão feitas considerações sobre 

Sistemas e Modelos Matemáticos, suas vantagens e limitações. 

IV.l SISTEMAS 

IV.l.l O CONCEITO DE SISTEMAS 

O termo sistemas tem sido conceituado de forma va - 
riada por muitos autores. ~orrester~' , em poucas palavras dá a 
seguinte idéia: "Um sistema significa um grupo de partes que o- 

peram juntas para um propósito comum ... Um autom6vel é um sis- 
tema de componentes que trabalham juntos para produzir transpor - 
tes". Exemplos de sistemas são os mais variados possíveis, como 

a economia, cujas partes trabalham juntas para produzir, distri - 
buir e consumir bens e serviços (ver KORNBLUH 59 ) .  Os componen- 

tes de um sistema, ou seus subsistemas, têm relações definidas 

entre si e com o todo, isto 6 ,  o sistema não é apenas a somadas 
partes, mas cada parte tem características relacionadas a sua 

existência com o todo. Assim, uma usina hidrelétrica é um siste 

ma, pois seus componentes trabalham juntos para produzir ener - 
gia elétrica; o conjunto de usinas, subestações, linhas detrans - 
missão, etc, é um sistema que visa produzir e transportar ao 

consumidor energia elétrica. 



A definição formal de sistema é baseada na rela - 
ção entre entrada e saída e no estado do sistema. contém a for- 

malização do seguinte: Dado o estado em to,  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 saída do sistema). 

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

sistema, é o conjunto de informações sobre a história do sis - 
tema, isto é, o valor ou a natureza dos atributos do sistema em 

um dado momento do tempo. Uma descrição do estado do sistema em 

um dado instante é chamada descrição do estado. O estudo dos es - 
tados de um sistema em um conjunto de instantes permite a cons- 

trução da história do estado, que 6 um conjunto de descriçõesde 
estado. I!! possível controlar o comportamento do sistema através 
da realimentação (feedback) que consiste em medir os valores 

das saídas do sistema, compará-las com valores desejados e, ca- 

so a diferença entre os valores medido e desejado superem uma 

tolerância definida, ajustar o sistema modificando a entrada ou 

algum componente. 

IV.1.2 A ABORDAGEM SISTEMICA 

A abordagem sistêmica é um método que deve ser 

"16gic0, consistente, objetivo, e quantitativo na análise de 

sistemas e solução de problemas", segundo KORNBLUH'~ e LTíTiE . 
Serve para facilitar a compreensão do sistema, propor alternati - 
vas e até estimar suas performances futuras, através da modela- 

gem e de simulação. 

O aspecto fundamental do método é buscar princi - 
palmente as características funcionais dos componentes do siste - 
ma (O que fazem), em lugar de apenas seu conteúdo estrutural(0 

que são) . I!! importante também a identificação e entendimento das 
relações de causa e efeito mais significantes do - sistema 

120 aponta as principais características do método: 



Qbjetivos Globais do Sistema 

são os objetivos atingidos pelo sistema. Devem 

ser necessáriamente quantificados, de modo a se poder medir o 

desempenho do sistema. Assim, um sistema para planejamento ener - 
gético que tencione, por exemplo, "reduzir a dependência exter - 
na" deve ter definido quantitativamente como reduzir tal depen - 
dência. 

Os objetivos previamente definidos nem semprecoin - 
cidem com o objetivo real. Isto sÓ ocorre, assinala Churchman, 

quando os demais objetivos são sacrificados em função daquele 

definido. 

O Meio-Ambiente do Sistema 

O Meio-Ambiente são condições e atividades fora 

do controle do sistema e que podem influenciar seu desempenho. 

são delimitações ao escopo do sistema, consideradas, em muitos 

casos, condições de contorno ou parâmetros. No caso de um sis- 

tema para redução de dependência externa de energia, poderiam 

ser os recursos naturais do pais. 

Recursos do Sistema 

são os meios de que dispõe o sistema para funcio - 
nar e atingir seus propósitos, 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 conservação de 

energia, substituição por fontes alternativas, etc. 

Componentes do Sistema 

são os trabalhos e atividades que o sistema deve 

executar para atingir seus propósitos. As funções do sistema 

são mais importantes, para a análise, que sua estrutura. Noexem - 
plo energético os componentes seriam a reorientação da ofertae 

da demanda, mudança nos mêtodos de conversão, etc. 



Ger en'c'i'amen t 0 'do' 'Si's tema 

e o planejamento e contrôle do sistema. O planeja - 
mento envolve os passos detalhados anteriormente, e o controle 

significa verificar se o planejamento está sendo executado cor- 

retamente e em caso contrário descobrir o porque e providen - 
ciar mudanças nos planos ~riginais. 

IV. 2 MODELAGEM MATEM.&TICA 

1v.2.1 PORQUE CONSTROI-SE MODELOS MATEMATICOS 

O método tradicional de tomada de decisões consis - 
te na observação das pessoas, fatos, pressões , influências, etc, 
até se formar um modelo mental da estrutura envolvida, prevendo- 

-se reações 5s decisões, etc. Por este metódo são comumente to- 

madas as decisões a nivel pessoal, empresarial. ou governamen - 
tal. Existe uma grande vantagem nestes processos mentais pela 

quantidade de informações e que podem ser armazena - 
das no cérebro humano. No entanto três sérias desvantagens são 

apresentadas por Forrester: a primeira é o pr6prio excesso de 

informações, não havendo princfpio geral para recuperar as mais 

relevantes; não há meios de organizar de forma estruturada as 

informações de modo a explicar o comportamento do sistema obser - 
vado; a terceira diz que mesmo que as informações fossem devida - 
mente selecionadas e organizadas, ainda assim a mente humana 

não é adaptada para determinar a variação no tempo de suas supo - 
siçÕes: "pessoas diferentes podem aceitar as mesmas suposiçÕes 

e estrutura e chegar a conclusÕes contrárias1' (FORESTER~' ) 

Uma tipologia dos modelos pode ser definida as- 

sim: 

(i) Modelos Mentais 

Pelos quais cotlidiamente tomamos decisões 



existência física, concreta 

(ii. 1) Modelos 1cÔnicos 

~ ê m  características físicas semelhantes ao 

sistema que representam, mas não funcionam co - 
mo ele. o caso da maquete de um hospital. 

(ii.2) Modelos ~nalÓ= 

Têm comportamento semelhante ao sistema, ain - 
da que nem sempre se pareçam com ele. Umexem - 
plo claro é um túnel de vento. 

(iii) Modelos ~imb6licos 

Usam símbolos para representar os componentes e 

as funções do sistema real. 

(iii. 1) Modelos Verbais 

são narrativas orais ou escritas do sistema, 

como palestras, relat6rios, etc. 

Modelos ~atemáticos 

Usam representação matemática para descrever 

o sistema. 

Os modelos matemáticos são vantajosos pela preci - 
são que existe na simbologia matemática, pela concisão com que 

poucos símbolos representam idéias complexas e por serem mais 

fáceis de manipular quando as expressões matemáticas são bem 

entendidas (a dificuldade de operação é o grande obstáculo dos 
modelos físicos). No entanto serias criticas são tecidas a es- 

te tipo de modelo: os cientistas sociais reclamam da impossibi - 
lidade de se representar matematicamente muitos fenômenos pre- 



sentes na realidade social, como interesses, pressões, sentimen - 
tos, e de que os modeleiros, pelas dificuldades, os deixam de 

lado. Esta critica é aceita até por especialistas respeitados , 
como Mesarovi e Peste1 (in ~ichardson~~), Jaques Vallee i17 ou 

Sam Cole l4 . Outra desvantagem está na dificuldade dos tomado- 
res de decisão entenderem a linguagem matemática, operação e li - 
mitação dos modelos. 

A escolha de uma técnica de modelagem depende da 

situação, do tipo de decisão, nível organizacional, etc, e não 

h5 um guia não polemizado que a priori identifique qual a técni - 
ca adequada a cada caso. ROBERTS 97 , contudo, após várias res - 
salvas, apresenta uma tabela indicativa do tipo de modelo a 

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

Os modelos de simulação são um tipo especial de 

modelos matemáticos, de grande utilidade no apoio à tomada de 

decisões e planejamento. KORNBLUH 59 e LITTLE definem os mode - 
10s de simulação com respeito à variável tempo: "uma simulação 
consiste na construção da histÔria do estado - previamente defi - 
nida como uma sucessão de descrições do estado". Ainda que es- 

tes autores ressalvem que nem sempre a simulação representa in- 

terações do sistema no tempo, sua conceituação é neste sentido. 
0s modelos de simulação são modelos dinãmicos, entendida a dinâ - 
mica como mudanças nos estados do sistema (não necessáriamente 

o tempo), e também por condições estabelecidas pelo operador. 

David J. Edelman explica estes modelos da seguinte forma: "Os 

modelos de simulação respondem questões do tipo "que seria se?" 

Um sistema real que é muito complexo para construir é abstraído. 
Isto é, um modelo (análogo matemático) do sistema é construido 
de modo a entender como o sistema se comportará sob dadas condi - 
ções (manipulações do modelo). 

Um modelo de simulação normalmente procura imitar 

o comportamento do sistema sob certas circunstâncias, em lugar 

de buscar a solução. N ~ O  dá soluçÕes diretas, mas as respostas 

do sistema a certas condiçÕes, permitindo entender seu comporta - 
mento e a testagem de hipóteses - e nisto está sua maior força. 



QUADRO I V . 1  

SUMARIO DOS TIPOS DE D E C I S ~  PARA OS 

QUAIS MODELOS FORAM DESENVOLVIDOS 

N ~ V E L  ORGANIZA TIPO DE 
DEC.l.sÃo , C I O M  DO U Ç ~ Ô  MODELO 

F i la ,  espera por Quant. serviço ~ila,Simulação D i s  
serviço e ccano organi- Baixo creta, "~equencin~" 

zá-10 

Equipamentos que Tempo de r e p  
desgastam sição e reparo Baixo "Replacerrent" 

Itens armazenados Quaiidade e m  - Simulação Discreta, 
para uso futuro po de 0f~Ien.s Baixo Es- 

 locação de re- Quanto alocar ~rogramação 
sos de cada recur- 

so a cada ativi 
Médio - ~ a t e m á t i c a  

dade 

Distribuição de ~estrições . de Emomtria, Substi- 
bens, dinheiro ou preços r e g u l ~ k s  ~ l t o  tuigão, input-output 
serviços no m c a  - de nierca&,mveis dinamica industrial, 
do de subsídios simulação discreta, 

Markov 

Deteminação de Quanto gastar em Amores de decisão, 
guando obter mais aquisi~ão de in - ~ l t o  Análise Bayeriana 
infomção sobre formaçao 
UIM decisão 

Alto Teorias de Jogos 

FONTE : Edward B . Roberts 97 , "On Modelling" , Technological 

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

I V .  2.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULAÇÃO 

No desenvolvimento de um modelo segue-se um con- 

junto de etapas lógicas, em acordo com a abordagem sistêmica . 



Em seu a r t i g o  já c i t ado ,  base d e s t e  cap i tu lo ,  Kornbluh e L i t t l e  

expl ic i tam a s  seguin tes  f a ses :  concei tual ização,  implementação e 

a n á l i s e  ( testagem) 

A concei tual ização é a i d e n t i f i c a ç ã o  dos aspectos  

e s s e n c i a i s  do sistema: 

- Componentes e a t r i b u t o s  c r i t i c o s  

- P r i n c i p a i s  decisões tomadas 

- ~ e l a ç õ e s  importantes e n t r e  componentes 

- Problemas que o sistema aparenta  t e r  

- Areas de comportamento do sistema pouco conheci- 

das 

- v a r i á v e i s  não cont ro láveis  

- O Meio-Ambiente 

- A s  r e s t r i ç õ e s  ao comportamento do sistema 

- 0s elementos de a l e to r i edade  do sistema 

- A e s t a b i l i d a d e  

- A s  t ransações que o sistema f a z  

- O modo que o sistema pode efetivamente ser medi- 

do 

A ~ Ó S  a a n á l i s e  dos pontos acima o próximo passo e 
a formulação dos ob je t ivos  do modelo. A segu i r  o modelo é d i v i d i  

do em subsistemas,  que são estudados em separado e os  p r i n c i p a i s  

a t r i b u t o s  das va r i áve i s  são deduzidas e a s  re lações  causa-efei to  

i d e n t i f i c a d a s .  

Segue então a escolha da t écn ica  de simulação, po; 

t o  c r í t i c o  e controvert ido,  como a s s i n a l a  Edward  Roberts.  pós, 
é def in ido  o hor izonte  de tempo. 

O próximo passo, importantíssimo, é a c o l e t a  de 

dados. Es ta  tem s ido  o ponto c r i t i c o  nos resul tados  de muitos mo - 
delos e na geração de controversias .  

A ~ Õ S  a c o l e t a  de dados a s  equações matemáticas a 



serem u t i l i z a d a s  são  formuladas. 

O último passo é a testagem i n i c i a l  do mòde10,en- 

volvendo cá lcu los  numéricos e rev isão  de e s t r u t u r a .  

Aqui o modelo concei tua l  é codif icado em lingua- 

gem de computador. Cuidados devem ser tomados quanto a l imi ta -  

ções de tempo e memória, no p r o j e t o  dos programas. 0s t e s t e s  dos 

programas devem conter  rodadas com dados r e a i s ,  para medir a 

correção dos cá lculos .  

O s  t e s t e s  e cheques de val idade são então r e a l i z a  - 
dos. Roberts c i t a  0s seguin tes  passos, sugeridos por Roger 

Sisson: 

- O a n a l i s t a  s e  c e r t i f i c a  de que o modelo desem - 
penha o que é intencionado, usando dados para 

t e s t e s ,  s e  poss íve l ,  s é r i e s  h i s t ó r i c a s  

- Teste  de ace i tação:  

(i) v e r i f i c a r  se os  subsistemas chaves calcu- 

lam corretamente sua p a r t e  do todo 

(ii) v e r i f i c a r  s e  o s  parâmetros t é m  va lores  

a c e i t á v e i s  

(iii) pessoas conhecedoras da s i tuação ,  i n c l u i n  - 
do tomadores de decisão, devem rever  o mo - 
de10 e concordar com sua e s t r u t u r a  e par5 - 
metros 

~ n á l i s e  de r e su l t ados  

v á r i a s  rodadas são f e i t a s  e a s  s a i d a s  são a n a l i  - 
sadas,  i n t e r p r e t a d a s  e t i r a d a s  conclusões envolvendo perguntas 

como:qual o comportamento do sistema sob c e r t a s  condições dadas, 

qua l  o e f e i t o  de c e r t a s  p o l i t i c a s  a l t e r n a t i v a s ,  e t c .  



IV.2.4 PRINCIPAIS TIPOS DE MODELOS DE SIMULAÇÃO APLICADOS Ã 

TOMADA DE DECISÃO 

Ás possibilidades de formulação de modelos de si- 

mulação são vastas, havendo disponiveis um número de técnicas 

bem amplo. Dentre as técnicas definidas estruturalmente ganharam 

destaque, pela flexibilidade e facilidade para serem aplicadas a 

sistemas mais complexos - inclusive sõcio-econÔmicos - a Econo- 

metria, a ~nálise de "Input-Output" e a ~inâmica de Sistemas. Es - 
tes modelos foram inclusive utilizados em grandes sistemas de 

simulação do mundo, razão, em parte, de sua popularização. Uma 

breve descrição destes modelos será realizada a seguir. 

Modelos ~conométricos 

O modelo se caracteriza pelo estudo da interrela - 
ção entre variáveis de um dado sistema e na busca de estimati - 
vas para parâmetros, baseado amplamente em análise de dados de 

séries históricas, com uso frequente de técnicas estatísticas.~m 

grande número de casos as relações entre variáveis tem base na 

teoria econÔmica, dai porque o termo econometria é utilizado pa- 
ra designar tal tipo de análise estatistica. 

Normalmente a relação entre variáveis é simples , 
do tipo linear ou transformável em linear pelo uso apropriado de 

logaritmos. Esta simplicidade é a principal vantagem da técnica 

pela facilidade de manipulação que oferece. No entanto, a técni - 
ca se baseia em presupostos discutíveis: o primeiro de que a 

relação entre certas variáveis pode ser definida a partir de anã - 
lise de séries estatísticas; o segundo de que o futuro se compor - 
tará de modo dedutivel apenas da análise do passado. 

Uma terceira desvantagem está no fato de que em 

muitos casos são numerosos as equações envolvidas. 

Os primeiros a aplicarem a abordagem econométrica 

5 modelagem foram Jan Tinberger e Lawrence Klein, tendo Tinberg 
sido agraciado com o prêmio Nobel em 1969. (KORNBLUH 59 1 .  

~á algumas aplicações em estudos energéticos. 



O inventor  da a n á l i s e  Input-Output, W. W. Leontief 

- ganhador do prêmio Nobel de Economia em 1973 por seu t r aba lho  

- def ine  o método como "uma adaptação da t e o r i a  neocláss ica  do 

e q u i l í b r i o  g e r a l  para  o estudo empirico da interdependência quan - 
t i t a t i v a  e n t r e  a t iv idades  econômicas in te r re lac ionadas"  ( i n  

Edelman 

A i d é i a  fundamental do método e s t á  na i n t e r r e l a ç ã o  

e n t r e  s e t o r e s  (ou t i p o  de i n d ú s t r i a )  de um dado sistema, consi-  

derada l i n e a r  e d e s c r i t o  por um conjunto de operações l i n e a r e s  

que relacionam o s  f luxo e n t r e  os s e t o r e s .  Cada s e t o r  recebe a s  

sa idas ,  ou produção putput)  dos demaisvem f i x a s  que 

são in t roduzidas  como ent rada  ( inpu t )  de seu  sistema produtivo; 

de forma i d ê n t i c a  seu output  é vendido a ou t ros  s e t o r e s ,  também 

em proporções f i x a s .  Medidas da produção estabelecem coef ic ien-  

t e s  de uma matr iz  quadrada, denominada matr iz  input-output ou 

matr iz  de Leontief ,  que mostram como a output  de uma dado s e t o r  

é d i s t r i b u i d o  e n t r e  o s  demais. 

O s  p r i n c i p a i s  presupostos do método são: o output  

de um s e t o r  é consumido como input  pe los  demais; o s  inpu t s  

de um s e t o r  dependem linearmente de seu output;  a razão e n t r e  

o inpu t  e o output  é f i x a  ( 6  chamada c o e f i c i e n t e  de produção ou 

n h e r o  input-output).A p r i n c i p a l  desvantagem do metodo e s t á  em 

s e r  l i n e a r ,  e s t á t i c o  e instr insecamente não admi t i r  mudança 

tecnolõgica.  

Em 1977, a s  Nações Unidas apoiaram a construção de 

um modelo para estudo da economia mundial, l i de rado  Por 
Leontief . É crescente  o número de apl icaqões a proble- 

mas energét icos.  

~ i n â m i c a  de Sistemas 

Jay  F o r r e s t e r ,  do MIT f o i  o c r i ador  da t écn ica  , 
por hoje  muito conhecida pe la  ap l icação  que l h e  f o i  dada em mo- 

de los  de simulação de mundo. A técnica  f o i  sugerida por Forester 



em "World Dinamics", depois expandida por seu ex-aluno Dennis 

Meadows em "The Limits of Growth" e posteriormente por Mesarovic 

e Peste1 em "Manking at the Tunning Point" (in Edelman 121 1.  

A motivação básica ao modelo é o ponto de vista 

de Forrester, segundo o qual a mente humana não 6 adaptada para 
interpretar o comportamento dos sistemas sociais, que são siste - 
mas de feedbacks com muitos loops e não linearidades. 

Buscando evitar as principais desvantagens dos de - 
mais modelos, que não levam em conta a não linearidade e os 

feedbacks dos sistemas reais, Forrester desenvolveu sua técnica, 

que não é baseada em otimização, nem em equações derivadas de 

séries históricas (Econometria) nem baseada em relações inter- 

dependentes de uma economia descrita por conjunto de equaçõesli - 
neares (Input-Output). Um modelo dinâmico é baseado na estrutu- 
ra do sistema em estudo, com as relações individuais entre os 

componentes do sistema, havendo larga aplicação de teoria de con - 
trôie. 

Os principais conceitos envolvidos são: 

- Tddo sistema que muda no tempo pode ser repre - 
sentado por níveis variados e taxas; Um nível corresponde a uma 

acumulação no sistema (comc recursos naturais, pessoas, etc) ; 

Uma taxa é um fluxo de uma área a ..outra: simboliza as ativida- 
des no sistema. 

- As atividades do sistema - as taxas - são con - 
troladas por regras de decisão - "as políticas". Uma politicade - 
fine a decisão tomada pelo político (policy-maker) quando rece- 

be um tipo específico de informação. 

- O Meio-Ambiente, uma vez determinado, 6 conside - 
rado constante em intervalos de tempo do horizonte em simulação. 

- Os loops de feedback são os principais aspectos 
dos blocos do sistema; H; frequentes atrazos ou distorções após 

um loop de feedback. 



- Um modêlo dinâmico c o n s i s t e  de mul t ip los  feedbaks 

associados: "feedbacks pos i t ivos  e negativos".  ~ q u a ç õ e s  de "ni-  

v e l "  e de " taxas" quantificam a s  a t iv idas i ,  i n t e r r e l a ç õ e s  e f l u -  

xos do sistema. O s  dados são obt idos  por combinações de dados 

e x i s t e n t e s  e por hipóteses .  

- O sistema é simulado sob a l t e r n a t i v a s ,  

nxveis e meio-ambientes e o r e s u l t a n t e  comportamento do sistema 

é d e s c r i t o .  

A grande vantagem do sistema e s t á  na sua f l e x i b i -  

l idade  para modelar s i tuações  complexas cujo  comportamento não 

é faci lmente entendido ou exp l i cado ,e  por f o r ç a r  um enten- 

dimento mais amplo do sistema em estudo. No entanto,  devido aos 

dados serem calculados mais por julgamentos i n t u i t i v o s ,  por não 

ser f a c i l  a ve r i f i cação  dos r e su l t adose  por muitas re lações  não 

serem baseadas em t e o r i a s  e x i s t e n t e s ,  e s t a  metodologia é c r i t i -  

cada por formuladores de o u t r a s  t écn icas  como sendo mais uma & - 
n i c a  de a n á l i s e  q u a l i t a t i v a  mis t i f i cada  e g l o r i f i c a d a  (ver  

Edelman e ~ o r n b l u h ~ ~  ) . 

~ á ,  nos Estados Unidos, va r ios  modelos dinâmicos 

apl icados  a s is temas de energia .  

I V  . 3  PERSPECTIVAS DA MODELAGEM 

Segundo Edward Roberts, não há grandes novidades 

em tecnologia  de modelagem.  pós um período bas tan te  f é r t i l  na 

década passada, não tm havido grandes avanços em termos de t é c  - 
n i c a s  novas, como Input-Output, ~ i n â m i c a  de Sistemas, Econome - 
t r i a ,  Simulação Discre ta ,  e t c .  Surgiram, e continuam surgindo , 
melhoramento nas t écn icas  e x i s t e n t e s  ou va r i an tes  das mesmas por 

seu uso conjugado - como a de a n á l i s e  input-output com aborda - 
gem econométrica. ~ambém t ê m  melhorado a s  metodologias de a p l i -  

cação dos modelos e modos de t e s t a r  val idade.  

O grande avanço, contudo,'tem se s i tuado  na a p l i -  
cação dos modelos a um n h e r o  cada vez maiorde  situações concre- 

tas. De f a t o ,  pe la  necessidade de entender  problemas 



técnicos ,  econômicas e s o c i a i s ,  a s  ap l icações  t e m  aumentado de 

forma expressiva.  

Normalmente o planejador  ou tomador de decisões se 

vê d i a n t e  de dilemas aos q u a i s  só pode d e c i d i r  baseado em sua 

sens ib i l idade .  Quando toma consciência de que o r i s c o  na 

decisão, s e  não pode s e r  e x t i n t o ,  ao menos pode s e r  reduzido 
a t r a v é s  do uso adequado de modelos e l e  passa a procura-los. . 

A s s i m  é com muitos problemas complexos. O s  problg 

mas energét icos  do B r a s i l  poderiam s e r  melhor equacionados, s e  

adotadas estudos de modelagem não apenas a aspectos  técnicos par- 

t i c u l a r e s ,  mas ao problema com o todo. 

A l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  ind ica  que o maior adver - 
s ã r i o  dos modelos não e s t á  em sua f i l o s o f i a  i n t r i n s e c a ,  po i s  são 

s impl i f icações  in tenc iona i s ,  mas seu uso indevido na busca de 

re spos tas  para a s  qua i s  não f o i  pro je tado responder - na á rea  

s e n s i v e l  às s impl i f icações  efetuadas.  Se bem formulados e u t i l i  - 
zados com i n t e l i g ê n c i a  poderão a judar  a encontrar  a s  respos tas  

c o r r e t a s .  



MODELAGEM ENERG~TICA 

V.1 O OBJETO DO ESTUDO 

Em seus fundamentos a modelagem energética não se 

diferencia dos demais trabalhos de modelagem. De fato, no que 

diz respeito a m&odos, e até mesmo a motivações genéricas, os 

modelos de energia não apresentam muitas particularidades com 

relação aos demais. A energia, no entanto, por sua natureza,for - 
mas e modo como se insere no consumo da sociedade oferece um es - 
pectro tão vasto de opções à aplicação de modelos que seria for 
çoso não reconhecê-los corto conjunto. 

A variedade de aplicações de modelos relativos a 

energia torna extremamente difícil, um estudo completo sobre to- 

dos os tipos, assim como uma categorização geral. Neste sentido 

vale exemplificar alguns dos usos de modelos, dando uma idéiada 

multiplicidade de opções: modelos de estudo do comportamento ter - 
modinâmico da energia; modelos de equipamentos; modelosde custo 

e de investimentos em energia; modelos de operação de instalações 

de suprimento de energia, como os de operação de refinarias, de 

operação de reservatórios hídricos, de transporte de energia por 

dutos; e os que chamaremos de modelos integrados de economia da 

energia. 

A opção deste trabalho está voltada aos modelosin - 
tegrados de economia da energia, ou seja, modelos mais geraisre - 
lativos ao relacionamento energia - economia - sociedade, cons- 
truídos com vistas a apoiar a política e o planejamento energé- 

tico integrado, ou a sua análise, ou simplesmente como investi- 

gação visando o aumento do conhecimento. ( * )  

V. 2 CARACTERI ZAÇÃO GERAL 

Mesmo entre os modelos integrados de econÔmia da 

energia o número e a variedade de modelos é muito grande e per- 
( * )  e extremamente difccil conceituar precisamente tal conjunto 

de modelos.GiroC: afirma que é mais fácil citar inclusões e 
exclusões que dar uma definição geral. 



sistem as dificuldades para uma classificação. A este respeito 

não se encontrou na literatura disponível uma visão uniforme das 
I 

categorias de modelos: por exemplo, EDELMAN os divide apenas 

quanto à técnica em "de otimização", "econométricos", "input - 
- outputl' e "dinâmico de sistemas" , VOGELY (in LA RovERE & 1 I 
também quanto a técnicas considera os de "otimização, simulação 

com parâmetros ajustados econometricamente ou por análise para- 

métrica e análise input-output" enquanto G I R O D ~ ~  adota outra clas - 
sifica~ão~mais geral. Levando em conta que as técnicas citadas 

por Edelman e Vogely são descritas no ~apjtulo IV, nesta seção 

será adotada a caracterização de Girod, 

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

cas as variedades de modelos correspondem ao cruzamento de qua- - 
tro aspectos: os objetivos, o nível de análise, a natureza dos 

fatores explicativos e os métodos matemáticos: 

OS OBJETIVOS 

Os dois principais objetivos são a análise do pas - 
sado e a previsão da demanda futura. A previsãopo - 
de ter meta apenas exploratÓria, científica, ou 

servir de apoio 5 tomada de decisão. ~á ainda mo- 

delos voltados a explicar a evolução do consumono 

passado. 

A energia pode ser vista como um bem homogêneo e 

ser analisada ao nível macroeconÔmico com a econo - 
mia como um todo (por exemplo, relação com PNB,con - 
sumo per capita) ou ser analisada ao nível microe - 
conÔmico, de uma emprêsa ou setor, como um fator 

de produção (ao lado do trabalho, capital e outros 

inputs materiais) . 
Considera-se também a energia como um conjunto de 

formas (petróleo, gás natural, etc) , ou seja, bens 
diferenciados e subdivididos segundo diversos cri 
térios. 



A NATUREZA DOS FATORES EXPLICATIVOS AO NÍVEL DA 

DEMANDA 

O número de fatores é muito grande, variando a 

utilização de acordo com o enfoque de modelo. O 

preço é considerado o fator mais importante. 

Os modelos podem ser estatísticos e econométricos, 

de otimização e de simulação. (Girod não levou em 

conta os modelos de input-output nem os modelosde 

dinâmica de sistemas). 

Ainda segundo~GIROD 26  "a escolha de um tipo de mo - 
de10 decorre, por exemplo, da interrogação sobre as possibilida - 
des que tem um metodo matemático 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 está 

situado em um dos níveis de análise". 2 conveniente citar 
ainda que em países com pequena informação estatística na área, 

como o Brasil, a questão da escolha provavelmente começa com os 

dados que o modelo leva em conta. 

DE GIROC 

Girod classifica os modelos em três-categorias, a 

saber: 

- Primeira categoria 
(i) ~ é m  por objetivo a previsão; (ii) o nível de análi - 
se é global (sem particularizar qualquer forma de ener - 
gia) (iii) fatores explicativos são indicadores de ati - 
vidade e certos fatores socio-econÔmicos; (iv) o méto- 

do matemático é a regressão (com o corolário, para a 

previsão, do prolongamento de tendência). Exemplos são: 

os modelos relativos ao consumo global, os modelos de 

consumo setorial ou por uso energético. 



- Segunda categoria 
são modelos que formalizam matemáticamente certas con- 

clusões da análise teórica do consumo. Os objetivos e 

métodos de análise são semelhantes aos da categoria an - 
terior. Os fatores explicativos ou são os preços da 

energia ou dos equipamentos. Para os preços há os mode - 
10s del'elasticidade - preçol'e os denpartição do merca- 
do: Com relação aos equipamentos há os estudos da de- 

manda substitutivel e os de agregação dos equipamentos 

energéticos a outros bens de capital para. o estudodos 

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

- Terceira categoria 

são os modelos de otimização e os de simulação. Distin - 
quem-se das categorias anteriores pelo método matemáti - 
co, já que naqueles o método era essencialmente econo- 

métrico. 

Cabe ainda citar que a categorização quanto às va - 
ribveis espaço ou horizonte não acrescenta informação. Normal - 
mente a utilização de um modelo nacional ao nível de região ou 

estado do pais não implica em alteração em sua estrutura, mas 

no nivel das informações. O mesmo se dá com o tempo, sendo bas- 

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

Um enfoque para um estudo como este,so - 
bre modelagem,seria uma análise esquematizada dos principais ti - 
pos de modelos existentes, suas caracteristicas, supostos, etc. 

Esta opção é adotada por G L R O D * ~  em seu livro, mas neste traba- 
lho não será seguido pois o objetivo aqui esta mais voltado pa- 

ra análise de alguns modelos que para uma "varredura" geral. Le - 
ve-se em conta ainda que muito pouco poderia ser acrescentadoao 

trabalho de Girod e também que não é muito fácil obter, no Bra- 
sil, toda a literatura técnica que seria necessária. 

Assim, nesta seção serão apenas descritos e anali - 



=dos alguns dos trabalhos que vêm sendo realizados de modela - 
gem energética. 

V.3.1 OS MODELOS DO BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY 

O Brookhaven National Laboratory tem acumulada u m  

conhecida tradição e sucesso em modelagem energética, tendo 

alguns de seus modelos ganho repercussão. A estrutura ge- 

ral do sistema de modelos Brookbaven pode ser sintetizadano 

diagrama a seguir. 

DIAGRAMA V.l ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA DE MODELOS BROOKHAVEN 

FONTES DE 

DADOS 

EMDB 

. Custos 

MODELOS APLICAÇÕES 

Modelos de 

Fluxo 

r 

t 

. Pro jeção de su- > ESYG 
primento-demanda - 

9' . substituições de 
d/ combustíveis 

Estimativas de 

Recursos 

Demandas ~inâmico TESON, MARKAL 

L 
(Demanda) (Suprimento 

Demanda) 

. ~elaçÕes energia 
Coeficientes Economia : 

Input-Output t- . En/PBB 
. Estilss de Vida 

FONTE: HOFFMAN , em "Survey of Energy Modelling" 



~escrição dos elementos do diagrama 

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

ficiências, emissões, etc. 

ESNS - Energy System Network Simulator 
Programa de fluxo de energia para converter 

os dados do EMDB no formato RES 

ESYZT' - Energy System Generator 
Programa que extrai dados do EMDB e os con - 
verte ao formato BESON 

BESON - Brookhaven Energy System Optimization Mo- 
de 1 

Um modelo de programação Linear para aná- 

lise da configuração ótima de suprimento- 

-demanda do sistema de energia 

RES - Referente Energy System 
~escrição, em rede, do sistema de energia, 

incluindo todos os processos, desde extr,a - 
ção, conversão, transporte, até o uso £i- 

nal . 
O RES contém os dados relativos 2 rede de 
energia, como eficiências, custos e dados 

ambientais, e foi construido 5 base de mo - 
delos de fluxo em rêde. 

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

e o modelo 1-0. 

V.3.1.1 BESON - Brookhaven Energy System Optimizationbbdel 
~escrição Geral 

O "BESON é um modelo de programação linear, proje- 

tado para a análise quantitativa de políticas e de tecnologia 



energêticas, dentro de uma estrutura sistêmica (KYDESG0 ) .  O 

Modelo 8 estático, mas pode ser utilizado de forma sequencial~ 
ra analisar um dado horizonte de tempo.  través de programação 
linear o modelo possibilita a análise de diferentes cenários,ccan 

a minimização de diferentes funções objetivo, a exemplo de cus- 

to total, importações de petróleo, necessidades de capita1,efei - 
tos ambikntais e uso de recursos naturais. Leva em conta caracte - 
rísticas tecnicas, econÔmicas e ambientais dos processos de con - 
versão, transportes e utilização de energia que compõem o siste - 
ma energético global. 

O modelo pode ser utilizado em otimização ou simu - 
lação. Em otimização a estrutura Ótima de oferta-demanda de 

energia é calculada, sujeita a restrições especif icadas ( hcluin - 
do- limites avaliados de recursos, penetrações no mercado de 

tecnologias, capacidade de geração elétrica). Em simulação o mo - 
de10 pode ser alimentado com informações sobre uma dada estrutu - 
ra e, então, calcula os impactos de tal estautura, como custos, 

níveis de emissões ambientais etc. Para a operação no modo simu - 
lação é possível introduzir no sistema energético novas e 

avançadas tecnologias, e analisar seus desempenh.0~. 

características do Modelo 

KYDES" enumera as principais características do 

modelo: 

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

das elétrica e não elétrica 

- O modelo admite todas as substituições viáveis 
entre formas de energia 

- ~aracteristicas técnicas, econÔmicas e ambien - 
tais dos dispositivos de suprimento e utiliza - 
ção estão incorporadas 

- características de duração de carga de energia e16 - 



trica são incluidas 

- E aplicável tanto em planejamento regional quanto 

nacional. 

1nformaçÕes de entrada 

As informações de entrada são: 

~ficiências: Inclui as eficiências de suprimento, relacionando 

energia secundária a energia primária, (como efi - 
ciências de refino, de conversão, transmissão e 

distribuição, etc) . Inclui, ainda, eficiências de 

utilização final, a nível dos dispositivos de con- 

versão. 

Custos : Custos de capital, de operação e manutenção, cus - 
tos de transmissão e distribuição, custos de recur - 
sos e custos de dispositivos de uso final. 

Meio-Ambiente: A cada processo são associados os impactosarhien - 
tais ao longo dos processos (como os níveis de 

CO, C02, NOx, S02, etc). 

 unção Ob j etivo (a minimizar) 

são possiveis: 

- custo global (A principal F.O.) 
- custo anual de capital, sem custos nos dispositi- 
vos finais 

- custo "não anualizado" de capital, sem custo nos 

dispositivos finais 

- refino total. de petróleo e gás 
- total produção doméstica de gás e petróleo 
- extração e importação total de petróleo 
- uso total de recursos não renováveis 
- uso total de recursos 
- hdices ambientais 
- uso total de recursos renováveis "limpos". 



Equações de ~estrições 

- ~quações de conservação de energia 
Entrada de energia em um processo = saída + per- 
das 

- ~quações de Suprimento 
Relacionam os limites de recursos disponíveis de 

energia primária 

- Equações de demanda 
Especificam o nível de demanda não substituívela 

ser suprida. e assumido que a energia pode ser 

utilizada a um nivel de eficiência de 100% após 

perdas de conversão . 

- Equações do suprimento-demanda elétrica 
Relacionam o tipo e quantidade de capacidade de 

geração elétrica com as características de carga 

da demanda, para cada tipo de demanda por esta - 
ção do ano e hora do dia. 

- Equações Arnbientais 
Restringem o limite de emissões de vários tipos, 

como S02, CO, etc. 

- Equações de penetração de Mercado 
Limitam a penetração de mercado de uma dada tec- 

nologia relacionando os níveis mínimo e máximode 

USO. 

saídas do Sistema 

As seguintes informações de saída são fornecidas 

pelo modelo, após otimização: 

- "~íveis de atividade" por formas intermediárias 



de energia associadas com as trajetórias do sis- 

tema de energia 

- Recursos totais por cada categoria de recurso e 

combustível 

- Fatores de carga e capacidade Ótimos para as ins - 
talações de geração elétrica 

- Efeitos ambientais, por cada trajetória de supri - 
mento-demanda 

- Valores marginais de variáveis e restrições, e, 

para cada variável não ativa, a redução de custo 

na solução obtida 

- Custo total do sistema associado com a confirma- 
ção ótima. 

"O modelo foi formulado dentro do problema clássi - 
co de transportes para determinação da rota Ótima de um produto, 

no caso uma forma intermediária de energia, de um conjunto de n - 
nós de suprimento a - m nós de demanda onde um custo e um. conjun- 
to de impactos ambientais são identificados por unidade de ener - 
gia passando por cada um dos n x m caminhos possíveis". 

(CHERNIAVSKY~~) . A representação de problema de transportes foi 
alterada com particulariedade& do caso energético, com a inclu- 

são de eficiências de conversão, restrições ambientais e equa - 
ções técnicas (fechamento de balanço, etc). O diagrama (V.2)es- 

clarece melhor. 

Os - n nós de suprimento e - m nós de demanda podemin - 
cluir todas as categorias de suprimento e demanda e um caminho 

viável i é identificado pela existência de tecnologia. Um recur - 
so SU é convertido em energia x (numa eficiência e 1, que 6 

j u j 
usado para satisfazer a demanda Dv (numa eficiência dvi), com 

.I 

um custo c e restrições f 
j j *  



DIAGRAMA V.2 REPRESENTAÇÃO GMFICA DO MODELO DE PROGRAMAÇÃO 

NEAR DO BESON 

Suprimento d e  e n e r g i a  Demanda de  Energia 

Onde: SU Res t r i ções  d e  

Dv Res t r i ções  de  

x, Quant idade de  
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d E f i c i ê n c i a  d e  
vi 

Suprimento, u = l , n  

Demanda, v=l,m 
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j 

uso da ene rg i a  x  
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f j  
Outros c o e f i c i e n t e s  de  equações por x 

j 
r e s t r i t o s  por E, sendo f e v e t o r e s  coluna de  dimen - 
são  - Q. 

C 
j Custo u n i t á r i o  de  ene rg i a  x 

j 

A formulação matemática do modelo é a seguin te :  

Min ) , c j  x j  

S u j e i t o  a :  

L - 
Suprimento 

J J - 
)- dvj  X j  = Dv v=l,m Demanda 

3 
), fgjxj  5 - 

Bw w=l,k Outros 



OU, ainda, : 
n.m 

Min ) ,  c.x 
i 

Sujeito a 

Onde 

1 - 1 - 
enl en2 

dll d12 

dml dm2 

fll f12 

e . .  

... 

... 

... 

considerações sobre o Modelo 

O BESON assume uma estrutura lógica, flexível e 

elegante para o problema energético. A simplicidade do modelo é 
grande e isto facilita o entendimento de suas premissas, o que 

pode ajudar no diálogo com o tomador de decisões. Suas aplica - 
çÕes em polztiea e planejamento energético são evidentes. 

Alguns aspectos, no entanto, merecem criticas:- A 

quantidade de dados necessários para os caminhos 



presupõe uma base estatistica inacessfvel em mui- 

tos paises 

- Paraum horizonte de planejamento razoável (diga - 
mos 10 anos) as restrições e os parâmetros tecno- 

lógicos (como, p.ex. as eficiências) ~oderão mu- 

dar muito e seu cálculo é meramente especulativo. 

- A linearidade da função objetivo 6 uma proposição 
forte. 

- O modelo é dependente de um número muito grandede 
variáveis de custo o que deve dificultar a análi- 

se de sensibilidade na função objetivo. 

V.3.1.2 TESON - Brookhaven Time - Stepped Energy SYstem 

Optimization Model 

O modelo TESON, assim como o MARKAL (a ser descri - 
to na próxima subseção), é um variante do BESON com caracterís- 
ticas dinâmicas, isto é, utilizado para um período de tempo, ao 

contrário do modelo anterior, estático. Realizando otimizações 

sucessivas a cada ponto definido do tempo,o modelo possibilitas 

projeção,no futuro,das tendências identificadas ou assumidas no 

presente. 

A cada ponto definido no tempo o modelo define o 

nível Ótimo das variáveis de decisão tomando por base: (a) O ni 

vel Ótimo das variáveis de decisão do ano otimizado no passo 

anterior. (b) Estimativas de taxas de "deterioração" e tempos 

médios de vida de "estoques velhos': com os custos associados.(c) 

Premissas atuais sobre o relacionamento entre energia e fatores 

econÕmicos e sociais, incluindo curvas de suprimento tanto de 

curto quanto de longo prazo. 

O modelo é formulado como uma sequência de proble - 
mas de programação linear representando o sistema geral de ener - 
gia, (obtido do BESON), sendo cada problema. relacionado a um 

dado ano. 



O algoritimo pode ser descrito, resumidamente, da 

seguinte forma: 

1. Para um dado ano inicial é determinada a solu- 
ção Õtima. 

Tendo por base a solução anterior, acrescida de 

estimativas de "taxas de retirada", tempos mé- 

dios de vida, funções de queda no tempo de efi - 
ciências, retiradas de instalações como função 

do tempo, custos de operação e manutenção cres - 
tentes em função do tempo, custos da estocagem 

do ano anterior, é calculada nova solução Õti- 
ma. 

3. Se o tempo é 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 geração automáti - 
ca dos "inputs" de cada ano, a maior critica se situa na inexis - 
tência de submodelos de penetração de novas tecnologias de ener - 
gia. Segundo KYDES" o modelo estava sendo revisto (Maio/1978), 

incorporando um conjunto de submodelos de penetração de mercado. 

Cabe também alertar que a geração automática dos cenários, a 

par da definição de funções de variação no tempo de vários par2 - 
metros, é limitativa pois não prevê alterações estruturais no 

sistema energético. 

V.3.1.3 MARKAL - Market Allocation Model 

Descrição Geral 

O MARKAL foi projetado visando a análise da evo - 
lução dos sistemas de suprimento e distribuição de energia ao 

longo de um periodo de tempo. Assim como o TESON, com o qualguar - 
da semelhanças, o modelo é um variante do BESON. O Modelo foi 

desenvolvido em um esquema de cooperação internacional entre a 

IEA - International Energy Agency, o BROOKHAVEN e a KFA - 



KERNFORSCHUNGSANLAGE, alemã, e incorpora vários modelos de fle- 

xibilidade de suprimento, de flexibilidade de demanda e de pene - 
tração 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- 

lução do sistema energético com entrada de novas tecnologias,as 

taxas máximas de penetração e os custos de tais tecnologias e a 

evolução do sistema com alteração (tecnológica) em eficiências; 

(4) efeitos de medidas de conservação de longo prazo; (5) escas - 
sez de recursos energéticos no futuro; (6) avaliação tecnológi- 

ca. 

Entradas do Modelo 

As principais entradas do modelo são: 

(1) disponibilidade de recursos, por meio de cur- 

vas de suprimento e restrições ao crescimento 

do suprimento; 

(2 ) caracterização de tecnologias de conversão (no 

suprimento) e de utilização (no uso final) 

( 3 )  a parcela de demanda não passível de substi - 
tuição . 

(4) a escolha de função objetivo 

Processo 

De acordo com as entradas e restrições, o modelo 

seleciona a trajetória Õtima do sistema de energia ao longo de 

pontos no tempo préviamente definidos. A otimização pode ser 

feita com relação a vários atributos do sistema. HS flexibilida - 
de no nivel de agregação dos setores de demanda e oferta, poden - 



do-se especificar ao nível desejado, de acordo com os dados dis - 
poniveis. 

V.3.1.4 Modelo de Input - Output 

Em seu artigo "Survey of Energy Modelling", 

HOFFMAN 52 descreve o trabalho então em andamento (1977) de aco - 
plamento do BESON a um modelo de Input-Output (1-0) de energia, 

desenvolvido no "Centre for Advanced Computation", da Universi- 

dade de Illions. 

Os objetivos preliminares do acoplamento seriamin - 
vestigar o impacto de sistemas de energia alternativos nos requi - 
sitos industriais, e o desenvolvimento de projeções de demanda 

consistentes com o vetor de demanda final do modelo input-output, 

vetor este que representa o PNB. 

A matriz input-output é representada a seguir,par - 
ticionada em quatro fatores de input e quatro setores de 6utput: 

DIAGRAMA v.3 ESTRUTURA DO MODELO INPUT-OUTPUT PARA ACOPLAMENTO 

AO MODELO BESON - "MATRIZ A" 

R 10 Ars 

Onde: R - 

Ais O 

Suprimento de recursos primários, ou energia 

primária 

Energia secundária (eletricidade, hidrogênio, 

etc) 

"Produto ~nergético", ou Demandas ~ásicas de 

Energia (aquecimento, iluminação, etc) 

Setores industriais 

Fonte: ~ o f  fman52,~enneth "Survey of Energy Modelling" . 



Os modelos BESON e Input-Output devem ser rodados 

em iteraçÕes sucessivas conforme o algoritimo: 

1 - Projetar vetor de demanda final para o modelo I-0,re - 
presentando PNB 

2 - Inserir coeficientes aproximados de suprimento-deman - 
da no modelo 1-0 (Ars e Asp) 

3 - Rodar 1-0 para determinar as Demandas ~nergéticas - 
sicas associadas ao PNB 

4 - Rodar BESON com as Demandas ~nergéticas ~ásicas, pa- 
ra determinar a configuração de oferta-demanda de 

energia. 

5 - Converter os coeficientes de oferta-demanda do BESON 
paraI-0 e inseri-las ao modelo 1-0. 

6 - Realizar rodadas iterativas .- e testes de convergência 
das Demandas ~nergéticas ~ásicas 

V.3.2 O MODELO ETA-MACRO, DA STANFORD UNIVERSITY 

~escrição Geral 

O Modelo ETA-MACRO foi desenvolvido pelo Department 

of Operations Research da Stanford University, tendo por prin- 

cipal pesquisador Alan S. ~ a n n e ? ~ ~  um modelo de otimização, que 

usa processos de otimização não linear para simular a economia. 

Dois submodelos são incorporados: 

ETA-MACRO - Um processo de análise para avaliaçãode 
tecnologia de energia (Energy - Echnology 

- Um modelo de crescimento MACRO econômi- 
co, para substituição entre inputs de 

capital, trabalho e energia 



De um modo g e r a l ,  o modelo leva  em conta:  

- 1nteraçÕes e n t r e  energia  e a economia 

- conservação de  energia  como r e f l e x o  do crescimento 

dos preços. 

- ~ u b s t i t u i ç Õ e s  e n t r e  formas de energia ,  como re f l exo  

de mudança de condições. 

- Novas tecnologias  de suprimento, suas d i f icu ldades  e 

ince r t ezas .  

~ormulacão  do Modelo ~acroeconÔmico 

A economia é d e s c r i t a  de forma agregada, e o s e  - 
t o r  energét ico  em apenas duas c a t e g o r i a ~ ~ e l é t r i c a  e não e l é t r i c a  

( * I  

Uma v i são  g e r a l  do modelo pde s e r  observada no dia - 
grama a segu i r :  

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

Recursos Naturais  Trabalho ( L )  

( ~ e t r Ó l e o ,  G ~ S ,  e t c )  

t 

FONTE: "ETA MACRO: A Model of Energy Economy I n t e r a t i o n s "  

D.O.P./Stanford. (Ref 73) 

i E . ~ l é t r i c a  ( E )  Consumo ( C )  

( * )  Uma premissa dos modeleiros do ETA-MACRO é de que é impossi - 
v e l  produzir um modelo pararesponder a todas a s  questões de po- 

l í t i c a  energét ica ,  a n í v e l  especí f ico .  A s s i m ,  e s t e  modelo busca 

uma a n á l i s e  a n i v e l  macro, deixando de  lado " a n á l i s e s  mais d e t a  - 
lhadas " . 

ETA 

> 
E . N ~ O  ~ l é t r i c a  (N) 

Investimento ( I )  

-c 
Produto (Y )  -> 

6 

Custos de 

Energia (EC)  

Tecnologias de *i Capi ta l  (K) 

convenção de Energia 



O s e t o r  energét ico  supre o  r e s t a n t e  da economia 

com energia  e l é t r i c a  ( E )  e  não e l g t r i c a  (N) . O produto agregado 

da economia é alocado ao pagamento de  cus tos  de  energia  (EC) e  

à s  demandas f i n a i s  para consumo (C)  e  Investimento ( I ) .  Logo: 

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

Por sua vez o  produto depende de  Cap i t a l  ( K ) ,  Tra - 
balho (L)  e  Energia (E  ,N) . I? calculada uma função não l i n e a r  r e  - 
lacionado t a i s  v a r i á v e i s  com base nas seguin tes  premissas: 

- ~á re tornos  em esca la  (cons tant  r e t u r n s  t o  s c a l e )  em 

termos dos quat ro  inpu t s  

- Há uma e l a s t i c i d a d e  u n i t á r i a  de s u b s t i t u i ç ã o  e n t r e  ca- 

p i t a l  e  t r aba lho  - 
- Há uma e l a s t i c i d a d e  u n i t á r i a  de  s u b s t i t u i ç ã o  entreener  - 

g i a  e l é t r i c a  e  não e l é t r i c a  - P 
- uma e l a s t i c i d a d e  constante  de  s u b s t i t u i ç ã o  e n t r e d o i s  

pares  de  inpu t s  acima - r 

A função de produção de  longo prazo é então: 

P O s  parâmetros da equação são calculados para umano 

no qual  K ,  L, E ,  N tinham s ido  "Ótimamente" a jus tados  (tomado o  

ano de  1 9 7 0 )  

Para i n t r o d u z i r  a  v a r i á v e l  tempo 6 assumido r i g i  - 
dez absolu ta  na operação dos estoques i n i c i a i s  (1970) de energia  

e  nos hábi tos  e  e s t i l o s  de  v ida ,  havendo absolu ta  f l e x i b i l i d a -  

de  para a  acumulação de bens de  c a p i t a l .  A s s i m ,  com uma constan - 
t e  SPDA ("speed of adjustment") r e l a t i v a  à taxa  de  sobrevivên - -- - - 
c i a  dos estoques são ca lculadas  a s  quant ias  de  - sobrevivência 

Y S  ( t)  = Y70 (SPDA) 
t +  5 



KS (t) = K70 (SPDA) tt5 

LS (t) = L70 (SPDAJ tt5 

tt5 L70 = 1, trabalho 
TS (t) = ~ 7 0  (SPDA) 

t+5 mado como crescim 
NS (t) = ~ 7 0  (SPDA) 

de produtividade 

to- 

ento 

t = 0,5,.. .,75 para os anos 75, 80, . . . , 2050 

Para Novos investimentos teremos: - 

Daí temos: 

(V. 3) Y (t) = Ys (t) + YN (t) = produto bruto no período t 

= YS(t) + [a KN(tlP4 LN(t) vl-?) + 

são, ainda, desenvolvidos modelos econométricos 

relacionando investimento e consumo 

(V.5) I(75) = (g + 1 - SPDA) K(75) , g = taxa de expansão 

de I 

Para otimizar os padrões de investimento e consu- 

mo no tempo é usada uma "função de utilidade" relativa ao loga- 
ritmo de consumo: 

onde tl = taxa de desconto de utilidade 



Modelo de Energia 

O sub-modelo ETA inclui uma série de parâmetrosco - 
mo, por exemplo, custo de fatores de capital, custo de combusti - 
veis, datas e taxas de introdução de novas tecnologias e curvas 

de suprimento de recursos não renováveis (ao preço mínimo . de 

venda) . 

Do ponto de vista de tecnologias, desagrega os se - 
tores elétrico e não elétrico em várias tecnologias, tradicio - 
nais e alternativas. 

considerações sobre o modelo 

O modelo é básicamente de investigação de longo 

prazo. Sua elaboração parece importante do ponto de vista da 

pesquisa em modelagem em energia,mas do ponto de vista de utili - 
zação é bastante vulnerável em dois aspectos principais: 

(ainda que 

reduzida. 

As relações macroecOnÔriiicas desenvolvidas, a par de suas 

premissas teóricas, não estão testadas em casos his- 

tóricos e nem têm uma teoria que as explique comple- 

tamente. Desta forma alguma reserva deve ser mantida 

com tais modelos. 

Os parketros das equações não são encontrados em 

estatísticas regulares dos Estados Unidos e seuscál- 

culossãoextrerrame~te arbitrários (a rigor são "assumidos" 

valores) . 

Óbviamente com modelos e parâmetros arbitrários 

possam ser lógicos) a confiabilidade do modelo fica 

MEDEE - MODELE D'EVOLUTION DE LA DEMANDE D'ENERGIE 

concepção do Modelo 

Desenvolvido no Institute Economique et Juridique 



9 de LIEnergie (IEJE) , França, por B. Chateau e B. ~ a ~ i l l o n n e ~ ~  O 

modelo parte para uma nova abordagem da projeção de demanda de 

energia. Ao contrário dos modelos tradicionais, que projetam a 

demanda a partir de relações macroeconÔmicas muito agregadas 

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

no consumo final de energia (energia Útil). 

Os objetivos do modelo são: (1) identificar os 

maiores fatores determinantes da demanda de energia e ainfluên- 

cia da mudança de tais fatores na demanda de energia; (2) en- 

tender os efeitos do aumento de preço de petróleo na demanda e- 

nergética; (3) determinar, por meio de cenários, o crescimento 

da demanda de energia,de acordo com outros aspectos de desenvol - 
vimento da sociedade; (4) Utilizar sociÓlogos, economistas e 

analistas políticos, no preparo de cenários sobre a evolução fu - 
tura da sociedade. 

A metodologia envolve os seguintes passos: 

(a) ~nálise dos sistemas social, economico e tecnol6gic0, 

para identificar os fatores determinantes da evolu- 

ção a longo prazo de demanda energética. 

(b) ~esagregação da demanda energética em categorias de 

uso final 

(c) organização dos determinantes em uma estrutura hie- 

rárquica, dos níveis macro ao micro , mostrando co- 
mo os macrodeterminantes afetam cada categoria de 

uso final 

(d) construção de um modelo de simulação, grupando os 

determinantes emideterminantes exógenos e elementos 

do cenário. 

~escrição do Modelo 

serã descrita aqui uma versão do modelo, denomi- 

nada MEDEE-2 . 



A estrutura geral do modelo pode ser vista no dia - 
grama CV.5). O modelo é orientado por um cenário, dividido em: 

(a) um subcenário socio-econÔmico relativo ao desenvolvimento e - 
conômico e social do pals;e(b) um subcenário energético, rela - 
cionando fatores energéticos (eficiências no uso final, penetra - 
ção de mercado, etc). Um módulo macroeconÔmico calcula os ní- 

veis de atividade dos setores produtivos considerados. A deman- 

da de energia então calculada para cada categoria de uso £i- 

nal em três modulos: ~om~stico/~erviço, Industrial e de Trans - 
portes. 

DIAGRAMA V.5 ESTRUTURA GERAL DO MEDEE - 2 
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L 
O modulo macroeconÔmico é sintetizado no diagra- 

ma (V.6). ~ s t á  dividido em seis setores: agricultura, minera - 
çaÕ, energia, indústria, serviços e construção. As equações do 

módulo são expressões estatísticas entre a atividade do setor 

e o uso do seu "output", o que leva, segundo os autores a um 

alto grau de correlação. 

DIAGRAMA V.6 MODULO MACROECONOMICO DO MEDEE - 2 

V.A. Agricultura 

\ 

Consu. bens dur. 

Bens Ind.f, b16d, 

Transp 
/7 V.A. Ind. Consu. bens E. dur. 

I 
Alim. e 

L 
Consum. de serviços 

V.A. Setor 
Serviço 

\ Texteis / 1 

MÓd . 
Dom. / 

Serv . 

Serviço I 

Y = PBB; C = Consumo Privado; I = Inv. Pub. e Priv. 

V.A. = Valor Adicionado 



~Õdulos de Demanda ~nergética 

Os três m6dulos de demanda energética são desagre - 
gados em categorias de uso final. Para cada categoria há uma jus - 
tificativa do ponto de vista dos cálculos da demanda. O quadro 

(V.1) mostra a desagregação. 

QUADRO V.l CATEGORIAS DE USO FINAL NO MEDEE - 2 

Transp. pessoal 

'Urbano 

Interurbano 

Transp. de Carga - 

Longa distância 

MODULO DE TRANSPORTE 

Local 

Transp. massa L 

1 Onibus 

[Caminhão 

MODULO DO~STICO/SERVIÇO 

Residencial 

Aquecimento Ambienta1 

Aquecimento d'água 

~ e f  rigeração 



Cozinha 

~plicações elétxicas 

Serviço 

Usos térmicos 

~efrigeração 

~plicações elétricas 

SETORES 

Agricultura 

construção 

M~DULO INDUSTRIAL 

~ineração 

1ndÜstrias Manufatureiras: 

Materiais básicos 

Equipamentos 

Alimentar e Textil 

Outras 

Energia 

PROCESSOS 

Uscsde motores a Comb. 

Usos de elet. especificas 
Usos térmicos: 

~eração a turbina 

operação de fornos 

Aquecimento 

Uso de carvão redutor 

Uso de petróleo e gás 

cenários 

O uso de cenários busca traduzirrem termos quanti - 
tativos,visÕes de longo prazo da sociedade, em seus aspectos so - 
cial, econÔmico e tecnológico, isto é, a partir da descrição ou 

"projeção" da sociedade, esta percepção é traduzida quantitati- 
vamente e utilizada como input ao modelo. 

Assim o modelo não 6 um modelo de projeção mas,an - 
tes, uma metodologia de cálculo da evolução da demandarassocia- 

da a um dado cenário: pode-se dizer, um modelo de simulação. 

comentários sobre o modelo 

O MEDEE constitui-se numa bem sucedida inovação en - 



tre os modelos de demanda. Duas de suas características são de 

grande importância: (1) Busca avaliar a demanda a partir de uso 

final, que é o ponto mais próximo à interação energia-socieda - 
de. Como salienta HAEF'ELE~' , não se demanda energia secundá - 
ria, mas serviço de energia (um cidadão demanda água aquecida, 

transporte, etc,e não necessariamente formas de energia),o W e  

concorda com a opção do modelo; (2) A busca de cenários em lu- 

gar de métodos econométricos 6 importante pois tais métodoslcos - 
tumam falhar a longo prazo por não levarem em conta mudanças es - 
truturais e tecnolÓgicas, mas apenas tendência histórica. O ce - 
&rio é uma "hipÕtesel' cuja resposta é calculada pelo modelo . 
Infelizmente tal método é absolutamente dependente da "grande 

percepção" dos participantes na elaboração dos cenários. 

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

~escrição Geral 

As matrizes de "Input-output" fornecem importan- 

te subsidio 5 visão estrutural de uma economia. Anne P. Carter, 
de Brandeis University, vem trabalhando há algum tempo na apli - 
cação de modelos "Input-output" a problemas de energia. Nesta 

seção será dada uma visão geral de tais modelos e sua aplicação 

a problemas energéticos, a partir de um trabalho de Annecarter7 

Uma tabela "input-output" dá uma visão detalhada 

do fluxo de bens e serviços que os "setores" compram e vendem 

entre si. Um exemplo é o QUADRO (V.2). Cada linha dá o total que 

um setor particular vende a todos os setores, inclusive a si 

e 5 demanda final (categorias de uso final doméstico, 

formação de capital, etc). Cada coluna contém os totais compra - 
dos por um dado setor aos demais. A Última linha contém o 

"valor agregado" de cada setor (soma de pagamentos a trabalho, 

encargos, etc). A tabela é geralmente quantificada em numer&io. 

Os coeficientes de "input-output" são a razão en - 
tre os"inputsn (valores de uma coluna) pelo "output" do setor. 

Isto significa que os coeficientes mostram quanto um, setor 



comprou dos demais e do valor agregado, por unidade de seu pró- 

prio output. &pois,uma descrição estrutural da economia para 

um dado ano particular. Os coeficientes são utilizados em um 

sistema de equações lineares relacionando ao "outputs" de todos 

as indústrias: cada equação dá o "output" xi, do setor i, como 

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

( ~ q  V.7) Xi ->, aij Xj = Yi , onde aij é coeficiente de 

"input" que dá as necessidades do produto do setor i por unida- 

de de "output" do setor j. 

QUADRO V.2 UM EXEMPLO DE TABELA mm-OUTPUT 

SETOR 

1. Materiais 

2. Metalurgia 

3. construção 

4. ~q,transp./util 

5. Serv. e Transp. 

6. ~ineração 

7. Agricultura 

8. Outros 

Valor agregado 

TOTAL DE INPUTS 

SETORES OUTPUT 
Drn. D O ~ I ~  

Com tal sistema de equações é possivel computar 

o efeito de qualquer mudança particular da demanda final nos 

"outputs" de todos os setores, assim como o efeito da alteração 

do "output" de um dado setor na demanda final. Para estudos de 

energia há coeficientes de carvão, gás, energia elétrica, deri- 

vados de petróleo, etc. 



A~licacÕes em Análise ~nercrética 

As aplicações são as mais variadas possi~eis,~is 

consegue-se 0bserva.r formas de energia inseridas na estrutura da 

económia como um todo. 

Pode-se analisar os efeitos de um embargo de pe- 

tróleo nos demais setores, efeitos da alteração de preços de 

um dado combustivel, problemas de alocação de . petróleo escas 

so por setores, ou até o impacto econÔmico da introdução de.. uma 

dada tecnologia. 

comentários sobre o modelo 

O maior problema da aplicação de "input-outputUa 

energia está em que estas tabelas são geralmente apresentadas em 

unidades monetárias (valor médio da produção) o que gera uma 

série de dificuldades para o acerto dos dados em unidades ener- 

géticas. 

Para estudos de planejamento as aplicações são 

reduzidas pois os dados mudam ao longo do tempo (mudanças estru - 
turais, novas tecnologias) e fica difícil qualquer extrapolação. 

Isto é agravado pelo fato de normalmente sÕ se dispor de matri- 
zes de vários anos anteriores (No Brasil só em 1978 foi divulga - 
do a matriz de 1970). 

Ainda assim, a matriz "input-output" constitui - 
-se, por suas demais qualidades, em um importante instrumentop - 
ra a análise energética. 

V.3.5 MODELOS INDIANOS 

Como se observou no capitulo 111, os países emde - 
senvolvimento tem sua estrutura energética diferenciada dosmis 

desenvolvidosr em vários aspectos: a participação de fontes não 

comerciais no consumo de energia, as taxas de população rural 

são altaseaagricultura desenvolve papel mais importante na eco - 
nomia. Com esta Ótica dois indianos, Jyoti parikhg2 e Kirit 



PARIKH desenvolveram os modelos a seguir comentados. 

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

Desenvolvido por J. Parikh (1978)para projetar de - 
manda de regiões do mundo a prazo médio, envolvendo a obser - 
vação de 82 países (desenvolvidos e em desenvolvimento) no 

ano de 1973. 

Regressões transversas entre países ("Cross-Coun - 
try regressions") envolveram: 

i) Parcela de agricultura no PNB 

ii) Consumo per capita de energia comercial 

iii) ~qzão entre energia comercial e não comercial 

iv) Consumo de energia elêtrica per capita. 

O modelo determina as variáveis acima como fun - 
ção respectivamente de: a) PNB per capita e proporção da 

população rural na população total; b) Consumo per capita 

e a proporção do "PNB agrlcola" com relação ao PNB total; 

c) A razão entre população urbana e rural e o consumo per 

capita; d) A proporção da população urbana no total da po- 

pulação e o PNB per capita. 

As equações ajustadas são: 

YA/Y = e O' 'O3 (Ne/N) O' 458 (Y/N) -0,365 R2 = 0,885 

EC/N = e -6,O6 ( YNA/Y 2r027 (C/N) 
1,Ol R2 = 0,958 

EC/ENC = e -6 86 (NU/NR) (Y/N) 1r37 R2=0,887 

E ELfiJ = e -0,896 (NU/N) (y/N)1f16 R2 = 0.96 

onde Y - PNB , YA - PNB agrzcola, 
6 

YNA - PNB não agrzcola; N - população, (10 1 ;  

NR - pop.rura1; NU - ~opulação Urbana; 
6 

C - Consumo; EC - Energia comercial (10 tce) 
ENC - Energia não comercial; EEL - Energia ~létrica 

Cbkwh 1 



DIAGRAMA V.7 ESTRUTURA DO SUBMODELO DE ENERGIA DO "SIMA 

(PARIKH 1 

variáveis definidas na pág. anterior CP - Consumo privado; 

CG - Consumo governamentalj .@ soma I 6 Atrazo 1 período 



2 claro que a vulnerabilidade do modelo está na simplicida - 
de de suas premissas econom~tricas, assim como na não con- 

sideração dos efeitos da variação de preços. 

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 evolução da demanda energética na India 

com relação a diferentes estratégias de desenvolvimento ma - 
cro-econômico (p.ex. desenvolvimento do setor agrícola) 

Dois submodelos acoplados, um de energia e outro 

de macro-econokia formam o modelo completo. A estrutura do 

submodelo de energia é a apresentada, no DIAGRAMA 

(V.7), da pagina anterior. 

~á que se registrar a clara diferença de enfoque 

da energia neste modelo com os demais já desCritos, com a 

introdução de parâmetros típicos de países não desenvolvi- 

dos, como a produção agrícola, energia não comercial e po- 

pulação 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 qual 

há um sub-modelo específico para energia. O trabalho de Mesarwic 

e Peste1 (1974) tornou-se famoso,da mesma forma que outros mode - 
10s do mundo, como "The Limits to Growth", de Dennis Meadows , 

51 "Modelo Mundial Latino americano", de Amilcar Herrera , Hugo 

Scolnik e outros e "The United Nations World Model", de Leontief. 

Cada um dos modelos acima utiliza uma técnica diferente, pois 

Meadows utilizou "~inâmica de Sistemas", Herrera aplicou Otimi- 

zação N~O-linear, Leontief utilizou Matriz Input-Output enquan- 

to Mesarovic aplicou o que denomina "Hierarquical SystemsTheory. 

Uma discussão sobre tais modelos é longa e fora do escopo des- 

te trabalho  COLE^^ desenvolveu uma interessante análise do as- 
sunto) mas é conveniente observar a diagrama geral de bloco do 



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 

I Modelo comércio / Pagamentos 

I C 

FONTE : Hughes 123 e Mesarovic 

O "Sub-modelo Energia" contém um sub-modelo deno - 
minado "demanda de energia". A demanda de energia é calculada a 
partir de equações econométricas que a relacionam ao Produto Na - 
cional Bruto e a outros parâmetros. GIROD'~ denomina estes mode - 
10s econométricos de modelos do "tipo condicional, ou seja, a 

' 

Modelo 

~opulação 

variãvel explicada depende, além do tempo, de outras variáveis 

Modelo 

~conômico 

explicativas. 

As equações de Mesarovic estão sintetizadas no 



quadro abaixo : 

QUADRO 77.3 MODELOS DE DEMANDA DE MESAROVIC E PESTEL 

TIPO I FORMULAC$O 

C.E(t) = a PNB(t) + Cte - 

5 AC.E(t,t+l) = e APNB(t,t+l) CE(t) 

PNB (t) 

6 

I 

FONTE: GIROD 123 

hC.~(t,t+l) = e(t) APNB(~, t+l) C.E (t) 

PNB (t) 

7 e (t) = "média move1 

s/5 anos 

~C.E(t,t+l) = e(t) b ~ ~ ~ ( t , t + l  C.E(t) 

PNB (t) 

CE - Consumo de Energia; PNB - Produto Nacional Bruto; 
e - elasticidade; C,m,n,a - constantes 

As quatro primeiras equações são claramenteUten - 
dências", isto é, o consumo de energia mantem, para o futuro, a 

tendência de evolução em relação ao PNB verificada no passadoAs 

três Últimas equações são do tipo "adaptativo" ou "em cadeiaW(se - 
gundo Girod), ou seja, a relação estatística não liga diretamen - 
te as grandezas absolutas das variáveis mas os crescimentos re- 

lativos de um ano a outro. 

As formulações (5) , (6) e (7) reduzem a influên- 
cia das tendências históricas na determinação dos valores futu- 

ro:, ainda que tal influência seja forte em razão do número li- 

mitado de variáveis explicativas. O problema de fundo, indepen- 
dente do método de extrapolação utilizad0,di.z respeito 5 pró - 
pria utilização de técnicas de extrapolação: até que ponto é vá - 
lido passar de um comportamento do passado 5 previsão do futuro 



adotando um número limitado de variáveis explicativas e sem 

incorporar outros fatores? Além do mais,projetar uma variável a 

partir de relações com outras, teria maior sentido se estas £os- 

sem conhecidas, o que nem sempre é verdade. Assim, projetar o 

consumo de energia a partir do PNB se reduz a transferir o cal- 

culo do consumo de energia ao cálculo do PNB, em muitos casos 

"estipulado". Por que então não estipular logo o consumo deenex- 

gia, em lugar de sujeitá-lo a hipóteses que também não são bem 

quantificadas? 

PLANEJAMENTO MODELAGEM 

Para Simon ~chwartzman'~~'~ol~tica é, em resumo ,o 

processo pelo qual recursos escassos são distribuidos pelos di- 

versos setores sociais pelas autoridades. Este processo é mui - 
tas vêzes descrito como um sistema de inputs e outputs. Os in- 

puts constituem o que, em inglgs, se denomina "politicsfl: o pro- 

cesso pelo qual a sociedade escolhe suas autoridades e estabele - 
ce suas preferências sobre diferentes cursos alternativos a se- 

rem seguidos. Os outputs, em inglês, recebem o nome de "policy", 

que são as opções governamentais propriamente ditas". E no sen- 
tido de "policy" que se conceitua politica energética: o conjun - 
to de opções relativas ao contexto de energia adotadas pelas au - 
toridades governamentais, no âmbito de seus diversos instrumen- 

tos de ação. Assim, a política energética envolve grande multi- 

plicidade de aspectos, por força da presença e relacionamento da 

energia com as atividades econÔmicas e sociais. e inegável, por 
tanto, a existência de política energética, seja ela explicita- 

mente definida e declarada ou não. Por outro lado, a variedade 

de opções de "política social e econÔmicaW que afetam a área 

energética, ou de "politica energética" que afetam outros aspec 

tos econÔmicos e sociais, ou ainda as opções relativas a um da- 

do componente do sistema energêtico que afetam outros componen- 

tes ou o sistema como o todo, justificam a crescente preocupa - 
ção com o estabelecimento e explicitação de uma ~olitica energé - 
tica vista de uma perspectiva mais ampla e global. 

A definição de uma ~olitica global para energia&, 

por seu turno, tarefa extremamente complexa e envolve o equacio - 



namento das interações da energia com a sociedade, a orientação 

de seu consumo e escolha das alternativas adequadas de suprimen - 
to. E tudo isto em uma visão de tempo inerente 5 política ener- 
gética: as "respostas" 5s decisões são demoradas em razão dos 

longos tempos de maturação dos investimentos em energia ou da 

própria demora de mudanças em hábitos da sociedade - em energia 
politica e planejamento (orientação antecipada de medidas a se- 

rem tomadas no futuro) se confundem. 

A modelagem energética pode se constituir, se 

adequadamente utilizada, em oportuna ferramenta para o estabe- 

lecimento de política e planejamento energéticos pois, entre di - 
versas técnicas: 

- pode ser utilizada para representar o sistema energéti - 
co (como um todo ou por partes) e facilitar seu enten- 

dimento global, testar políticas alternativas ou bus- 

car Õtimas dentro dos parâmetros da representação 

- pode representar diferentes aspectos do rblacionamento 
de energia com a economia e ser utilizada no entendi - 
mento de tais relações ou ainda na análise de diferen- 

tes opções de política 

- pode ser utilizada em projeções (sujeita a hipóteses ) 

essenciais ao plane jamento energético, como pro j eção da 

demanda (geral ou especifica), representar a evolução 

de sistema, projetar a evolução ou penetração de no- 

vas tecnologias, etc. 

Há que se repetir que os modelos, por serem re- 

presentações simplificadas, não levam em conta todos os aspec - 
tos relativos ao sistema que representam. ~ambém não substituem 

o homem na tomada de decisão, apenas o apoiam como ferramenta . 
só que contêm representações e realizam operações para as quais 
a mente humana não está preparada. Ainda com relação 2 tomada de 
decisão deve-se observar que existem diferentes níveis de deci- 

são; alguns mais complexos e outros quase automáticos (ou técni - 
tos): nos Últimos e quando envolvemtodas as variáveis de deci - 



são, o modelo pode ser utilizado para dar a opção mais eficien- 

te. 

Por fim cabe mencionar que a modelagem energéti- 

ca ainda é uma técnica recente, com muitas metodologias ainda 

em fase de desenvolvimento, não se tendo ainda umaperce~ão clg 
ra de seu futuro direc~onm@.ntoem apoio 2 política energética.~as, 
diz ~delmanl~l" ... é difícil imaginar se lidar com proble - 
mas tão cruciais e complexos comos energéticos sem tais ajudas 

(de modelos). Certamente os problemas dos anos finais do século 

vinte não serão mais simples que os atuais. Velhos métodos se - 
rão crescentemente insuficientes". 



MODELAGEM ENERGETICA NO BRASIL 

VI.1 A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA 

VI.l.l HIST~RICO E PREMISSAS DA MEB 

A Matriz ~nergética Brasileira - MEB se constitue 
em um conjunto de metodologias, modelos, estudos e dados reali- 

zados pelo Governo Brasileiro com a intenção de criar um instru - 
mento para a definição de uma política energética global no 

pais. As primeiras iniciativas concretas para sua elaboração da - 
tam de 1968, na forma de entendimentos entre o ~inistério das% - 
nas e Energia - MME e o então ~inistério do Planejamento e Coor - 
denação Geral, este através do IPEA - Instituto de Planejamento 
~conômico e Social. Em seguimento, o MME e IPEA delinearam o es - 
copo do projeto, previsto para 30 meses, criaram grupos de tra- 

balho na área governamental, para gerência e execução e contra- 

taram empresas de consultoria (MONTOR, CONSULTEC, ECOTEC, ASPLAN, 

TECNOMETAL e BERENHAUSER) para a execução de uma série de estu- 

dos de base. 

O projeto envolvia as seguintes fases e ativida - 
des: 

FASE 

I 

I1 

ATIVIDADE 

Planejamento de Modelos Abstratos 

Coleta de Dados - Banco de Dados 
Estudos Piloto Setoriais 

Pesquisa de Campo e de Arquivos 

Estudos Setoriais 

Desenvolvimento de Modelos 

Montagem de Modelos e Matrizes Preliminares 

Relatório Global Preliminar 

~eformulação de Modelos Preliminares 

Estudos Setoriais Complementares 



Montagem de Modelos e Matrizes Finais 

~elatório Global Final 

Ao final do cronograma de 30 meses, com inicio em 

julho de 1970, só estavam prontos os trabalhos até a fase IV,em 

consequência de naturais atrasos em projetos dessa natureza (se - 
gundo o então Ministro Dias Leite a Matriz s u k s ~ u  as dificul - 
dades que encontraria). O Governo decidiu, então, não prorrogar 

os contratos com as empresas e consultoria. Por esta ocasião a1 - 
gum debate já havia em torno de alsumas conclusÕes da matriz,co - 
mo a ~rojeção de dependência externa devido, ao petróleo. 

O documento elaborado na conclusão dos trabalhos, 

"Relatório Global Preliminar", em 10 volumes, foi mantido como 

documento sigiloso, tendo sido divulgado extratos no sumá- 

rio do Relatório Global   reli minar":^ com apresentação do Minis- 
tro Dias Leite (onde procura desmistificar certas premissas e 

conclusÕes da Matriz). Esta seçãa 
8 2 

está baseada no "~umário", 

complementada com pesquisas diretas no "Relatório Global Preli- 

minar " . 

O objetivo básico da matriz era "o estudo integra - 
do das diversas formas de energia, em âmbito nacional, desde a 

geração até o consumo final, objetivando dotar o país de um efi - 
ciente instrumento de planejamento para o setor energético como 

um todo" . 

Como instrumento de política e planejamento ener- 

gético a MEB deveria: 

- Dar meios a uma melhor distribuição da energia 
por setores econômicos, com vistas ao atendi - 
mento da política econÔmica e social do ~ovêrno. 

- Servir a uma melhor alocação de investimentosna 
oferta de energia. 

- Analisar a influência dos preços de energia nos 
preços finais da produção, ou, mais genéricamen - 
te, a influência do insumo (ou input) energéti- 



co nos produtos das atividades econômicas (ou 

outputs setoriais) . 
- Fornecer meios para a compatibilização entre os 
planejamentos isolados das diversas fontes de 

energia em um planejamento global. 

- Servir de núcleo a um "futuro orgão de assesso- 
ria governamental". 

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

de recursos, produção, transformações e consumo setorial. 

Conceitualmente a metodologia da MEB se apoia na 

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

models" desenvolvidos por R. Frisch e S.Tinbergen (Estes modelos 

buscam atingir as metas - variáveis objetivos - por meio de va- 
riáveis instrumentos sujeitas a parâmetros indicativos da evolu - 
ção econômica). O Modelo de ~ecisão 6 um conjunto de matrizes - e 
nergéticas. e modelos matemáticos, com representação esquemati- 

zada dos aspectos intitucional, econômico e tecnol6gico de se - 
tor energético, dentro do qual se tomam. as decisões. 

Do lado do consumo a previsão deveria se dar, na 

concepção original, pormeio de modelos econométricos de consumo. 

Do lado da ofertamodelos matemáticos de otimização para minimi - 
zação de custos. A operação geral se daria por modelos de simu- 

lação, apoiados ainda em modelos estocásticos. Claro está que as 

pretenções eram por demais ambiciosas, mesmo para a tecnologia 

de hoje. Cedo o próprio desenvolvimento do projeto foi reformu - 
lando algumas das intenções iniciais. 

v1.1.2 ORGANIZAÇÃO E PESQUISA DE DADOS 

VI.1.2.1 PESQUISA DE DADOS 

Ao longo de sua execução o projeto MEB produziu 

mais de 730 documentos, entre "relatórios técnicos","documentos 

de trabalho", "documentos internos" e "normas", representando a 

documentação de estudos de campo, definições, planos e estudos 



teóricos. Do conjunto predominaram: 

Estudos de consumo e projeção de demanda 

Estudos de oferta 

Planejamento e ~laboração de Modelos 

Estudos ~statistic~s~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 documentação, de campo e amostragens (por exem - 
plo, para o setor doméstico rural, com grande, carência de da - 
dos,foram realizadas, em apoio a estimativas, amostragens em 

são Paulo e na ~araiba). Grande parte do esforço da MEB foi cen - 
trada nos levantamentos de dados, pela carência existente de i-n - 
formações, resultando na montagem de diversas matrizes para 1970 

que relacionam energias e setores de consumo. Para os anos futu - 
ros, até 1985, diversas projeções foram realizadas, mas de for- 

ma independente para oferta a diversos setores de consumo. 

JS em sua fase final o projeto MEB, buscando apre - 
sentar resultados, realizou as projeções de oferta e consumoms 

não chegou a compatibilizá-las. As projeções de consumo foram 

realizadas de forma independente pelos diversos setores, com 

métodos econométricos que os relacionavam a parâmetros de de- 

senvolvimento do país (como o PIB). 

Certamente não será correto, a um propósito de 

avaliação, comparar as projeções da MEBparaum horizonte de 15 

anos com as atuais do Balanço ~nergético Nacional. Isto porque 

a MEB, em suas projeções, não incorporou as políticas deinterve? 

ção do governo, nem os efeitos de preços relativos, mas a ten - 
dência daquela ocasião (anterior 5 crise de energia). No entan- 
to, a titulo de informação estão apresentadas no QUADRO(VI.l)as 

projeções da MEB e do BEN para 1985. Cabe observar que a pro - 
jeção da MEB previa a manutenção do "STATUS34-UU' na época de gran - 
de euforia desenvolvimentista do pais e isto significava cresci - 



mento de 10% a.a. do PIB. O Petróleo e Gás deveriam participar 

com 51,5% do balanço energético (contra os 35,7% previstos no 

BEN-78) . 

QUADRO VI. 1 

PROJEÇÕES PARA 1985 DA MEB E BEN-78 

ENERGIA 
PROJEÇÃO MEB 

Petróleo e Gás 

Hidrica 

carvão 

urânio 

Lenha 

Bagaço de Cana 

Outros 1 1.128 1 015 

PROJEÇÃO BEN 

T O T A L  

FONTES: MEB 82 E BEN 80 

VI.1.2.2 MATRIZES 

216.412 

Os dados de fluxo de energia são organizados em 

forma de matrizes, correspondendo as linhas a fontes de energia 

e as colunas aos destinos. Foram montadas matrizes agregadas pa - 
ra o país e desagregadas a nfvel das cinco regiões: Norte, Nor- 

deste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste. 

100,O 

As energias acham-se desagregadas em: 

O - RECURSOS ENERG~TICOS 
00 Potencial ~fdrico 

01 Energia Hfdrica 

02 Combustiveis Nucleares 



03 carvão Mineral 

03-1 carvão Mineral Lavador 

03-2 carvão Mineral Vapor 

0 4  Xisto 

05 petróleo 

06  Gás Natural 

1 - ENERGIAS NÃO COMERCIAIS 

11 Lenha 

1 2  Bagaço de Cana 

13 ~ e s i d u o s  e Subprodutos 

2 - ENERGIAS SECUNDARIAS 

2 1  Energia ~ l é t r i c a  

2 2  carvão Vegetal 

23 carvão Vapor 

2 4  carvão ~ e t a l ú r g i c o  

25 Coque de carvão 

26  Gás de Coqueria 

27 Gás de Cidade 

28 Gás de Xisto 

29  Gás de Refinaria  

30 GLP 

31 Nafta 

32 Gasolina de  viação 
33 Gasolina Automotiva 

34 Querosene de a viação 
35 Querosene Iluminante 

36 6leo  Diesel 

37 bieo combustivel 

38 Coque de pet ró leo  

39 Condensado de Gás Natural 

4 0  Gás de Alto e de Baixo Forno 

A s  matrizes são: 

(i) Matriz - de Trabalho: Matriz básica,  antes  do fechamentoofer - 
ta-demanda. 



Linhas: Energias, de 00 a 40 

Colunas: A - produção Bruta 
Auto-consumo 

ACI - Auto-consumo interno 
ACP - Auto-consumo próprio 
~mportação 

Abastecimento no exterior 

Recebido de outras regiões 

Oferta Bruta (O=A-AC f M + MA + FR) 

Coluna de balanço 

Necessidade de Suprimento (Z=ZL + R) 

Perdas (exclusive transformação) 

Nec. liquida de suprimento 

(ZL=V + T + G + CE + FF + E + E A  + UP + U U t  C) 

~créscimo de estoque 

Energia para transformação 

Energia para auto-geração 

Consumo do Setor ~nergético (exclusive AC) 

Fornecido a ambas regiões 

~xportação 

Abastecimento para o exterior 

Consumo da ~etroquimica 

Outros usos não energéticos 

Consumo energético setorial total 

(C=CI + C11 + C111 + GG + CD + CN) 

Consumo do setor primário 

Consumo do setor secundário 

Consumo do setor terciãrio 

Consumo governamental 

Consumo do setor ~oméstico 



CN - Consumo não c l a s s i f i c a d o  

(ii) Matr iz  - de  Fluxo: Obtida da ma t r i z  t r a b a l h o ,  após o f e  - 
chamento dos f l u x o s  de  cada ene rg i a .  

Linhas: Energias ,  de  00  a 40 

Colunas: A, A C I ,  ACP, M ,  MA, F  (Saldo do ~ n t e r c â m b i o  R e  - 
g iona l :  F=FR - FF) ,  O,  V, T ,  G ,  B ( D i s p o n i b i l i  

dade Bruta: B=CE + R + S + D ) ,  CE, R,  S ,  D ( D i s  - 
pon ib i l i dade  Liquida:  D=E + EA + UP + UU + C ) ,  

E ,  EA, UP, UU, C,  C I ,  C I I ,  C I I I ,  CG, CD, CN. 

(iii) M a t r i z  - de  Consumo ~ n e r g é t i c o  S e t o r i a l :  contém a desag re  - 
gação dos setores d e  consumo. 

Linhas: Energ ias ,  de  00  a 40 

Colunas: contém o s  s e g u i n t e s  s e t o r e s  

01 - SETOR PRIMARIO 
01-1 Rural  

01-2 Pesca 

02-1 N ~ O  me tá l i cos  

02-2 Fe r ro  

02-0 Outros me tá l i cos  

03 - TRANSFORMAÇÃO DE MINERAIS NÃO METALICOS 

03-1 Cimento 

03-2 cerâmica 

03-3 Vidro 

03-4 O l a r i a s  e c a i e i r a s  

03-0 Outros não me tá l i cos  

04 - SIDERURGIA 

04-1 Fe r ro  gusa e aço 

04-2 Fe r ro - l i gas  



05 - OUTROS PRODUTOS DA METALURGIA 

05-1 ~luminio 

05-2 Outros não ferrosos 

05-0 Outros da Metalurgia 

06 - MEC~~JICA, MATERIAL EL~TRICO E MATERIAL 

TRANSPORTE 
- - -- 

06-1 ~ecânica e material elétrico 

06-2 Material de Transporte 

o7 - QU~MICA 

07-1 ~etroquimica 

07-2 ~letroquímica 

07-0 Outros da ~uimica 

09 - PAPEL, CELULOSE E MADEIRA 
09-1 Papel, celulose e pasta mecânica 

09-2 Madeira 

10 - PRODUTOS ALIMENTARES 

10-1 ~çúcar e álcool 

10-2 Padarias 

10-0 Outros produtos alimentares 

11 - OUTRAS IND~STRIAS DE BENEFICIAMENTO E 

TRANSFORMAÇÃO 

11-1 Bebidas 

11-2 Borracha 

11-0 Outras indústrias 

13 - TRANSPORTE 
13-1 Rodoviário 

13-2  errov viário 



13-3 ~ i d r o v i á r i o  

13-4 ~ é r e o  

13-5 Dutos e ou t ros  

1 4 - 1  comércio 

1 4 - 2  prestação de Serviços 

15 - GOVERNO, FORÇAS ARMADAS E SERVIÇOS PÚBLI- 

COS - 
15-1 Iluminação públ ica 

15-2 Governo, Outros Serviços ~ Ú b l i c o s ,  

Forças Armadas e Auxi l ia res  

1 6  - DOMÉSTICO 

1 6 - 1  Dom&tico Urbano 

16-2  ~ o m é s t i c o  Rural 

17 - NÃO CLASSIFICADO 

( I V )  Matriz - de ~ p r e s e n t a ç ã o  s i n t é t i c a :  são matr izes  com apre  - 
sentação agregada de  informações. 

Linhas: Energias: Recursos ~ n e r g é t i c o s  (de 00 a 0 6 ) ,  

Energias N ~ O  Comerciais (11, 1 2 ,  13)  e Energia 

secundária (Agregadas em 13 t i p o s )  

Colunas: A, AC, M, MA, F, O,  TG (Energia para t r ans fo r -  

mação e Auto geração: TG= T + G), CER (Consumo 

e perdas do s e t o r  energét ico:  CER=CE + R ) ,  U S  

( ~ c r é s c i m o  de estoque e a c e r t o  e s t a t í s t i c o ) ,  D ,  

E ,  U (U= U P  + U U ) ,  Consumo S e t o r i a l  (desagrega- 

do ao n í v e l  do se to r :    ri má rio, Mineração, e t c ,  

i s t o  é, 0 1 ,  02 ,  03, ..., 17) 

(V) M a t r i z  'de - ~ransformaç&s'  ~f ie rgé t i ' cas :  contém a s  t r a n s  - 
formações e n t r e  formas de energia .  Seu t o t a l  correspon- 

de  2 coluna T da Matriz de Fluxo) .  

Linhas: Energias (de 00 a 40, 4 1  - Produtos não energé- 



ticos e 42 - Perdas na transformação). 

Colunas: Geração de Termeletricidade (Usinas a lenha 

Usinas a carvão Vapor, Usinas a diesel, Usinas 

a Óleo Comhust. , Outras Usinas), Geração de Hi- 
dreletricidade, Benef. de carvão Mineral, Coque - 
rias, Carvoarias, Usinas de Xisto, Refino e Dist. 

de Pet. e Derivados, Plantas de Gasolina Natu - 
ral, produção de Gás da Cidade, Energia para 

transformação (T), Energia Produzida. 

(VI) Matriz - de Consumo do Setor ~nergético: Consta o consumo - 
de energia no próprio setor energético, exceto auto-con - 
sumo. 

Linhas: Energias, de 00 a 40 

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

Prod. de Xisto, Prod. de ~etróleo, Prod. de 

Gás Natural, Geração de Termeletricidade, Gera - 
ção de Hidreletricidade, Geração de Nucleletri - 
cidade, Benef. de carvão Mineral, Coqueiras,Car - 
voarias, Usinas de Xisto, Refino e Dist. de 

Pet. e Derivados, Plantas de Gasolina Natural, 

produção de Gás de Cidade. 

(VII) Matriz - de ~uto-Geração - de Energia ~létrica: E semelhan- 
te 5 Matriz de Consumo ~nergético Setorial e informa co - 
mo os setores complementam suas necessidades de energia 

elétrica com geração própria. A totalização é transpor- 
tada para a coluna T da Matriz de Fluxo. 

(VIII) Matriz de ~ntercâmbio Regional: Informa o intercâmbio de 

energia entre as ~egiões. Sua totalização 6 transporta- 
da para a coluna F da Matriz de Fluxo. 

Linhas: Energias, de 00 a 40  

Colunas : Energia Recebida-FR (por regiões) , Energia For - 
necida-FF (por regiões) e Saldo do ~ntercâmbio 

(F=FR - FF) 



DIAGRAMA VI,1 RFPRESENTAÇÃO ESQUEMTICA DAS MATRIZES DA MEB 

I Matriz I 
Matriz 
Reservas P- 

Matriz 

Coeficientes 
Técnicos 

Matriz 
~ntercâmbio 
Regional 

Matriz 
Autcgeraçao 

Em. Elét. 

Trabalho 

Fechamento 

O/D 

I r ,  

I Matriz I 
Matriz 
Bonsumo 

I Matriz I 
consumo I 
[ ~ e t o r  En. j 

1 Sintética I 



(ix) Matriz de Coeficientes ~écnicas: 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) é a quantidade de energia consumida para 
produzir CR$ 1.000 de valor da produção. 

(x) Matriz de Taxa de Crescimento da Demanda: Em formato da - -  - 
Matriz de Consumo ~nergético Setorial, expressa as ta- 

xas médias geométricas de crescimento do consumo, no 

quinquênio. 

(xi) Matriz de Reservas de Recursos ~nergéticos: Fornece o - 
balanço da situação das reservas dos diversos recursos 

energéticos. 

(xii) Matriz Perspectivas: Elaboradas para 1970, 1985 e 2000. 

Apresentam colunas com agregações das colunas das Matri - 
zes de Fluxo e de Consumo ~nergético Setorial. 

No diagrama (VI. 1) estão apresentadas, esquematica - 
mente, as matrizes de dados e suas relações. 

VI.1.3 MODELOS ENERG~TICOS DA M.E.B. 

Os modelos da MEB foram desenvolvidos para servi. - 
rem efetivamente de apoio 5 tomada de decisão. Com essa inten - 
ção, O projeto calcou-se em análises da política energética nos 

aspectos "quadro institucional", e "objetivos e instrumentos da 

política energética". Foram, então, desenvolvidos metodologias 

para o "Modelo Geral de ~ecisão" e os "Modelos de ~valiação" 

constituidos ambos de vários submodelos. 

VI.1.3.1 CONCEPÇÃO DE POLÍTICA ENERGÉTICA 

Quadro institucional e problemas - 

Foram realizados estudos do quadro institucional £e - 
dera1 envolvido direta ou indiretamente com a política energé- 

tica, para identificação do papel desempenhado por cada orgão 

no direcionamento dos instrumentos de política. Estes estudos 



se justificavam, dentro do projeto, exatamente pela preocupação 

de se elaborar modelos voltados ao processo decisório. 

Os problemas de política energética foram conceiJ- 

tuados em: (1) problemas conjunturais, decorrentes de oscila - 
çÕes aleatórias ou sazonais da conjuntura econômica; (2) proble - 
mas de desenvolvimento, decorrentes do crescimento dos seto- 

res da economia, da evolução tecnolÓgica, da modificação dos 

hábitos de consumo e da utilização de recursos naturais ou de 

oscilações conjunturais acima dos limites de intensidade e dura - 
ção previstos; (3) problemas institucionais são problemas de 

dese~volvimento que requerem alterações na estrutura intitucio- 

na1 fora do alcance do MME. 

Os modelos desenvolvidos estavam voltados paraNpro- 

blemas de desenvolvimento". A idéia era de que a política ener- 

gética não poderia estar voltada apenas para o suprimento da de - 
manda, e por fontes-tradicionais, mas também para substituições 

entre fontes e formas de energia, alteração em hábitos de consu - 
mo e introdução de novas tecnologias de energia. Nesta visão do 

problema dois pontos principais foram identificados como cons - 
trangedores da política energética: pelo lado da oferta, os lon - 
gos prazos de maturação dos projetos; do lado da demanda a inér - 
tia para mudanças nos hábitos de consumo e os custos elevadosen - 
volvidos na substituição de energia. 

Objetivos - e Instrumentos - da ~olítica ~nergética 

Com base em uma percepção do problema energético 

nos contextos econÔmico, social e político, os documentos da ma - 
triz indicavam, na seguinte ordem, os objetivos da política ener - 
gética: 

I - Atendimento da demanda de energia; 
I1 - Custos mínimos de energia; 
I11 - Garantia de Fornecimento de Energia; 
IV - ~ r o m o ~ ã o  do desenvolvimento e redução de dispa- 

ridades regionais; 



V - Uso Ótimo dos Recursos Naturais. 

É certo que tais objetivos envolvem conflitos en - 
tre si e se esperava que tais conflitos pudessem ser resolvidos - - - 
por modelos de custos e beneficias e propostas as soluções pela - - - 
MEB. 

Foram identificados sete instrumentos que altera - 
riam as variáveis objetivos: 

a - Tarifas 
b - Investimento 
c - Subsidias 
d - Intervenção direta no consumo de energia 
e - Intervenção direta na oferta de energia. 
f - Aceleração tecnológica 
g - Aceleração na prospecção de recursos naturais. 

VI.1.3.2 MODELO GERAL DE DECISÃO 

O ~odelo geral de decisão tem o enfoque básico de 

compatibilizar a oferta com a demanda. Traduzido em equações o 

enfoque busca obter, para as variáveis definidas na seção VI.l. 

2.2: 

Para cada energia i, 

Obter: Oi = Zi 

onde: Oi = Ai - ACi + Mi 
Zi = Di + CEi + Ui + Ti + Gi + 
Ei + Ri + bVi 

"Sujeitos à trajetória de desenvolvimentc, COE. - 
siderada mais provável". 

A representação básica do Modelo de ~ecisão estáno 

diagrama (VI. 21, na próxima página. 

O fluxograma pode ser assim descrito em seus aspec - 
tos mais importantes: 





a) cálculo das variáveis 

a.1 Oferta 

Ai - fornecido dos programas das produtoras 
ACi- deduzido do programa de fornecimento 

Mi - projeção aut&oma 

a.2 Demanda 

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

volvimento; pro jeção paramétrica. 

ai- Matriz de consumo do setor energético 

Ui - ~rojeção por modelos de usos múltiplos 
ou por taxas exógenas de crescimento. 

Ti - Matriz de ~ransformações 
Gi - Matriz de Auto geraçãode Energia ~ l é  - 

trica 

Ei - ~rojeção por simples tendência de sé - 
ries históricas 

Ri - Modelos de utilização 
AVi - ~rojeção por extrapolação "ou modelos 

apropriados" 

i = Di + CEi + Vi + Ti + Gi + Ei + R i  +AV;: 

b) ~ompatibilização ( fi = Oi) 

~lgorítimo: 

1. comparação inicial ti: Oi 

Seti = Oi, passar a outro tipo de energia, 

i = i + l  

Se 2 i # Oi, calcular i (ou A0i) : 

A2 i = t i  - Oi 
2. comparação @i: h' i + d 01 (ou D Oi, com 

os sinais adequados) 

Onde: bt'i = bui + AFi + 



I 

bfoi = A A ~  +hsi + A'ML 
(faixas normais de variação das 

variáveis sem alteração de progra - 
mas de produtoras) 

\ 
SeASi L d e i  + h  Oi, i = i + 1, passo 1 

3. Análise de importações adequadas para com- 

pensar b2 i. 

4. Verificar se alteração nos programas das 

produtoras. compensa b? i, respeitados limi - 
tes nos prazos de maturação e recursos fi- 

nanceiros. 

5. Analisar possibilidades de substituição de 

energia, a nivel de formas ou consumo, res - 
peitados prazos e custos envolvidos. 

6. Os resíduos existentes devem ser compensa- 

dos com restrições ao consumo. 

7. i = i + 1, passar ao passo 1 

Este modelo geral de decisão foi desenvolvido em 

maiores detalhes, mas apenas no aspecto metol6gic0, não chegan- 

do a ser implantado em computador. 

VI.1.3.3 MODELOS DE AVALIAÇÃO 

Como parte do modelo geral de decisão encontram-se 

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

da alternativa de política energética os seus impactos. A base 
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conceitual está na análise custo/benefício. Para tanto são leva - 
dos em conta custos e beneficios tangiveis ou intangíveis. 

/ 
dbviamente estes modelos se colocam, por sua pró - 

pria natureza, mais ao nivel de concepçÕes metod016~icas do que 

própriamente na área de modelagem. 

No diagrama(VI.3)está um fluxograma da metodologia. 

Para cada ~ r a  jetória de Desenvolvimento (TDA) , energia i, ano t, 
a formulação de um Quadro Resumo de Alternativa (APEA), onde são 

computados, separadamente, os C/B diretos e indiretos, e assina - 
lados os C/B intangiveis. 

Os deificits ASi são analisados para cada alternati - 
va de politica, descritas estas pelo vetor de coeficientes que 

indicam a percentagem de déficit eliminada por cada mecanismo. 

h2 imt = zimt . h%;t 
A 8  iat = ziat . hstt , etc 

zimt + ziat + zikt + zidt = 1 

(m - importação, a - produção, k - substi- 
tuição, d- demanda) . 

VI.1.4 CONSIDERAÇ~ES SOBRE O PROJETO 

O projeto da Matriz ~nergética Brasileira foi uma 

tentativa séria de dotar o  eis de um poderoso instrumental de 

planejamento para energia, dentro de uma visão integrada de pro - 
blema como um todo. Se tivesse tido continuidade é bem possivel 
que o MME hoje estivesse obtendo muitos benefícios: uma base de 

dados confiável e volumosa sobre consumo e suprimento de ener- 

gia; metodologias de integração dos vários sistemas de energia 

existentes; metodologias de planejamento global; metodologiasde 

pro j eção técnicamente mais elaboradas e apoiadas em hipóteses 

mais consistentes; entendimento mais claro das interrelações en - 
tre economia-energia-sociedade; melhor instrumental para a pro- 

gramação da entrada de novas font,es, como nuclear, alcool, etc. 

Mas o projeto foi desativado. Por que? 



A resposta não é simples e transcende uma análise 
técnica. Alguns fatores podem ter contribuido: 

- o primeiro é certamente o poder. O MME era, e 6 ,  
um ~inistério de pouca força política para o con - 
trole de grandes empresas sob sua supervisão,que 

tradicionalmente mantinham independência na esEe 
L- 

ra de suas "decisões técnicas". Ora, a MEB pre - 
tendia justamente integrar a política, e esta in - 
tegraqão necessariamente levaria a uma realoca - 
ção de poder que não interessava a tais empresas. 

Era mais fácil combater um p~ojeto,, 1 crue a seus re - 
sultados. 

- Em segundo lugar o momento. A conjunturade então 
ainda não havia experimentado a crise energética 

e mesmo no exterior ainda não se tinha uma cons- 

ciência clara da necessidade de um planejamento 

integrado de energia. As políticas de atendimen- 

to setorial da demanda eram facilmente justifica - 
das como lógicas. 

- Em terceiroto próprio projeto, muito audaciosopa - 
ra a ocasião. 

Do ponto de vista de modelagem energética já 

haviam experiências em outros países mais desen- 

volvidos, porém nenhuma tão abrangente como a Ma - 
triz. Conforme o ~elatório Global Preliminar" ... 
com o projeto MEB o Brasil adotou resolutamente 

uma dirretriz de abordagem integrada do problema 

energético que muitos desses países (EUA, França, 

~tália, canadá e Inglaterra) só estão aceitando 

aos poucos1'. O projeto MEB estava na fronteirado 

desenvolvimento tecnolÓgico e com sérios compro- 

missos de resultados. Muitas premissas do proje- 

to eram por demais tecnicistas, no suposto de que 

os modelos seriam a solução para tudo: um "mode- 

lo geral de decisão", "modelos de custo e benefí - 
cio" para avaliar as opções políticas, etc. Essa 



abordagem tão ampla, numa situação de fronteira 

tecnológica, e com compromissos de prazo,levaram 

a algumas soluções equivocadas. 

Por outro lado, a questão dos dados era sé - 
ria face 5s históricas deficiências do pais na 

área. Como disse o então Ministro Dias Leite, na 

apresentação do sumário do ~elatório Global Pre- 

liminar: "o projeto da Matriz pecou, inicialmen- 

te, pelo fato de ter subestimado a dificuldadede 

superar a ausência de informação e por considerar 

que um fluxo normal de dados poderia ser rapida- 

mente montado". 

- O impacto de algumas conclusÕes preliminares,tam - 
bém pode ter contribuido para o fim da Matriz.As 

projeções para 1985 da dependência de petróleo e 

de seu efeito no balanço de pagamentos, por exem- 

plo, não poderiam ser bem vistas na época do "mi - 
lagre econÔmico brasileiro". 

O projeto da Matriz, com todas suas deficiências , 
pela natureza das análises envolvidas, estava "na frente do mo- 

mento". A análise da projeção do balanço de pagamentos merece 

ser transcrita: 

"O item mais significativo desse balanço são as im - 
portações de petróleo, avaliadas segundo a previsão abaixo de - e 
volução 6.0s preços médios CIF de Óleo crÚ no mercado internacio - 
na1 : 

As expectativas atuais são de que, com a política 

agressiva dos países produtores do Oriente ~édio coordenada pe- 

la OPEP, esses preços deverão ter uma ascenção muito mais acen- 

tuada, havendo estimativas de que cheguem a US$ 5,00 por barril 

antes de 1980. Nesse caso será justificável que os países consu - 



midores/produtores que não são auto-suficientes, como os Esta - 
dos Unidos e o Brasil, aumentem o esforço de pesquisa e prospec - 
ção de petróleo em seu território e na plataforma submarina,bem 

assim antecipem os seus programas de exploração de xisto,areias 

betuminosas, destilação de carvão e uso de fontes energéticas 

que substituam derivados de petróleo. O nível de equilíbrio des - 
ses preços será difícil de estimar, mas de qualquer forma a pres - 
são sobre o balanço de pagamentos dos países importadores de pe - 
tróleo se tornará quase intolerável" (Documento DT-GA.153, de 

26/03/73) . 

O projeto foi desativado. 

O modelo foi desenvolvido por Emilio Lebre La 

R ~ v e r e ~ ~  , em trabalho de tese de mestrado submetida ao COPPE en 

junho de 1977. 

VII.2.1 OBJETIVCS DC MODELO 

O MSCA é um modelo de simulação usando análise pa-, 
ramétrica que visa testarhipóteses oriundas das preocupações do 

planejador, com a construção de cenários que representam o re-- 

sultado das hipóteses de planejamento. 

A fonte básica de dados do MSCA foi a MEB e os Ba- 

lanços ~nergéticos Brasileiros. A partir dos dados de fluxo de 

energia da MEB para 1970, e dos dados de energia primária do 

BEN, são calculados os fluxos de energia para os anos seguintes, 

constituindo tais fluxos o "cenário básico". ~ipóteses de plane - 
jamento (como variacão nos fluxos, alteração de eficiências, int.ro- 

dução de novas fontes ou formas alternativas de energia, etc)são 

fornecidas ao modelo que calcula então novos cenários que ser - 
vem de base 5 análise do impacto de tais hipóteses. 

Representação - do Setor Energético 



O s e t o r  energét ico,  quanto ao f luxo de energia ,  e 

d e s c r i t o  por um conjunto de ve tores ,  cada v e t o r  representandoum 

dado e s t á g i o  do f luxo de energia ,  como captação, transformações 

e consumo f i n a l .  

O diagrama ( V I .  4 fornece a esquematização do s e t o r  

energét ico  no modelo. 

DIAGRAMA V I . 4  REPRESENTAÇÃO DO FLUXO DE ENERGIA NO M.S.C.A. 

EN. PRIMÃRIA - SYT .DE MERCADO 

pe t ró leo  Derivados Pe t  . Doméstico 

x (2 ,1 )  x ( M r 1 )  

s ( 2 , l )  

E l e t r i c i d a d  I n d u s t r i a l  

Outros Outros 

x (1 ,n )  x (M,q) 



No diagrama temos: 

x(i,j) - quantidade de energia produzida na forma j, do 
estágio i 

s(i',j) - variação de estoque de energia j, do estágio i 

f(i, j ,k) - quantidade de energia j, do estágio i, trans - 
formada na forma k, do estágio i + 1 

p(i,j,k) - perdas na transformação da energia j, do es- 
tágio i, na forma k, do estágio i + 1 

A modelagem só prevê fluxo de energia entre elemen - 
tos de estkgios consecutivos. (Quando não ocorre nenhuma trans- 

formação a forma de energia é repetida no estágio seguinte, co- 
mo E! o caso da lenha). N ~ O  é permitido fluxo entre elementos de 
um mesmo estágio, nem entre elementos de um estágio com algum c-, - 
lmento de estágios anteriores. 

A representação 6 geral e pode ser desagregada se - 
gundo o número de estágios e elementos que se desejar. As Úni - 
cas restrições são a memória de computador e o nível de desa - 
gregação dos dados. 

Os usos não energéticos das diversas formas são re - 
presentadas como um setor de mercado 5 parte. 

~quações - do Modelo 

Duas equações para fechamento do balanço: 

- A quantidade de energia (i,j) é igual variação 

de estoques + somas dos fluxos + soma das perdas. 

k = l  

para j = 'm ; i = 1,N-1 



- A quantidade de energia (i + 1,j) é igual 5 soma 
das energias que lhe são dirigidas no estágio an - 
terior (i). 

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

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

N = n? de estágios. 

O cálculo dos "coeficientes técnicos" envolve: 

- ~ficiência de transformação: 

- Coeficiente de participação do lado da saída 

- Coe5icient.e de ~articipação do lado da entrada 

VII.2.3 POSSIBILIDADES DO MODELO 

O modelo foi implantado em computador IBM/370, em 

linguagem PL/ L-F . 

A ênfase no seu preparo foi um programa flexível 

quanto ao número de alternativas de utilização, não tendo havi- 

do preocupação quanto otimização da programação (utilizou na 

versão inicial,. em testes, de 1 a 2 minutos de CPU e 600 k w e s  

de memória) . 

Para a realização de testes a versão implantada em 

computador permite uma série de opções, como: 



- substituição de energia nos setores de demanda 
(nestes casos podem ser dados os "caminhos" de 

substituição e ordens de prioridade) 

- substituição de energia primária. 

- ~lteração de eficiências 

- ~lteração de fluxos ou de coeficientes de entra- 
da ou saída 

- ~ntrodução de novas formas intermediárias, etc. 

A trilha seguida por La Rovere é promissora. Trata- 
se de uma alternativa válida principalmente pela simplicidadede 

entendimento e manuseio de modelo, que facilita a interação com 

o planejador e permite que ele gerencie o processo, pela intro- 

dução e teste de suas premissas. 

A carência de dados na ocasião impossibilitou a 

introdução de variáveis de custo e investimento,que seriam no- 

vos e importantes indicadores do impacto dos cenários projeta - 
dos. 

A montagem dos cenários foi feita a partir dos coe - 
ficientes de participação e eficiência de 1970 (MEB), pois os 

dados do BEN forneciam apenas a coluna de energia bruta. Essa 

projeção de dados (da qual a estrutura de simulação de MSCA se- 

ria independente caso houvessem informações de evolução das ma- 

trizes) inclui duas hipóteses fortes: a primeira de que a evolu - 
ção dos setores se dará de forma uniforme a partir da estrutura 

de 1970, o que não corresponde ao fato de que setores economi - 
cos diferentes crescem a taxas diferenciadas; a segunda, de que 

os coeficientes de eficiência permanecem constantes, hipótese es - 
ta que não considera a evoluçrão tecnolÓgica, responsável peloau - 
mento de coeficientes de eficiência. 



VI.3 DESCRIÇÃO DE UMA EXPERIENCIA PESSOAL 

O autor esteve envolvido com a equipe encarregada 

de dar continuidade ao trabalho de Emílio La Rovere no desenvol - 
vimento do MSCA, cabendo-lhe a concepção teórica de um módulo 5 
conômico a ser incorporado ao já existente módulo energético 
(que deveria continuar como núcleo do modelo). Os trabalhos de 

detalhamento, programação em computador e coleta de dados esti- 

veram a cargo da empresa SCIENTIA - Engenharia de Sistemas, De- 
senvolvimento de ~rotótipos e Processos ~tda?~~contratada pela 

FINEP-'Financiadora de Estudos e Projetos 

Os trabalhos deveriam envolver: 

(1) ~nálise da estrutura do MSCA 

(2) concepção de uma nova estrutura geral com um 

mÓdulo econômico. 

(3) Detalhamento do módulo econÔmico, modificações 

no programa de computador e implantação da no- 

va estrutura. 

(4) Coleta de da,dos e realização de testes. 

(5) Preparo de Manuais ~écnico e do usuário paraos 

programas. 

Durante a análise foram identificados algumas difi - 
culdades que deveriam ser equacionadas de início. A primeira era 

a representação dos fluxos de energia do MSCA em computador,que 

levava à utilização do 600 K bytes e, portanto, não permitia a 

incorporação de dados econÔmicos. Em segundo havia a necessida- 

de de criar uma rotina de verificação prévia da viabilidade de 

testes. Era, ainda, necessário estudar as disponibilidades deda - 
dos econÔmicos compativeis com a desagregação do MSCA, antes de 

projetar as novas rotinas. 

VI.3.2 DESCRIÇÃO DAS SOLUÇÕES 

a - Representação - de fluxos - de energia 



O MSCA adotava a representação dos fluxos em forma 

matricial, sendo isto a principal causa da grande utilização de 

~emÓria já que as matrizes eram esparsas. 

A solução adotada foi a representação por nós e 

arcos do grafo de fluxo, em lugar de matrizes para todo o grafo. 

Exceto neste aspecto de programação, toda a estrutura lógica do 

MSCA foi mantida. 

DIAGRAMA VI.5 NOVA REPRESENTAÇÃO DE FLUXOS NO FJSCA 

Nb X: (i,1) ; ARCO Y: i 3  ; NbZ : (i + 1,3) 

Esta solução levou 5 reprogramação do modelo, oca- 
sião em que se aproveitou para simplificar algumas rotinas do 

teste. A nova versão utilizou cerca de 150 k bytes de memória. 

b - Estrutura Geral -- da Nova versão -- do MSCA 

A análise geral do modelo indicou que o mÓdulo eco - 
nÔmico deveria ser complementar ao energético, devendo este per - 
manecer como núcleo do modelo. O módulo ECONOMICO 6 utilizado na 
análise dos testes, complementando as informações de saída ener - 
gética, ou na verificação de viabilidade de testes. O MÕ~u~oPLA - 



NEJA executa cálculos de desembolso. 

O modelo foi assim estruturado: 

DIAGRAMA VI.6 NOVA ESTRUTURA DO MSCA 

TESTES 

A maior dificuldade para introdução do módulo ECO- 

N~MICO no MSCA foi a pouca disponibilidade de dados e em alguns 

casos até ausência. Como o Modelo trabalha com fluxos globais 

não era possível a desagregação dos dados a nível de projeto, o 

que levou à necessidade de dados médios. Optou-se, ainda, pelo 

cãlculo de variação nos dados econÔmicos entre um dado teste e 

o cenário básico, uma vez que havia pouca confiabilidade,nas in - 

i 

ENERGIA 

.r 

a 

formações de investimentos ou custasglobais do sistema energéti - 
co. 

7 

j 

r 

CADOS 

(~êde, 

Energia 

~conÔmicos 

As informaqões econÔmicas para cada elemento da re - 
de (nó ou ares ) são: 

> 

- Tempo de Maturação - TMATUR 
período médio de tempo entre a tomada de decisão 

e entrada em operação de um projeto 

< 'r 

- Fator de carga - FATCAR 

ECONOMICO 
* 

-c ) PLANEJA 



- Custo unitário (soma dos custos financeiro , ma- 
nutenção , operação e de matérias primas, por 

unidade de energia) 

- Investimento unitário (investimento por unidade 
de energia). 

O m6dulo executa as seguintes funções: 

i) Para um dado teste, calcula a variação total 

de investimento ou de custo 

I i =bEi x I -  /FATCARi Por elemento i 

n c i  = n t i  x c i  1 
1 Para um "caminho" A r c a m  = 2 Ar; (conjunto de nós ) ;os;cos altera - 

r ,,,ir,, = 2 1 Para todo o novo 
cenário 

ii) Para um dado teste, calcula os investimentos 

e custos poupados e adicionais 

Invest. adicionais 

se O S c a m > O  -> D l - t - b T c S - A ~ c a r n  

Idem para custos 

iii) verificação de viabilidade 

A intenção inicial era introduzir curvas de entra- 

da em operação de projetos (energia x tempo) de modo a verifi - 
car se um dado testetalterando valores de energia, não o faz além 



da viabilidade (por exemplo, introduzir para um horizonte de 7 

anos acréscimo numa dada forma de energia que, tomada a decisão 

hoje, sÓ teria capacidade para tal acréscimo em 9 anos: teste 

inviável). Como foi impossivel obter dadospara as curvas, calcu - 
lou-se um tempo médio de maturação, assumindo-se a partir de 

tal período a possibilidade de produzir qualquer quantidade de 

energia : 

Data início 
~ecisão ~rodução 

Verificação: para cada caminho alterado no cenário 

base, se ANO ATUAL + TMATURrANO TESTE o teste é inviável. 

d - ~Ódulo Planeja 

O mÕdulo planeja realiza cálculo, para uma sequên- 

cia de anos: 

(i) programa de desembolso até o tempo de matura - 
ção para o investimento adicional, dado a dis- 

tribuição percentual dos desembolsos no perío- 

do de maturação: 

ano 1 a ano j 

ano j + 1 a ano k 
1 

ano m + 1 a ano (TMATUR + 1) xk% 
k 

(ii) taxa mínima de atratividade 

VI.3.3 PRINCIPAL DIFICULDADE 

Os trabalhos, ao final, se constituiram apenas nu- 

ma modesta contribuição às idéias já desenvolvidas no MSCA. 

A experiência foi interessante e mostrou quea maior 



dificuldade para modelagem energética no Brasil está nos dados, 

notadamente os de natureza econÔmica, devido 2 grande dificulda - 
de em obtê-los. 

VI. 4 OUTROS TRAPIALHOS 

A1gu.n~ outros trabalhos merecem citação pela busca 

de uma visão quantitativa integrada de energia no pais, ainda 

que formalmente não se constituam trabalhos de modelagem. 

VI. 4.1 BALANÇO ENERGÉTICO NACIONAL 

O Balanço ~nerge,tico ~ a c i o n a l ~ ~ f ~ ~ t ~ ~  e ' uma iniciati - 
va do MME, elaborado em grupo de trabalho constituído pelo Mi - 
nistério e com a participação de técnicos de suas empresas su- 

bordinadas. Foram divulgados Balanços de 1976, 1977 e 1978. 

Os Balanços se constituem na apresentação de dados 

consolidados de consumo, projeção de consumo, produção e proje- 

ção de produção de energia primária ou secundária, em unidade 

equivalente de petróleo. A projeção de consumo é feita por cor- 
relação com hipóteses de incremento do PIB, enquanto a oferta é 
decomposta a partir de dados e informações fornecidos pelos vá- 
rios órgãos ligados 5s fontes energéticas. Os seguintes quadros 

são apresentados no Balanço: 

- Consumo de energia primária, em TEP 
série histórica dos Últimos 11 anos; 

- ~rojeção de consumo de energia primária, em TEP 
série projetada dos próximos 10 anos (incluindo 

o ano corrente) ; 

- Por energia primária, em TEP e unidades físicas: 
consumo, projeção de consumo, produção e proje - 
ção de produção; 

- Quadros suplementares: consumo de energia elétri 
ca e derivados de petróleo. 



O Balanço de 1978 introduziu duas novas informa - 
- 
çoes: as reservas de energia do  ais e o consumo setorial. Os 

dados de consumo setorial ainda foram apresentados muito agrega - 
dos mas já dentro da metodologia da MEB ("Matriz ~intética").~~ - 
ta iniciativa visou cobrir a ausência de tais dados, que só fo- 

ram produzidos pela MEB. Era de se esperar uma maior desagrega- 

Ç ~ O  nos próximos anos, medida que os trabalhos evoluissem. Em 

1979 o ~inistério das Minas Energias interrompeu a sequência de 

apresentações do BEN, com o argumento de que  assará 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 ~rasileiro"? Não se obteve documentação técnica mais com - 
pleta, de forma que aqui serão descritas apenas as propostas do 

documento divulgado . 

O Modelo ~nergético deverá constituir-se por: 

(a) "Um Modelo de  locação de Oferta e Um Modelc~ 3.e 
Demanda par Setores e por Tipos de Energia" 

(b) "Modelos ~acroeconÔmicos e Intersetoriais e pe - 
las Diretrizes e Objetivos de Política Nacio - 
nal, expressos qualitativa e quantitativamente. 

A idéia é representar o sistema global de energia 
contendo os fluxos de energia até o uso final e relacionar O 

consumo de energia 5 econònlia. A intenção 6 transformar o mode- 
lo num instrumento de planejamento do ~inistério. Os objetivos 

são: 

- planejar e orientar a alocação de energia por se - 
tores da economia 

- planejar e orientar a alocação de investimentono 
desenvolvimento de fontes de energia 



- analisar o consumo de energia por setor 

- relacionar a energia primária 5 secundária para 
análise de conversão no sistema 

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

substitutição e complementariedade 

- analisar o impacto de variações de preços de ener - 
gia sobre o nível geral de preços 

- compatibilizar os planejamentos das diferentes 
áreas do setor energético. 

Como se observa o projeto tem intenções de seguir 

a trilha da matriz energética. N ~ O  há ainda definição explicita - 
da de metodologias,mas diversas ilustrações indicam a possibili - 
dade de que se venha a obter uma representação de fluxos seme - 
lhantê 5 do RES (Brookhaven) ou do MSCA. Com relação aos obje- 

tivos do modelo nota-se a ausência de preocupação de análisedos 

preços relativos de energia como fator condicionante do consumo. 

e importante que o MME absorva a experiência daMEB 
e execute, até o fim, este projeto, dando-lhe a seguir continui - 
dade. O desenvolvimento pode se dar por partese seria importan- 

te, para seu sucesso: (1) que não assumisse compromissos rígi - 
dos de estrutura, resultados e prazos; (2) que envolvesse~a co- 

munidade acadêmica, que por não ser condicionada a raciocínios 

oficiais pode contribuir muito com inovações e melhoria técnica 

no desenvolvimento do projeto. importante que os trabalhos de 

modelagem não fiquem restritos 5 área governamental, pois em ou - 
tros paises as experiências mais bem sucedidas têm ocorrido jus - 
tamente em instituições de pesquisa. 

VI.4.3 TRABALHOS NA COPPE/UFRJ 

O grupo de energia da COPPE vem realizando traba - 
lhos de projeção do cenário energético brasileiro. Com o apoio 



de orgáos oficiais, inclusive o MME, o grupo olganizou um 

Workshop de Planejamento ~nergético, envolvendo especialistasde 

vários 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 metodológica e identificar neces - 
sidades de dados 

- Discutir alternativas de política energética do 

país tendo como horizonte o ano de 1995. 

Os resultados do trabalho foram sintetizados no do - 
cumento "cenários ~nergéticos para o Brasil" . Foram testados 
diversos métodos econométricos de projeção de demanda, e de com - 
patibilização de oferta e demanda, por energia e setor de merca - 
do. 

A maior dificuldade,dos trabalhos esteve nos dados, 

pela falta de desagregação de informações que oferecem obstácu- 

los à ~om~atibilização da demanda setorial com as fontes de ener - 
gia, problema este resolvido parcialmente. 

No estágio atual já é possivel ao grupo participar 
deainiciativas de modelagem energética, que enfim já vem fazen- 

do ao nível de metodologias. 

VI.4.4 TRABALHOS NO IF/USP 

O Instituto de Física da Universidade de são Paulo 

vem realizando estudos de energia em diversos aspectos: tecnolo - 
gia, análise do consumo e estratégias de longo prazo para a po- 

lítica energética. 

Uma das linhas de trabalho é a análise da Matriz 
de ~elações Intersetoriais CMRI) do IBGE (input-output) . As 



diversas formas energéticas da Matriz são analisadas quanto ao 

consumo pelos diversos setores e na contribuição 5 formação de 
capital. Uma comparação dos dados da MRI, convertidos a unida - 
des de energia(uti1izando preços médios), levou a números compa - 
tíveis aos da MEB, constituindo-se isto uma indicação da ferra- 

menta utilizada. 

grande o espectro de aplicações da análise input- 

-output que o grupo potencialmente pode desenvolver. Em particu - 
lar seria oportuno a análise da sensibilidade 5 variação de pre - 
ços de energia. 
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mais de um assunto selecionado são relacionadas tantas vezes quan - 
tos os assuntos correspondentes. Quando uma dada referência foi 

explicitamente citada no texto é assinalada com asterisco ( * )  . 

1. ENERGIA EM GERAL 

1.1 POL~TICA ENERG~TICA~ENERGIA E SOCIEDADE 

*(20) *(23) *(31) (35) (45) 

(47) (61) ( 66) ( 6 9) (76) 

(87) *(94) (98) * (110) 

1.2 METODOLOGIA DE ANALISE 

(6) (18) (22) (43) * (71) 
(111) (115) * (23) 

1.4 DADOS GLOBAIS DE CONSUMO 

*(20) (28). * (31) *(40) (46) 

(57) -C651 (91) (105) * (110) 



1 .5  FONTES DE ENERGIA 

(35 )  ( 4 4 )  (541 (55)  ( 5 8 )  

1.5 CONSERVAÇÃO DE ENERGIA 

( 2 )  ( 6 )  ( 2  5 (36)  ( 4 9 )  

2. ENERGIA NO BRASIL 

2.1 POL~TICA ENERG~TICA E VISÃO GERAL DO CONSUMO 

ENERGIA 

* ' ( 30 )  ( 3 2 )  ( 3 3 )  ( 3 8 )  

DADOS DE CONSUMO E PROJEÇÃO 

* ( 1 7 )  ( 2 1 )  * ( 2 5 )  ( 32 

2.4 DADOS SOBRE FONTE DE ENERGIA 

* ( 1 2 )  * ( 1 6 )  ( 6 7 )  ( 7  5  

( 8 4 )  ( 8 8 )  ( 8 9 )  

3. MODELAGEM E SIMULAÇÃO,EXCETO ENERGIA 

3 . 1  TEORIAS E METODOLOGIAS 

(1 )  * ( 1 4 )  (24  * ( 2 7 )  

* ( 9 6 )  * ( 9 7 )  (107 )  (109 )  

* ( 1 2 0 )  * ( 1 2 1 )  



3.2 DESCRIÇÃO DE MODELOS GLOBAIS 

( 3  ( 1 3 )  * O 7 1  * (51 )  

* ( 1 2 1 )  * ( 1 4 )  * ( 1 2 3 )  

3.3 DESCRIÇÃO DE MODELOS ESPEC~FICOS 

( 1 )  ( 7 4 )  C951 ( 1 0 7 )  

 MODELOS ENERGETICOS NO BRASIL 

5 . 1  METODOLOGIAS 

( 2 1 )  * ( 8 1 )  * ( 8 2 )  

5.2 GLOBAIS 

( 6 3 )  * (81)  * ( 8 2 )  

6. POL~TICA E PLANEJAMENTO EM GERAL 

(8 1 ( 1 5 )  ( 8 3 )  * (106 )  




