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"On s'imayine que liêquitg et la consornmation d'gnergie 

pourraient croTte ensemble. Victimes de cette illusion, les 

hornmes industrialis&i ne posent pas la moindre limite la 

croissance de la consommation dl&ergie, et cette croissance 

se continue 2 seule fin de pourvoir toujours plus de gens des 

produits d'une industrie contrslee par toujours rnoins de gens. 

S i  .llon ne dêtruit pas J.~illusion que plus di6nergie, 

cte.st mieux, on ne pourra .resoudre la crise de .l1énergie". 
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RESUMO 

A fo rmulaçãoeo  estudo de  cenár ios  para  o fechamento do 

balanço energe t i co  nacional  fornecem subsfdios  para  a  ava l i ação  

das a l t e r n a t i v a s  de introdução das formas não convencionais de  

energia  no s e t o r  energgt ico  b r a s i l e i r o .  

Um modelo matemático de simulação f o i  u t i l i z a d o  pa ra  r e  - 

presen ta r  o  s e t o r  energgt ico ,  permitindo equacionar os  f luxos  e 

perdas da ene rg ia ,  desde suas fon tes  ~ r i m â r i a s  a t e  os mercados 

de  consumo. 

A an8Lise das  simulações induziu uma discussgo prel imi-  

nar  sobre a elaboraçso  de c r i t & i o s  g lobais  de planejamento pa- 

xa o s e t o r  e n e ~ . ~ g t i c o ,  sendo recomendada a  r e a l i z a ç ã o  de alguns 

estudos espe.cif icos nesse sent ido .  



Al te rna t ive  scenar ios  f o r  t h e  evolu t ion  of t h e  b r a z i l i a n  

energy s e c t o r  a r e  formulated i n  order  t o  make an assessment of 

t h e  in t roduc t ion  of non-conventional energy sources i n  t h e  

s y s  tem. 

A mathematical model was b u i l t  t o  r e p r e s e n t  t h e  n a t i o n a l  

energy s e c t o r ,  accounting f o r  energy f luxes  and l o s s e s  from t h e  

prirnary sources til1 t h e  consumer markets. 

The a n a l y s i s  of t h e  simulated a l t e r n a t i v e s  l ed  t o  a 

prelirninary d iscuss ion  about energy planning c r i t e r i a .  Some new 

s t u d i e s  on t h e  f i e l d  a r e  suggested.  



La definition et l'êtude de scénarios du bilan énerggti- 

que brêsilien fournissent les subsides a la comparaison des al- 

ternatives permettant l'introduction de chaines non-conventio- 

nelles d'ênergie dans le secteur. 

Un modgle mathêmatique a 6té utilisé pour representer le 

secteur ênerg@tique, basé sur l'equationnement des flux et per- 

tes depuia les sources primaires jusgu'aux marchés de consomma- 

tion de l'énergie. 

L'malyse des simulations a induit une discussion preli- 

minaire sur .ltelaboration de critgres globaux pour la planifica 

tion du secteur. &er.g&tique, recomendant la rgalisation d'êtudes 

spêcifiques dans ce sens. 
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CAPITULO I: 

1.1 - O Problema de  Planejamento ~ n e r g ê t i c o  

A a t iv idade  de  planejamento se c a r a c t e r i z a  p e l a  aval ia -  

ção de l i n h a s  de ação a l t e r n a t i v a s ,  com v i s t a s  2 tomada de de 

c i s õ e s  adequadas 2 consecução do ob je t ivo  d e f i n i d o  pe lo  s u j e i  - 
t o  do planejamento. O problema com que s e  de f ron ta  o planeja-  

dor ene rgé t i co  é a escolha de  uma a l t e r n a t i v a ,  d e n t r e  um con- 

junto de  poss ib i l idades ,  para  o atendimento de  um dado quadro 

de necessidades de  consumo de  energia .  S ~ O - l h e  fornec idos  co- 

mo conhecidos " a  p r i o r i " ,  e por tan to  fogem 8 sua e s f e r a  de  de - 
c i s a o ,  os c r i t g r i o s  l i m i t a n t e s  do conjunto de  consumidores 

que devem t e r  suas necessidades ene rgé t i cas  a tendidas ,  do con - 
junto de  a l t e r n a t i v a s  consideradas v i á v e i s  e também os c r i t é -  

r i o s  que fixam a va loração  a ser a t r i b u i d a a c a d a  a l t e r n a t i v a ,  

i s t o  é, os ob je t ivos  que devem ser perseguidos no processo de 

se leção  da a l t e r n a t i v a  a ser adotada. A s s i m ,  cabe-lhe apenas 

o papel  de: c a r a c t e r i z a r  mais detalhadamente cada a l t e r n a t i v a  

de p o l f t i c a  ene rgê t i ca  a s e r  considerada v igve l ,  e o quadro 

de  necessidades ene rgz t i cas  a serem a tendidas ,a t rav& da  quap 

t i f i c a ç ã o  das ya r igve i s  envolvidas;  e a p l i c a r  um método de  r e  - 
solução capaz de s e l e c i o n a r ,  como resu l t ado  de h ipó teses  in-  

t roduzidas  "a p r i o r i " ,  a a l t e r n a t i v a  mais adequada, segundo 

os c r i t & i o s  de mér i to  previamente def in idos .  

A ideologia  do s u j e i t o  da a t iv idade  de planejamento de- 

termina quais  os ob je t ivos  que devem s e r  perseguidos e i n f l u -  

enc ia  a escolha dos meios para  alcançá-los (ver ~ o d e l i e r ' )  . 
~ a x  a importância assumida pe lo  contexto em que o planejador  

e s t á  i n s e r j d o ,  como condicionante primeiro da forma de  ataque 

ao problema ob je to  de  estudo,  Na r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r aba lho ,  a 

in tenção do au to r  f o i  a tender  a uma necessidade d e f i n i d a  do 

grupo de estudos sobre  energia  da  Financiadora de  Estudos e 

Pro je tos  - FINEP, Encontra-se a segu i r  uma apresentação d a f o r  - 
ma de atuação desse  grupo d i a n t e  da  r ea l idade  nac ional  do se- 

t o r  de  energia ,  e das condições a que devia  a t ender  a concep- 

920 d e s t e  estudo. 



A p o l z t i c a  ene rgé t i ca  do governo b r a s i l e i r o  vem sendo o- 

r i e n t a d a  no s e n t i d o  de procurar  diminuir  a dependência ex te rna  

no s e t o r ,  s e j a  pe lo  aumento da produção de pe t ró leo ,  s e j a  p e l a  

poupança de ene rg ia ,  s e j a  ainda incrementando a o f e r t a  de fon- 

t e s  a l t e r n a t i v a s  i n t e r n a s .  É n e s t a s  duas Últimas d i reções  que 

a FINEP, Órgão da S e c r e t a r i a  de Planejamento da ~ r e s i d h c i a  da 

~ e p f i b l i c a  para fomento ao desenvolvimento tecnoibgico,  vem a- 

tuando desde 1974, a t r a v ê s  da implantação de  programas de  e s t u  - 
dos e pesquisas sobre  conservaçgo de energia  e sobre formas e- 

ne rgê t i cas  a l t e r n a t i v a s ,  d i t a s  ngo convencionais, p a s s i v e i s  de  

u t i l i z a ç ã o  a c u r t o ,  mgdio ou longo prazo. 

Cada programa c o n s i s t e  em um conjunto de p ro je tos  de pes - 
qu i sa  e desenvolvimento de  p ro t6 t ipos  e em estudos da v i a b i l i -  

dade técnico-econômica das a l t e r n a t i v a s  tecnolÓgicas considera - 
das ,  a cargo de  grupos de  pesquisadores em univers idades ,  ins -  

t i t u t o s  de pesquisa e empresas, recebendo apoio f i n a n c e i r o  e 

t écn ico  da FINEP. 

AssAm,  no decor re r  dos Últimos t r e s  anos,  foram acumula- 

dos pe lo  grupo de  ene rg ia  da FINEP conhecimentos- sobse ap l i ca -  

ç8es e spec f f i cas  do aproveitamento da energia  s o l a r ,  da u t i l i -  

zaçso do carvão nac ional ,  do uso de  hidrogênio e l e t r o l i t i c o  e 

do aproveitamento de  matér ia  de origem orgânica - biomassa, en - 
t r e  o u t r a s  (ver F X N E P ~ ) .  Por oposição, o grupo se r e s s e n t i a  da 

f a l t a  de uma v i s ã o  g loba l  do s e t o r  ene rgé t i co  b r a s i l e i r o ,  que 

pe rmi t i s se  d e f i n i r  a i m p o r t h c i a  r e l a t i v a  e o alcance das d i -  

ve r sas  formas ene rgé t i cas  não convencionais e medidas de con- 

s e r v a $ ~  de  ene rg ia ,  no atendimento ao quadro nacional  de  ne- 

cessjdades de consumo energét ico .  Essas noções são  fundamen- 

t a $ ~  para o estudo pe lo  grupo da passagem, em cada caso,  do n i  - 
v e l  de -p r~ tÓt$ .~o  8 produç%o em l a r g a  e s c a l a .  Para medir o al-  

cance e a import8ncia r e l a t i v a  de  cada a l t e r n a t i v a  tecnolÓgica 

considerada,  6 p r e c i s o  a v a l i a r  seus  benef í c ios  e c u s t o s ,  d e f i -  

nidos a p a r t i r  dos c r i t g r i o s  de mer i to  e s t abe lec idos  '!a pr ior i" .  

A s s i m ,  o o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  f o i  o de fornecer  umins 

trumento q u a n t i t a t i v o  quegudasse  a s u p r i r  e s s a  necessidade,  - a 



través da elaboração de um modelo matemgtico para representar, 

de forma esquemática e simplificada, a configuração geral do 

setor energético e a introduçzo de lormas alternativas de ener - 
gia no setor. Dada a complexidade da realidade do setor energé - 
tico, o escopo do estudo foi limitado de modo a permitir que 

esse instrumento entrasse rapidamente em funcionamento, para - a 
valiar, com base nos resultados preliminares obtidos, as pers- 

pectivas de ampliaçao do âmbito do trabalho. Nessa primeira e- 

tapa do estudo, quanto aos critêrios fornecidos "a priori" ao 

plane j ador , mencionados na seçao anterior (I. 1) , as condições 

impostas foram: 

caracterização das necessidades energgticas a serem atendi- 

das atravês do quadro de consumo energético nacional consi- 

derado pelo planejamento governamental 

determinaqgo da viabilidade de cada alternativa de atendi- 

mento 3s necessidades energzticas, através de fatores técni 

cos e da limitação do total de investimentos envolvidos. 

avalLaç30 do merito das alternativas consideradas viãveis, 

pelo .nfvel de auto-suficiência energstica e dos investimen- 

tos correspondentes. 

Uma vez caracterizado o contexto que deu origem 3 reali- 
zação deste trabalho, apresenta-se a seguir o plano de exposi- 

ção adotado na redaçso do texto. 



1.3 - Plano da  ~ x p o s ~ q ã o  

O c a p i t u l o  I1 apresenta  o estudo desenvolvido para  a  es- 

colha do modelo matemático que ve io  a  s e r  adotado. A p a r t i r  da 

a n á l i s e  do es tado da  a r t e  de modelagem dos s is temas ene rgé t i -  

cos ,  e  dos dados sobre o caso b r a s i l e i r o ,  chega-se 2 c a r a c t e r i  - 

zação dos r e q u i s i t o s  a  serem atendidos pe lo  modelo matemâtico, 

para  que s e j a  adequado ao t i p o  de u t i l i z a ç ã o  dese jada ,  ao sis- 

tema em estudo e  aos dados e x i s t e n t e s .  

No ~ a p z t u l o  I 1 1 , ~ m  a s  h ipôteses  e  equações que c o n s t i t u  - 
em o modelo de simulação de cen8rios  a l t e r n a t i v o s  - M.S.C.A. E 
fornec ido  um exemplo, i l u s t r a n d o  a  representação adotada para  

o s e t o r  ene rgê t i co  no M.S .C .A. 

O ~ a p g t u l o  I V  mostra a s  exper iências  r e a l i z a d a s ,  que con 

s i s t em na formulação de cen&ios,  de d o i s  t i p o s ,  para  o fecha- 

mento do balanço energê t i co  nacional:  um cenârio-base e  d iver -  

s a s  a l t e r n a t i v a s  de introduçgo de formas nao convencionais no 

s e t o r  ene rgê t i co  b r a s i l e i r o .  Em cada caso  apresenta-se a  meto- 

dologia  adotada na r e a l i z a ç ã o  do t e s t e ,  a s  h ipôteses  assumidas 

e  os r e su l t ados  obt idos .  

No c a p i t u l o  V ,  d i scute-se  entao  a s  h ipôteses  e  os r e su l -  

tados de  cada t e s t e ,  surgindo a  p a r t i r  dessa a n á l i s e  a s  c r i t i -  

cas  e  conclusÕes do t r aba lho ,  bem como a s  sugestões para o seu 

prosseguimento. 

Finalmente, o  ~ a p z t u l o  VL a v a l i a  a  val idade e  a s  l imi ta -  

ç8es do estudo,  e  apresenta  um resumo das suas p r i n c i p a i s  con- 

cius8es e  das l i n h a s  de  atuação a b e r t a s  para o seu prossegui- 

mento. 

Com o o b j e t i v o  de  f a c i l i t a r  a  l e i t u r a  do t e x t o  p r i n c i p a l ,  

a  manipulação de equações matem$ticas e l i s t a g e n s  extensas  de 

hi.pÔteses e  r e su l t ados  são  apresentadas em c inco  apêndices,reu- 

nidos ao f i n a l  do t r aba lho .  



CAPITULO I1 

D E P I N I Ç ~ O  DO MODELO 

11.1 - ~ a r a c t e r f s t i c a s  do Se to r  Energêt ico 

Define-se energia  a t r avês  do concei to  f í s i c o  de  t rabalho:  

ene rg ia  a capacidade de r e a l i z a r  t raba lho .  Na na tu reza ,  o s o l ,  

o c a l o r  da  Ter ra ,  o 3tomo e a f o r ç a  muscular são  alguns exem- 

p los  de  f o n t e s  de energia .Essas  f o n t e s  pr imârias  s e  transformam 

em o u t r a s  formas de ene rg ia ,  de  acordo com a d ivers idade  dos f e  - 
nõmenos f f s i c o s  de r e a l i z a ç ã o  de  ,trabalho. Para cada f o n t e , e x i s  - 
t e  uma cadeia  de captação,  kranspor te ,  armazenamento, t r a n s f o r -  

mação em formas in te rmediá r i a s ,  d i s t r i b u i ç ã o  e f inalmente consu - 
mo, na forma a.dequada pa ra  uso do Homem, da ene rg ia ,  envolvendo 

perdas ao longo de  todo o processo.  

A homogeneidade matgria-energia permite conceber toda a t i  

vidade econômica do Homem como esse t i p o  de processo,  de  apro- 

pr iaç2o e transformação das formas de energia  encontradas na na - 

t u r e z a ,  para  sua  u t i l i z a ç g o .  Segundo e s s a  v i s ã o  g loba l ,  o "se- 

t o r  energét ico"  abranger ia  toda  a economia. E importante  esc la-  

r e c e r  por t an to  que a noçgo de  s e t o r  energét ico ,  no s e n t i d o  comu - 
mente usado, ~ r e s s u p 8 e  uma d i s t i n ç ã o  e n t r e  usos "energêt icos"  e 

"na0 energzt icos"  das formas de  ene rg ia  pelo Homem, nem sempre 

claramente e s t abe lec ida .  Neste t r aba lho  s e r 3  usada a conceitua- 

ç5o de uso ene rgz t i co  como o consumo de  energia  e l é t r i c a  e das 

d ive r sas  formas de  ene rg ia  mecânica e de  energia  t é rmica ,  segun - 
do os c r i t é r i o s  do comit8 Nacional B r a s i l e i r o  (ver C N B ~ )  e do 

Balanço Energêt ico Nacional do ~ l l n i s t g r i o  de Minas e Energia 

(ver W E ~ ) ,  sendo o uso das formas de energia  como matér ia-pr i-  

ma considerado não energzt ico .  Es ta  escolha decorreu d a  l imi ta -  

çao imposta, nessa pr imeira  e t a p a ,  ao escopo do es tudo,  que não 

dever ia  abranger toda a t iv idade  econamica da sociedade. Portan- 

t o ,  não se julgou necessá r io  adotar  uma metodologia t ã o  g e r a l  

como, por exemplo, a proposta por ~ a r r e r a 5 ,  que usa o concei to  

termodinâmico de energia  como denominador comum p a r a  medir quan - 
t i dades  de  bens e mercadorias,  t r a b a l h o  humano, e f e i t o s  sobre o 

meio ambiente e t c .  



Ainda assim, na sua concepç8o mais r e s t r i t a ,  o s e t o r  e- 

ne rgê t i co  e de i m p o r t h c i a  v i t a l  para  sociedades em processo de 

i n d u s t r i a l i z a ç ã o ,  cada vez mais dependentes da d i spon ib i l idade  

de ene rg ia ,  e seu planejamento g loba l  torna-se extremamente com - 
plexo, devido aos seguin tes  f a t o r e s ,  e n t r e  out ros :  

a )  Grande in tercambiabi l idade  e n t r e  d ive r sas  formas de  energia .  

De um modo g e r a l ,  uma dada necessidade de uso f i n a l  pode s e r  

a tendida por mais de  uma forma energé t i ca ;  por exemplo, o a- 

quecimento de âgua no s e t o r  domêstico pode s e r  r e a l i z a d o  por 

meio de  e l e t r i c i d a d e ,  de energia  s o l a r  e de gás obt ido  a par  - 
t ir  d a  n a f t a  (derivado de  pe t ró leo)  ou de carvão mineral .  E s  - 

t e  f a t o  a c a r r e t a  um grande numero de d i reções  em que é ne- 

cessâxio  um esforqo de  pesquisa e desenvolvimento. 

b) 1nSrc ia  a a l t e r a ç õ e s  bruscas.  

Em oposiç%o ao pr imeiro f a t o r  e s t á  a i n ê r c i a  do s e t o r  em re-  

lação  a a l t e r a ç õ e s  bruscas ,  no contexto das economias de mer m 

cada. I s t o  s e  deve aos enormes investimentos envolvidos nas 

t r a n s f o r m a ç ~ e s  s o f r i d a s  p e l a  energia  em cada e s t á g i o  da ca- 

d e i a  que v a i  da captação !?ut i l ização  f i n a l .  

c )  Esgotamento dos recursos  não renov8veis. 

A d i s t i n ç 8 o  e n t r e  recursos  energ&ticos  renov3veis e não re-  

novâveig baseia-se  na r e l a ç s o  e n t r e  o ri tmo do consumo pe lo  

Homem desses  recursos  e a velocidade com que as  fon tes  ener- 

g ê t i c a s  pxim%ias da na tureza  os reproduzem, p e l a  sua t r a n s -  

formação. A s s i m ,  os  combustfveis f õ s s e i s  (pe t r6 ie0 ,  gâs natu - 
r a l ,  ca rvão) ,  cu jo  processo de formaçso & da ordem de  m i -  

lhões de anos, são  recursos  t ipicamente não renovâveis ,  en- 

quanto as  energias  s o l a r ,  e 6 l i c a ,  maremotriz, h i d r o e l e t r i c a  

são formas renovâveis.  Observe-se que,  no caso da  lenha,  a s  

duas c l a s s i f i caçÕes  podem s e  v e r i f i c a r ,  dependendo do r i tmo 

de explora@o r e s p e i t a r  ou &o o periodo necessá r io  para  o 

xeElorestamento. 

Alguns autores  (Pes te1  e ~ e s a r o v i c ~ ,  IIumont7, e n t r e  ou t ros )  

estinam que, p e r s i s t i n d o  as  t axas  a t u a i s  e a forma exponen- 

c i a l  de cxescAmento do consumo de  ene rg ia ,  a s  r e se rvas  mun- 

d i a i s  de pe t ró leo  deverão e s t a r  esgotadas no prazo de 2 5 a 5 0  

anos, Es te  gato. 6 par t icu larmente  grave d i a n t e  da cons ta ta-  



ção que: 

i) o baixo preço do ~ e t r Ó l e o ,  a t 8  a c r i ação  da OPEP, favore - 

teu uma "monocultura tecnolÔgica",  levando a sociedade 

mundial a uma s i t u a ç a o  de  extrema dependência desse  com- 

b u s t f v e l  para  o atendimento das suas necessidades de  e- 

ne rg ia  têrmica e mecânica. 

ii) a t r a n s i ç ã o  pa ra  o uso de  o u t r a s  formas de ene rg ia , ao  ng 

v e l  necessz r io  para  a s u b s t i t u i ç ã o  do consumo de  p e t r Õ -  

l e o ,  deverã requerer  um ~ e r i o d o  da ordem de 20 a 30 anos 

(segundo ~ a n n e ~ ) ,  devido 8 i n é r c i a  do s e t o r  ene rgé t i co ,  

c i t a d a  anter iormente.  

Deve-se r e s s a l t a r ,  porém, que e x i s t e  grande con t rovêrs i a  a 

r e s p e i t o  da poss ib i l idade  de esgotamento dos recursos  não r e  - 
novâveis. Por exemplo, o grupo da ~ u n d a c i h  ~ a r i l o c h e '  con- 

c l u i  que as  r e se rvas  mundiais de devem d u r a r  cerca  

de 100 anos,  lembrando que a quantidade u t i l i z á v e l  dos r ecur  - 
sos nao renovâveis depende essencialmente de quanto a socie-  

dade estádLsposta  a pagar na sua exploração. 

d)  Impacto sobre  o meio ambiente. 

Em todas a s  e t apas  da cadeia  que v a i  da captação 3 u t i l i z a -  

ção da  ene rg ia ,  ocorrem processos que podem c o n t r i b u i r  pa- 

r a  a degradação do meio ambiente (ver Energia e Meio F-mbien - 
tela). Esse problema vem criando obstáculos cada vez maiores 

pa ra ,  por exemplo, a i n s t a l a ç ã o  de us inas  nucleares ,  a e x t r a  - 

$50 de  carvão,  a construqgo de  h i d r o e l & r i c a s ,  de r e f i n a r i a s  

de p e t d l e o  e para  o uso de autom6veis, em consequência da 

produção de  resfduos r a d i o a t i v o s ,  inundaçgo de t e r r a s ,  emis- 

s s o  de  monôxido de  carbono na atmosfera,  e t c .  E x i s t e  assim u - 
ma tensão  e n t r e  os ob je t ivos  de atendimento das necessidades 

energgt icas  e de  con t ro le  da polu ição ,  preservaçao d a  na tu re  - 
z a  e manutenção do e q u i l f b r i o  ecoi6gico.  

A complexidade do s e t o r  energ&ico, i l u s t r a d a  pe los  qua- 

t r o  Estores d e s c r i t o s  acima, vem propiciando a ap l i cação  da t e o  - 
r i a  de modeLagem de  s is temas no equacionamento das v a r i á v e i s  en - 
volvidas no seu planejamento e o uso do computador para  proces- 

s a r  o grande volume de  dados r e f e r e n t e s  ao s e t o r .  Na seção se-  



guinte  analflsa-se o es tado da a r t e  de modelagem de sigtemas e- 

nerggt icos ,  com o ob je t ivo  de  sAtuar a escolha das ca r ac t e r i s -  

t i c a s  do modelo rnaternâtico elaborado para representar  o caso 

b r a s i l e i r o .  



11.2 - Modelagem e Planejamento ~neq$t;lco 
Um modelo vem a ser uma imagem ou representação, volunta- 

riamente incompleta e simplificada, de um processo, organismo, 

fenômeno, sociedade, enfim, do objeto de estudo, a que se dã o 

nome de sistema. Todo sistema tem componentes com certas carac- 

teristicas ou atributos, constantes ou vari~veis,vinculados por 

relações ou conexões. 

convém distinguir dois ngveis de modelo: mental e explici - 
to. Os modelos explfcitos podem ser divididos em tres classes: 

verbais, fzsicos e matemâticos. Os modelos matem~ticos são os 

que usam a ~atemâtica como linguagem de formalização. 

A conceitua~ão apresentada nos dois ~arâgrafos acima, e- 

nunciada por T7arsavskyl1, entre outros, mostra que o uso de mo- 

delos matemâticos simplesmente uma das formas de exprimir o 

conhecimento adquirido sobre o objeto de estudo. Trata-se de ex - 
plicitar o modelo mental que se tem de um sistema, através de 

sua descriçso e de uma teoria sobre seu funcionamento (relações 

causais, sempre hipotêticas, entre seus componentes), usando u- 

ma linguagem especialmente criada para facilitar o raciocínio 

lógico-dedutivo. 

Os esforços de construção de modelos matemâticos do sistg 

ma eneKgêtico vem sendo empreendidos por diferentes caminhos, - u 
sando quatro principais têcnicas de modelagem: otimizaçao, simu - 

la$o usando par8metros ajustados econometricamente ou por ar&- 

lise paramgtrica e anslise "input-output" do quadro geral da e- 

conomia: (ver Energy ~odellin~l~) . 
al Modelos de otimizaç~o 

Uma forma tradicional desse tipo de modelagem do sistema e- 

ner.g&tico. 6 o modelo de programação linear com a funçgo obje - 
tiva de minimizar o custo do atendimento, por fontes conheci 

das, das demandas de energia estabelecidas. O trabalho desen - 
volvAdo por cherniavsky12 8 um exemplo dos modelos desse ti- 
po, que ,são. Gteis para a obtençao de configurações eststieas 

como metas a serem perseguidas. N ~ O  traçam, porsm, o caminho 



a s e r  seguido na t r a n s i ç ã o  dos n fve i s  co r ren tes  da  produção 

de cada f o n t e  aos n f v e i s  pro je tados  na configuração 6tima. 

De um modo g e r a l ,  a c r f t i c a  que s e  f a z  a e s ses  modelos de - o 

t imizaçso  6 o n f v e l  de  complexidade r e s u l t a n t e ,  causando a 

descrença do planejador  a r e s p e i t o  das respos tas  deduzidas 

pe lo  modeLo, .pois os r e su l t ados  Ôtimos szo  dominados por pg 

quenas h ipôteses  sobre  os  infimeros c o e f i c i e n t e s  embutidos 

numa pesada e s t r u t u r a .  

b) Modelos de  simulação 

O s  modelos de simulação não usam funçaes o b j e t i v a s  a serem 

maximizadas ou minimizadas, mas visam descrever  o e f e i t o  ao 

longo do tempo de uma determinada p o l l t i c a  de atendimento 2 
necessidades ene rgê t i cas .  Outras p o l í t i c a s  podem en tao  s e r  

t e s t a d a s ,  para  a n á l i s e  dos r e su l t ados  obt idos e m  comparação 

ao caso base.  

b , l )  No caso de  modelos que usam parametros a jus tados  econg 

metricamente, s s o  f e i t a s  previsões dos va lo res  a serem assu- 

midos pe las  v a r i á v e i s  do s is tema nos anos f u t u r o s ,  a t r a v z s  

de m8todos t f p i c o s  da Econometria. A s s i m ,  os modelos herdam 

os problemas i n e r e n t e s  a e s s e s  miltodos: a s  previszes  não i n  - 
cluem a poss ib i l idade  de s a l t o s  tecnolÕgicos e mudanças es- 

t r u t u r a i s  em g e r a l ,  no s is tema.  Outra r e s t r i ç a o  a e s s e s  mo- 

de los  6 o grande periodo de tempo gas to  na sua c o n s t r u ç ~ o , e  

o exame de grande quantidade de dados da evoluçgo h i s t 6 r i c a  

do s i s tema,  para  t e s t a r  a adergncia do modelo ao passado. 

b.21 3% no caso dos modelos de simuiaçCio paramêtr ica,  como 

o de  ~ a u ~ h m a n l l ,  não s e  t r a t a  de  prever  o f u t u r o  desenvo- 

mento do s i s tema,  mas de  apresentar  cenâr ios  corresponden- 

t e s  a h ipa teses  in t roduz idas  pe lo  p lanejador ,  a t r a v é s  da 

quan t i f i cação  dos va lo res  desejados para  os  parâmetros. O 

maior d e f e i t o  desses  modelos 2 que nao s e  baseiam em in fo r -  

maç6es f i rmes .  Suas vantagens são  a s implicidade e r ap idez ,  

a p o s s i b i l i d a d e  de  t e s t a r  um, grande namero de  a l t e r n a t i v a s  

de p o l f t f c a  ou de va lo res  para  os  parâmetros, e a in te raçgo  

do planejador  com o modelo, a t ravgs  da  escolha dos va lo res  

de en t rada  desejados e da  percepção do impacto de sua  v a r i a  



ção nos r e su l t ados .  

c )  Modelos de  a n s l i s e  "Input-output" do quadro g e r a l  da  econo- 

mia 

Esses modelos visam descrever  os  e f e i t o s  de mudanças do se- 

t o r  energgt ico  na economla como um todo e  vice-versa,  a t r a -  

vés da a n a l i s e  "input-output" de  I ,eont ie f l5  e da represen- 

taçgo microecon6mica da economia como um todo. De um modo 

g e r a l ,  requerem grande número de  dados e frequentemente t o r  - 
nm-se  de  na tureza  h i s t ã r i c a ,  e  ngo e x t r a p o l a t i v a .  

A a p l i c a ç ~ o  desses  d iversos  t i p o s  de modelos depende p r i  - 
meirmente  d a g ~ i s t ê n c i a  de informações, sobre o s e t o r  e n e r g ê t i  - 
co como um todo,  d isponfveis  para op lane jador .  Em d ive r sos  pa - 

i s e s  e s t r a n g e i r o s ,  os  dados necessâr ios  ao conhecimento deta-  

lhado da e s t r u t u r a  do s e t o r  são  fornecidos pe lo  levantamento - a 

nua1 do balanço energê t i co  nacional  (ver ,  por exemplo, a  pub l i  - 
cação a rgen t ina  da  S e c r e t a r i a  de  Estado de  13nergia16). Na pró- 

xima seção apresenta-se o exame da s i t u a ç ã o  b r a s i l e i r a  na a rea .  



11.3 - Dados sobre o  caso b r a s i l e i r o  

No caso b r a s i l e i r o ,  o  mais importante estudo de  modelagem 

do s e t o r  ene rgê t i co  f o i  r e a l i z a d o  por um consórcio de f i rmas  m - 
s u l t o r a s  b r a s k l e i r a s  , sob a  coordenação do MME e  do IPEA, no t r a  - 
balho designado genericamente de Matriz Energêt ica B r a s i l e i r a  - 
M E B ~ ~ .  Seu o b j e t i v o  g e r a l  f o i  o  estudo in tegrado das d ive r sas  

formas de  ene rg ia ,  em 8mbito nac ional ,  desde a  captação a t e  o  

consumo f i n a l ,  para  fornecer  um instrumento de  planejamento do 

s e t o r  ene rge t i co  como um todo. 

A s  p r i n c i p a i s  r ea l i zaç8es  d e s t e  p r o j e t o ,  que nso chegou a 

executar  a  e t apa  de montagem e  operação dos modelos f i n a i s  de- 

senvolvidos,  foram: 

a)  o  desenvolvLmento de uma metodologia para  a  execuçao de  e s t u  - 
dos energêt icos  in teg rados ,  def inindo hor izontes  de  planeja-  

mento, n f v e i s  de  desagregação dos s e t o r e s  de o f e r t a  e deman- 

da de energia  e t c . ,  ngo obs tante  a s  d i f i cu ldades  e x i s t e n t e s ,  

como a  estanqueidade da p o l f t i c a & p l a n e j a m e n t o  e n t r e  alguns 

s e t o r e s  da  o f e r t a  de ene rg ia  ( e l e t r i c i d a d e ,  petr61eo,  carvão,  

yâs ,  ene rg ia  nuclear ,  e t c . 2 ,  a  d e f i c i ê n c i a  da rede e s t a t í s t L  

ca  nac ional  e  a  r e s i s t ê n c i a  3 s u b s t i t u i ç ã o  e n t r e  formas ener  - 
g é t i c a s  . 

b) o  mais detalhado,  a t ê  o  momento, levantamento de  informações 

a  r e s p e i t o  da e s t r u t u r a  do Balanço energgt ico  nac ional ,  for -  

necendo pa ra  o  ano de  1970 os dados de  f luxo  da ene rg ia ,des  

de suas formas pr imârias  a t g  os mercados de consumo, quant i -  

f icando a  produção, importação, auto-consumo, consumo do se- 

t o r  energgt ico ,  perdas,  var iaç6es  de estoque,  des t inação  pa- 

r a  uso ene rgê t i co  e não ene rgé t i co ,  e m  cada transformação ao 

longo da cadeia .  

~ p Ô s  1970, os  dados dispongveis sobre o  s e t o r  ene rgê t i co  

como um todo s e  referem apenas ao consumo de  energia  prim%ia, 

nas suas d ive r sas  formas, apresentados pe lo  M M E ~ ,  inc lu indo o  

consumo v e r i f i c a d o  anualmente a t e  1975 e  projeções e s t ima t ivas  

para o  consumo anual a t &  1985,  discriminando a  pa rce la  das  impor 



tações e da produçgo nac ional  no t o t a l .  Essas projeç8es já in-  

cluem previsões  sobre  a pa r t i c ipação  de algumas formas a l t e r n a  - 
t i v a s  de ene rg ia ,  como o Zlcool de cana, o x i s t o  e a e n e r g i a  

nuclear ,  que já t iveram decid idas  a sua implantaçao. 



1 1 . 4  - ~ a r a c t e r i z a ~ s o  do Modelo adotado 

Quanto 8 elaboraçso do modelo, d o i s  n fve i s  d i s t i n t o s  de- 

vem s e r  considerados: a concepção t e 6 r i c a  do s e t o r  ene rgê t i co ,  

or ig inada  pe lo  modelo mental que o planejador  faz  da  r e a l i d a d e ,  

e a e x p l i c i t a ç ã o  matemática dessa  concepção, a t ravgs  do equacio - 

namento de re l ações  e n t r e  a s  v a r i â v e i s  envolvidas.  A ex igência  

de dados que permitam a t r i b u i r  va lo res  2s v a r i á v e i s  do modelo 

gera um movimento de vaivem e n t r e  os d o i s  n fve i s :  a i n e x i s t ê n  - 
c i a  de informações necessgr ias  8 exp l i c i t açgo  matematica de  uma 

concepqão t e ó r i c a  i n i c i a l  obr iga  a sua reformulação, assim como 

a obtençso de  dados ad ic iona i s  pode também causar  sua  modifica- 

ção. A adapta950 dessa concepção t e 6 r i c a  i n i c i a l  aos dados d i s -  

ponfveis r e i n i c i a  o processo,  que s e  r e p e t e  a t ê  convergir  para  

um ponto de  compromisso a c e i t á v e l  e n t r e  os  d o i s  n i v e i s .  

Analogamente s e  da a i n t e r a ç s o  e n t r e  a e laboração e o uso 

do modelo: o exerczc io  de sua u t i l i z a ç g o  para  os  f i n s  que se pro - 

punha gera  r e su l t ados  que podem i n d u z i r  o planejador  a modifi- 

ca r  o modelo i n i c i a l ,  quando por exemplo s e n t i r  necessidade de 

i n t r o d u z i r  novas v a r i á v e i s ,  não p r e v i s t a s  in ic ia lmente .  Es ta  i n  - 
te raçgo l eva  a um processo de  g rada t iva  s o f i s t i c a ç ã o  do modelo 

matem5tic0, acompanhando a evolução do modelo mental do p lane ja  - 
dor.  

AssAm, os  condicionantes da açao do planejador  influem de - 
cisfvamente sobre  a forma assumida pe lo  modelo matemstico usado. 

No caso d e s t e  t r aba lho ,  f o i  adotado um modelo de simulaçao para - 

mêtrica.  A s  razões dessa  escolha  e as  c a r a c t e r z s t i c a s  do modelo 

r e s u l t a n t e  devem então  s e r  ana l i sadas  5 luz do que f o i  exposto 

sobre o contexto em que e s t a v a  i n s e r i d o  o a u t o r ,  o que s e r á  fe& 

t o  a s e g u i r .  

O o b j e t i v o  de a judar  o planejador  a o b t e r  uma v i s ã o  glo- 

b a l  do s e t o r  ener.gético b r a s i l e i r o  indicava a convenigncia de 

um modelo d i d â t i c o ,  que pe rmi t i s se  uma c l a r a  compreensão de  seu 

equacionamento, suas h ip8teses  e resu l t ados .  A s s i m ,  optou-se por 

um modelo sfmples,  a p r i n c i p i o ,  mas v e r s S t i l ,  permitindo sua 

g rada t iva  s o f ~ s t i c a ç ~ o  8 medida que essa  necessidade fosse  sen- 



t i d a  pe lo  planejador .  Por ou t ro  lado ,  os dados r e f e r e n t e s  ao 

f luxo de ene rg ia ,  a t r a v ê s  de  todo o s e t o r ,  s s o  conhecidos ape- 

nas para  o ano de 1970 (ver M E B ~ ~ ) .  Para os anos segu in tes ,  a- 

té  1985, o Balanço Energét ico Nacional ( M M E ~ )  fornece sòmente 

a s  e s t ima t ivas  do consumo das formas de  energia  p i m â r i a .  Fugi - 
r i a  ao escopo do t r aba lho ,  proceder ao levantamento de informa - 

çÕes mais de ta lhadas  sobre o s e t o r  energ&ico como um todo , jun  

t o  3s ent idades  responsâveis  por cada forma de  energia ,  devido 

8 sua grande quantidade e 5 complexidade da t a r e f a .  

Nessas condições,  a ausgncia de  s é r i e s  h i s t ô r i c a s  comple - 

t a s  para  os  dados de f luxos  energat icos  nso recomendava a ado- 

(;ao de  um modelo de  s i m u l a ç ~ o  usando mêtodos econométricos pa- 

r a  estimação de  par8metros. Modelos de otimização da conf igura  - 
ção do s e t o r  energ&ico tambgm n8o eram adequados, devido 2s  

c a r a c t e r x s t i c a s  da atua950 do grupo da FXNEP, que não e s t a  v i n  - 
culado 5 operação d i r e t a  dos d iversos  processamentos da ene rg i  - 

C 

a .  envolvidos ao d v e l  do planejamento g loba l  do s e t o r ,  mas e 

responsável apenas pe lo  fomento a a t iv idades  de  pesquisa e de- 

senvolvimento de novas a l t e r n a t i v a s  tecnol6gicas  na ares de  e- 

nerg ia .  d i s s o ,  a obtençgo de soluções Ôtimas f u g i r i a  ao 

escopo do t r a b a l h o ,  nessa pr imeira  e t a p a ,  p o i s  e x i g i r i a  a e l a -  

boraçao de  es t ima t ivas  a r e s p e i t o  dos investimentos necessâr i -  

os  em cada transformação energê t i ca ,  da captaçso  a t &  o mercado, 

devido ao f a t o  de não estarem disponíve is  dados desse  t i p o  pa- 

r a  todo o s e t o r  energet ico .  Analogamente, os  modelos de a n ã l i -  

s e  " L n p u t ~ o u t p u t ~ '  do quadro g e r a l  da economia apresentavam o 

incoveniente da necessidade de es t imar  e compat ib i l izar  dados,  

não s6 sobre o s e t o r  ene rgê t i co ,  mas também para  o r e s t o  da e- 

conomia. 

Ãssin, f o i  escolh ido  um model.0 de simulação usando a n a l i  - 

se paxam&rica, que &o v i s a  nem propor soluções Otirnas, nem 

f a z e r  previsões  sobre o f u t u r o  desenvolvimento do s e t o r ,  mas 

t e s t a r  a s  h ip6teses  oriundas das do plane j ador . E s  

t e  i n t e r a g e  com o modelo, fornecendo os va lo res  numgricos dos 

parametros que caracter izam uma a l t e r n a t i v a  v i á v e l  de a t end i -  

mento ao quadro de  necessidades de consumo energé t i co ,  em dado 

ano ou em um ~ e r f o d o  qualquer;  e obtendo como resu l t ado  um - ce- 



n â r i o ,  ou s e j a ,  uma configuraç80 do f luxo  de  energ$a no s e t o r ,  

desde as  formas de energia  pr imaria  a t 6  os  d i f e r e n t e s  mercados 

de consumo. 

A representação do s e t o r  energgt ico  pe lo  modelo baseia-  

-se na d i v i s ã o  em e s t a g i o s  da cadeia  que v a l  da captação a t é  a  

u t i l i z a ç ã o  f i n a l  da energia .  A s  equaç8es que relacionam os f l u  - 
xos e  a s  perdas e n t r e  a s  d ive r sas  formas de energia ,  per tencen - 
tes a  d o i s  e s t â g i o s  consecut ivos,  são l i n e a r e s .  O s  t e s t e s  rea-  

l izados  com o modelo, na sua ve r s so  a t u a l ,  usam um n i v e l  de  de  - 
sagregaçso compatIve1 com os dados da MEB, projeções e  horizon - 
te de planejamento fornecidos pe lo  MME e  dados tgcnicos  e de 

invest imentos,  sobre  formas a l t e r n a t i v a s  de ene rg ia ,  estimados 

pe la  PINEP e  por out ros  orgaos que real izam estudos na á r e a .  

E Lmportante r e s s a l t a r  que,  nessa a t u a l  versão ,  o  modelo 

c o n s t i t u i  apenas um primeiro passo no s e n t i d o  da obtenç8odeum 

instrumento q u a n t i t a t i v o  de apoio ao planejador  e n e r g ê t i c o . ~ l e  

deverá s e r  ampliado para  i n c l u i r  o  processamento de out ros  da- 

dos,  que permitam a u t i l i z a ç ã o  de out ros  c r i t g r i o s  de mgri to  

no julgamento dos d ive r sos  cenár ios  t e s t a d o s ,  out ros  quadros 

de  necessidades de consumo energgt ico  e  out ros  c r i t é r i o s  de 

vj ,abil idade das a l t e r n a t i v a s  de p o l f t i c a .  Mais ad ian te ,  na d i s  - 
cussgo dos r e s u l t a d o s ,  e s s a  c r l t i c a  s e r á  retomada. Antes, po- 

r&, é importante apresentar  de forma detalhada o  modelo,^ que 

é f e i t o  no c a p í t u l o  seguin te .  



CAPXTULO ITX 

111.1 - Representaçso do Se to r  ~ n e r g ê t i c o  

O s e t o r  energgt ico  6 representado no modelo por um conjun - 
t o  ordenado de ve to res .  Cada v e t o r  corresponde a um e s t á g i o  da  

cadeia  de captação, transformação e consumo f i n a l  da energia .  O 

nÜmero de  ve to res  ou es tgg ios  e a quantidade de elementos que 

consti tuem os  e s t â g i o s  r e f l e t em o grau de desagregaçso desejado 

na representação do s e t o r .  

A FLgura 1 mostra a v i sua l i zação  da representação adotada 

para  o s e t o r  ene rgê t i co  no Exemplo 1. Trata-se de um caso  s i m -  

p l i f i c a d o ,  com pequeno número de  e s t s g i o s  e de elementos em ca- 

da  e s t á g i o ,  montado com o o b j e t i v o  de i l u s t r a r  os  concei tos  ex- 

postos .  Nesse exemplo, tem-se 5 formas de energia  pr imar ia ,  7 

formas de  energia  secundgria e 6 s e t o r e s  de mercado, represen- 

tando o s e t o r  energgt ico  b r a s i l e i r o ,  usando dados r e f e r e n t e s  ao 

ano de  1970 (ver M E B ~ ~ )  . 

O modelo assoc ia  a quantidade produzida de  uma dada forma 

energgt ica  8 v a r i â v e l  x (i,j), - i indicando o e s t â g i o  e 1 d i f e -  

renciando a forma de ene rg ia  considerada das demais pertencen- 

t e s  ao e s t â g i o  - i. No caso  do e s t â g i o  correspondente a s e t o r e s  

de  mercado, x (i, j) denota a quantidade de ene rg ia  consumida e m  

cada s e t o r .  E necessâ r io  d e f i n i r  um equiva lente  energgt ico  ( j o g  

l e r  milhares  de  toneladas de  Ôleo c r u ,  t r i l h õ e s  de  c a l o r i a s  e tc)  

permAtindo exprimir  e s sas  quantidades na mesma unidade, a t r avgs  

do câ lcu lo  do f a t o r  de  convers80 correspondente a cada forma de  

ene rg ia .  O modelo rep resen ta  a var iação  no estoque de uma dada 

forma de ene rg ia  a t ravgs  da  v a r i s v e l  s ( i , j ) , p a r a  cada elemento 

j do e s t â g i o  i. O s  va lo res  de s ( i , j )  , 
7 7 

tambgm medidos em equiva- 

l e n t e  energgt ico ,  sgo p o s i t i v o s  quando ocorre  aumento de  es to-  

que,  e negat ivos em caso c o n t r â r i o .  O s  somat6rios,  ao longo do 

mesmo e s t s g i o ,  dos w l o r e s  das v a r i â v e i s  x ( i ,  j) e s (i, j )  , são  d e  - 
notados por X (i) e S ( i )  , respectivamente.  



EXEMPLO 1: 

ENERGIA PRIMARIA 

2 )  ~ r o d u ç ã o  de Pe- 
tr8leo 

~ ( 1 ~ 2 )  = 86216 

~ ( 1 , 2 ) .  = -2076 

3) E n e r g i a  ~ f d r i c a  

~ ( 1 ~ 3 )  = 145237  

s(1,31 = r 

4) Lenha 

x t 1 , 4 )  = 228220 

s ( 1 , 4 1  = - 
51 O u t r o s  

~ ( 1 ~ 5 ) .  = 103366  

.S ( 1 1 5 )  = - 

PXGURA I 

S e t o r  ~ n e r g 8 t i c o  B r a s i l e i r o  

Ano d e  1970 

V a l o r e s  e m  1000  G c a l  = 

ENERGIA SECUNDARIA 

1) D e r i v a d o s  d e  Pe - 
~ r 6 1 e o  

2)  E l e t r i c i d a d e  

3 )  Lenha  

~ ( 2 ~ 3 )  = 200437 

s (2 ,3 )  = C 

4)  carvão V e g e t a l  

x ( 2 , 4 )  = 16040  

x ( 2 , 4 )  = F 

51 Coque 

~ ( 2 ~ 5 )  = 12682  

s ( 2 , s )  = 270 

5 )  Bagaço  d e  Cana  

x ( 2 , 6 )  = 42872 

~ ( 2 ~ 6 ) .  = - 

7 )  Outros 

x ( 2 , 7 )  = 12817  

x ( 2 , 7 )  = 1800  

ESTAGIO 2  

X(21 = 693289 

S (2 1 = 3556  

1 0 1 2  c a i  

SETORE3 DE MERCADO 

2)  I n d u s t r i a l  

~ ( 3 ~ 2 )  = 218412 

3 )  T r a n s p o r t e s  

~ ( 3 ~ 3 )  = 140072  

5)  Usos n ã o  e n e r g ê -  
t icos 

6)  Outros 

x ( 3 , 6 )  = 78843 

ESTAGIO 3 

X ( 3 )  = 657282 



Na Figura 1 observa-se que a energia  f l u i  do está'gio I pa - 
r a  o e s t s g i o  3 ,  ou s e j a ,  a energia  pr imária  captada s o f r e  t r a n s  - 
formações a t ê  s e r  consumida nos d iversos  s e t o r e s  de mercado. Pa - 
r a  completar a representação do s e t o r  ene rgê t i co ,  6 p r e c i s o  a i n  - 

da e s p e c i f i c a r  os  f luxos  de energia  e n t r e  os  elementos de d o i s  

e s t â g i o s  consecut ivos,  bem como a s  perdas envolvidas em cada 

transformação. Xsto 6 f e i t o  a t r avgs  das matr izes  F(1)  e F ( 2 ) ,  

P (I) e P (2) , respectivamente,  mostradas no Quadro 1. A quant ida - 
de de energia  na forma - j do e s t â g i o  - i que s e  transforma na fo r -  

ma & do e s t â g i o  i + 1 representada por f (i, j ,k) , ou s e j a ,  o - e 

lemento da j-&sima l i n h a  6 k-gsima coluna, na matr iz  F ( i )  , en- 

quanto o v a l o r h s  perdas envolvidas nessa transformação ( inc lu-  

indo tambgm o au to  consumo e o consumo do s e t o r  ene rgé t i co )  

6 dado por p ( i ,  j , k )  , i s t o  6 ,  o elemento correspondente na ma- 

t r i z  P ( i l .  

O exame c r i t s r i o s o  do exemplo dado fornece o u t r a s  c a r a c t g  

r f s t i c a s  do modelo, e n t r e  e l a s :  

quando não l h e  ocorre  nenhuma transformação, a forma de ener  - 

g i a  é r e p e t i d a  no e s t s g i o  segu in te ,  como a lenha nos e s t â g i -  

os 1 e 2 ,  po is  a modelagem u t i l i z a d a  prevê f luxos  de ene rg ia  

apenas e n t r e  elementos de  e s t â g i o s  consecutivos.  

a pa rce la  dos derivados de p e t r 6 l e o  queimada para  produçao 

de energia  e l ê t r i c a  nso aparece no t o t a l  produzido de  d e r i v a  - 
dos de petrBieo (es t ãg io  2 ) ,  sendo representada a t r avés  da 

txansformação pe t rô leo-e le t r i c idade ;  e s t a  não é uma carac te-  

r f s t i c a  g e r a l ,  sendo consequência do n f v e l  de agregação e s t a  

belecido no Exemplo 1, que s e  u t i l i z a  de apenas t r e s  e s t á g i -  

os  para  r e p r e s e n t a r  o s e t o r  ene rgé t i co ,  mas i l u s t r a  o f a t o  

de que o modelo não prevê f luxos  de  energia  e n t r e  elementos 

do mesmo e s t á g i o .  

os USOS nso energgt lcos  das d ive r sas  formas de  energia  secun 

d&ia consti tuem um s e t o r  de mercado em separado, represen- 

tando o consumo como matgria  prima de  derivados de p e t r ó l e o ,  

bagaço de cana, carvão v e g e t a l  e demais produtos obt idos  a 

p a r t i x  das f o n t e s  pr imár ias  de  energia .  
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Finalmente, cabe lembrar que a Figura 1 e o Quadro 1 con- 

figuram um cenár io  do s e t o r  ene ryê t i co  para um dado per?odo de 

tempo. No caso do Exemplo 1, t r a t a - s e  do ano de 1970, mas o s is  - 

tema 6 dinâmico, a configuraçgo v a i  evoluindo ao longo do tempo. 



AS equaç6es que comp6em o modelo de simulação de cens r ios  

a l t e r n a t i v o s  para  a evolução do s e t o r  energgt lco  b r a s i l e i r o  

(.M,S.C.A,) , na sua a t u a l  versgo,  szo  l i n e a r e s ,  t raduzindo a s  r e  - 
lações  e n t r e  a s  v a r i 3 v e i s  associadas a elementos de d o i s  e s t 3 g i  v 

os consecutivos.  P o i s - t i p o s  bss icos  de equaçzo descrevem essas  

r e l ações :  a s  equaç6es para  fechamento de balanço e a s  equaç6es 

para cglculo  de  c o e f i c i e n t e s  tgcnicos  . 
A s  duas equaç6es fundamentais para  fechamento do balanço 

sao  apresentadas a segu i r :  

I x ( i , j )  = s ( i , j )  + 

para  j = l", KCi') e i = 1 ,N-i 

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

onde : 

mCi1 = namero de  elementos no e s t â g i o  - i 
(no Exemplo 1, m ( l )  = 5 ,  m ( 2 )  = 7 ,  m(3) = 6 )  

N = numero de  e s t â y l o s  (no Exemplo 1, N=3) 

A conservação da  ene rg ia ,  que f l u i  a p a r t i r  de  um elemen- 

t o  qualquer para  os  elementos do e s t 8 g i o  p o s t e r i o r ,  6 t raduzida  

p e l a  equação ( T I :  a quantidade de energia  produzida da forma c% 

s ide rada ,  I g u a l  8 var iação  de seu estoque,  mais o t o t a l  que 
f o i  transformado nas formas de ene rg ia  do e s t g g i o  seguinte ,mais  

a soma das perdas envolvidas nessas  transforrnaç8es. 

No Exemplo 1, apresentado na seção a n t e r i o r ,  para  i l u s t r a r  

a c o n s e r v a ç ~ o  da energia  gerada sob a forma de produçgo i n t e r n a  

de petrBleo,  a equaçzo (TI f i c a :  
7 



Da Figura 1 e  do Quadro 1 tem-se: 

86 216 = r 2 076 + 88 292 

Analogamente, a  conservação da  energia  que f l u i  para  um g 
lemento qualquer ,  a  p a r t i r  dos elementos do e s t â g i o  a n t e r i o r ,  

t raduzida  p e l a  equação C X I ) :  a  quantidade de energia  transforma - 
da na forma considerada (ou o  t o t a l  da energia  consumida no se- 
t o r  de mercado cons iderado) ,  % i g u a l  ao t o t a l  das  c o n t r i b u i ~ 8 e s  

das  formas de ene rg ia  do e s t â g i o  a n t e r i o r .  

iio Exemplo L ,  para  i l u s t r a r  a  c o n s e r v a ç ~ o  da  ene rg ia  que 

s e  transforma e m  e l e t r i c i d a d e ,  a  equaç$o (TT) f i c a :  

Pa Fpgura 1 e  do Quadro 1 tem-se: 

166 8 4 6 =  13 895 4- 1 4 4  502 4- 405 + 8 0 4 4  

P deduç$o Ce apl icaç20 ao caso do Exemplo 1) de  o u t r a s  e- 
C 

quaqaes, ob t idas  a  p a r t i r  dessas  duas equaç8es fundamentais, e  

apresentada no ~ p ê n d i c e  1, com o  o b j e t i v o  de i l u s t r a r  mais a lgu - 
mas c a r a c t e r ~ s t i c a s  do M.S .C .A. 

A s  equaç6es p a r a  cá lcu lo  de c o e f i c i e n t e s  t écn icos  definem 

tres t i p o s  de c o e f i c i e n t e ,  de e f i c i ê n c i a ,  de p a r t i c i p a ç ã o  pe lo  

lado da  sa fda  e de  pa r t i c ipação  pe lo  lado  da en t rada ,  que são  

par t icu larmente  f i t e i s ,  como será v i s t o  mais ad ian te ,  na r e a l i z a  - 
ção de  t e s t e s  de  simulação: 

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

O pr imeiro c o e f i c i e n t e  mede a  e f i c i ê n c i a  da transformação 



de uma dada forma de  energia  em o u t r a ,  do e s t a g i o  seguin te .  No 

Exemplo 1, a e f i c i ê n c i a  da transformação de lenha em carvão ve - 
g e t a l  é dada por:  

O c o e f i c i e n t e  de p a r t i c i p a ç s o  pe lo  lado da s a i d a  mede a  

pa r t i c ipação  de um dado elemento no t o t a l  do f luxo  de  energia  

que s a i  de um elemento do e s t á g i o  a n t e r i o r .  No caso  do Exemplo 

1, 57% dos derivados de p e t r õ l e o  foram alocados ao s e t o r  de 

t r a n s p o r t e s ,  pois  : 

Analogamente, o  c o e f i c i e n t e  de  pa r t i c ipação  pe lo  lado  da 

en t rada  mede a  p a r t i c i p a ç ã o  de uma dada forma de ene rg ia  na com 

p o s i ç ~ o  da quantidade de um elemento do e s t á g i o  p o s t e r i o r .  As -  

s i m ,  no Exemplo 1 o c o e f i c i e n t e  c  (1,3,2) ind ica  que 87% da e le -  

t r i c i d a d e  f o i  gerada a  p a r t i r  de  energia  h i d r i c a ,  pois :  

A ap l i caçso  desses  t r e s  t i p o s  de c o e f i c i e n t e  na r e a l i z a -  

920 de  t e s t e s  de simulação s e r á  e s c l a r e c i d a  no c a p í t u l o  seguin- 

t e ,  8 medida que os  cenar ios  obt idos  na simulação forem sendo - a 

presentados.  



CAPITULO I V  

APRESENTAÇ~O DAS EXPERIÊNCIAS 

177.1 - cenar io  - base 

A simulação, a t r a v ê s  do M.S.C.A., de um cenar io  para  a e- 

voluçso do s e t o r  ene rgê t i co ,  em dado perrodo de tempo, c o n s i s t e  

na construção de uma configuração de  va lo res  a serem assumidos 

pe las  v a r i á v e i s  associadas 3 representação adotada para  o s e t o r  

ene rgê t i co ,  com base em hipôteses  in t roduzidas  pe lo  p lanejador .  

O primeiro t i p o  de  cenár io  f o i  simulado com o o b j e t i v o  de  

fornecer  uma c o n f i g u r a ç ~ o  de r e f e r ê n c i a  para  comparaçso e n t r e  

os  cenârios  a l t e r n a t i v o s  a serem tes t ados .  Nesse cenário-base,o 

s e t o r  energgt ico  b r a s i l e i r o  f o i  representado por um conjunto de 

5 e s t á g i o s ,  descrevendo a cadeia  de  captação,  transformação e 

consumo f i n a l  da  ene rg ia ,  como mostra a Figura 2 .  O numero de  

e s t á g i o s  e de elementos em cada e s t á g i o  baseou-se no n i v e l  de  

desagregação dos dados da MEB e no número de formas não conven- 

c iona i s  de ene rg ia  c u j a  introduçzo no s e t o r  s e  desejava t e s t a r .  

A s s i m ,  a p a r t i r  dos dados da MEB sobre  var iações de  es toques ,  

f luxos  e perdas de  ene rg ia ,  correspondentes a cada elemento dos 

e s t s g i o s  de f in idos  na r e ~ r e s e n t a ç s o  adotada para o s e t o r  energé - 
t i c o  b r a s i l e i r o ,  pode ser cons t ru ida  a configuração do cenário-  

-base para  o ano de 1970. I s t o  permi t iu  o câ lcu lo  dos c o e f i c i e n  - 
t e s  de e f i c i ê n c i a  e de  pa r t i c ipaçao  usados no M.S.C.A., r e l a t i -  

VOS a e s s e  ano. 

Para a s i m u l a ç ~ o  da evoluçgo do cenário-base em anos pos- 

t e r i o r e s ,  foram usadas a s  e s t ima t ivas ,  fornecidas pe lo  MME a t é  

o ano de  1985,  do consumo anual das d ive r sas  formas de energia  

pr imâr ia  e da p a r t i c i p a ç ã o  das importaç6es no seu t o t a l .  Porêm, 

e s ses  dados permitiram a a t r i b u i ç ã o  de va lo res  para  a s  variáveis 

associadas aos elementos do segundo e s t ã g i o ,  apenas. A obtenção 

da c o n f i g u r a ç ~ o  completa de todo o s e t o r  ene rgé t i co  f o i  possf- 

v e l  a p a r t i r  da  elaboração de  es t ima t ivas  para os va lo res  dos 

c o e f i c i e n t e s  t êcn icos  de f in idos  no M.S.C.A.,  ao longo de  todos 

os  e s t â g i o s  e de  todos os anos a t e  1985: usando essas  e s t i m a t i -  

v a s ,  a manipulação das equações fundamentais do M.S.C.A. (ver  - e 
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quaçÕes (I;) a (V) na seçso  XTX.22 perm,itiu, entgo,  determinar 

os f luxos  eSas  perdas de  ene rg ia ,  e os  va lo res  das v a r i ã v e i s  a s  - 
saciadas aos elementos de todos os  demais e s t s g i o s  (ver  Figura 

3 ) .  No Apendice 2 pode s e r  encontrada a demonstração de ta lhada  

desse  procedimento, bem como uma d i s c u s s ~ o  g e r a l  a r e s p e i t o  da 

u t i l i z a ç ã o  das equações do M.S.C.A. na construção de  cens r ios .  

A s  es t imat ivas  p a r a  os va lo res  dos c o e f i c i e n t e s  t écn icos ,  

a t e  o ano de 1985, foram: 

i) para  os c o e f i c i e n t e s  de e f i c i e n c i a  e a maioria  dos c o e f i c g  

en tes  de p a r t i c i p a ç ã o ,  f o i  mantido cons tante ,  ao longo do 

tempo, o va lo r  calculado para  o ano de 1970, a t r a v é s  dos 

dados da MEB. 

ii) apenas alguns c o e f i c i e n t e s  de pa r t i c ipação ,  r e l a t i v o s  a i m  - 
portação e produção nacional  de d ive r sas  formas de ene rg ia  

pr imár ia ,  t iveram d i f e r e n t e s  va lo res  estimados para cada - a 

no, usando-se os  dados do MME. 

A discussão sobre o e f e i t o  das h ipó teses  assumidas na e- 

laboração do cenârio-base 8. apresentada mais a d i a n t e ,  na seção 

V..l .  A configuração r e s u l t a n t e  para  o cenário-base,  no ano de  

1985, encontra-se no Apêndice 3 ,  juntamente com a desc r i ção  do 

procedimento adotado na compatibi l ização dos dados das duas d i  - 
f e r e n t e s  fon tes  usadas ( M E B ~ ~  e MME4) . A obtenção da  configura - 
çao completa do cenário-base,  de 1970 a 1985, f o i  r e a l i z a d a  a- 

t r a v é s  da implementação em computador do M.S.C.A.,  para  f a c i l i  - 
t a r  o processamento do grande volume de  dados envolvidos,  em 

decorrência  do n f v e l  de  desagregação da representação adotada 

para  o s e t o r  ene rgê t i co  b r a s i l e i r o .  O Apêndice 4 apresenta  a l -  

gumas considerações sobre  o programa de  computador elaborado. 
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I V . 2  - cenar ios  Al te rna t ivos  

I V . 2 . 1  - ~ i p 6 t e s e s  e Resultados 

O M.S.C.A. pode s e r  usado para  s imular  os mais var iados  

t i p o s  de cenâr io ,  apresentando-se como o prolongamento do r a c i o  - 

c h i o  do planejador  que o u t i l i z a .  De acordo com o o b j e t i v o  des - 

t e  t r aba lho ,  os  cens r ios  a l t e r n a t i v o s  para  a evolução do s e t o r  

ene rgé t i co  b r a s i l e i r o  foram construidos a p a r t i r  da introdução 

de formas nao convencionais de  energia  no s e t o r .  Entende-se a- 

q u i ,  como não convencionais,  a s  formas ene rgé t i cas  que não par- 

t ic ipam da  configuração a t u a l  do s e t o r  e que não t iveram sua i~ 

plementação f u t u r a  já decid ida .  A s s i m ,  não fazem p a r t e  desse  

grupo o a l c o o l  de cana,  o x i s t o  e a energia  nuclear ,  que apare- 

cem no cenário-base,  segundo es t ima t ivas  r ea l i zadas  pe lo  MME. 

O s  e f e i t o s  da in t roduçso  de novas formas de ene rg ia  no pa - 
norama do s e t o r  ene rgé t i co  b r a s i l e i r o  foram anal isados segundo 

dois,  aspectos  : 

i) e f e i t o s  causados por uma dada e v o l u ç ~ o ,  ano a ano, na ofer -  

t a  de energia  sob forma não convencional. - 
ii) e f e i t o s  causados pe lo  atendimento de uma dada p a r c e l a  das 

necessidades ene rqg t i cas  de um mercado consumidor, a cada - a 

no, a t r a v s s  de formas não convencionais de ene rg ia .  

Esses d o i s  aspectos  .correspondem a d o i s  d i f e r e n t e s  t i p o s  

de cenário:  

1) cenar ios  construLdos a p a r t i r  da  o f e r t a  de energia  sob forma 

não convencional. 

A Figura  4 mostra como e s s e  t i p o  de cenár io  pode ser simula- 

do a t r avés  do M.S.C.A.: 

a )  a quantidade o f e r t a d a  de energia  pr imár ia  sob forma não 

convencional, que s e  dese ja  t e s t a r ,  6 in t roduzida  no e l e -  

mento correspondente do pr imeiro e s t á g i o .  

b ) . e s t a b e l e c e - s e  a cadeia  de transformações que deve s o f r e r  

e s s a  forma não convencional de ene rg ia  pr imár ia ,  a t e  o s e  - 
t o r  de mercado a que se d e s t i n a ;  usando as  e s t ima t ivas  pa - 
r a  os c o e f i c i e n t e s  de e f i c i h c i a ,  determina-se a s  perdas 
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de energia  ocor r idas  ao longo dessa  cadeia  e obtêm-se a 

quantidade de ene rg ia ,  sob uma forma "convencional", a 

ser s u b s t i t u í d a  no s e t o r  de mercado considerado. 

c )  escolh idas  a s  formas ene rgê t i cas  que devem ser s u b s t i t u í -  

das em cada e s t á g i o ,  o uso dos c o e f i c i e n t e s  de e f i c i ê n c i a  

permite c a l c u l a r  a quantidade s u b s t i t u i d a  de  cada uma de- 

l a s ,  percorrendo o caminho t raçado a p a r t i r  do s e t o r  de 

mercado considerado a t é  a captação de  energia  pr imár ia .  

2 )  cená r ios  construidos a p a r t i r  da demanda de energia  sob fo r -  

ma não convencional. 

A Figura 5 i l u s t r a  o procedimento adotado na construção de  

cenár ios  desse segundo t i p o :  

a )  estima-se a pa rce la  das necessidades ene rgê t i cas  de um da  - 
do s e t o r  de mercado, que deve ser atendida p e l a  in t rodu-  

ção de uma forma energé t i ca  não convencional,'~caracteri- 

zando a quantidade de ene rg ia ,  no Ultimo e s t z g i o ,  c y a  suks - 

t i t u i ç s o  s e  d e s e j a  t e s t a r .  

b) es tabelece-se  a s  cadeias  de transformação das formas ener  - 

gg t i cas  não convencionais in t roduzidas  e das formas "con- 

vencionais"  s u b s t i t u f d a s  , permitindo. o cá lcu lo  da  quant i -  

dade de ene rg ia  s u b s t i t u l d a  (e  tambêm da quantidade de e- 

ne rg ia  não convencional a s e r  produzida) e m  cada e s t á g i o ,  

desde o s e t o r  de mercado considerado a t é  a captação de e- 

n e r g i a  pr imar ia ,  a t r a v é s  do uso dos c o e f i c i e n t e s  de e f i c i  - 

ênc ia .  

A p a r t i r  da elaboração de  es t ima t ivas  para  os  c o e f i c i e n -  

t e s  de  efj.ciêncLa r e l a t i v o s  3s formas ngo convencionais de e n e r  

y i a ,  -com base e m  informações recolh idas  pe lo  grupo de  ene rg ia  

da  FINE? e na l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  a r e s p e i t o  (ver  r e f e r ê n c i a s  

b i b l i o g r ~ f i c a s  18 a 23) , foram simulados v ã r i o s  cenár ios  dos 

do i s  t i p o s  d e s c r i t o s  acima, configurando d ive r sas  a l t e r n a t i v a s  

ao cenáriorbase es t abe lec ido .  

Tres cenarios  do t i p o  (1) foram construidos para s imular ,  

a p a r t i r  de  e s t ima t ivas  da  produçgo de  ene rg ia  sob formanão con - 

vencional ,  a$ seguin tes  modificaç8es no censrio-base: 
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- Teste  A: in t roduçso  de aquecedores s o l a r e s  de âgua nas r e s i -  

dências  urbanas,  em s u b s t i t u i ç ~ o  a aquecedores usando gâs li - 
q u e f e i t o  de pe t rô leo  - GLP. 

- Teste  B: produção do hidrogênio necessá r io  3 s í n t e s e  da  amo- 

n i a ,  no s e t o r  pe t roqu~mico ,  a p a r t i r  de e l e t r õ l i s e  da água, 

em lugar  da  reforma de n a f t a .  

- Teste  C: produção de metanol a p a r t i r  de carvão para adição 

2 gaso l ina  automotiva. 

Em cada exper iência  considerou-se o ano de 1978 como o 

marco i n i c i a l  da introdução de modificações no cenário-base,  e 

observou-se a configuração r e s u l t a n t e  para  o s e t o r  ene rgé t i co  

no ano de 1985. O Quadro 2 resume, para  o caso do Teste  A ,  a s  

h ipóteses  e s t abe lec idas  sobre  o n í v e l  de produção de ene rg ia  

não convencional ao longo do periodo de  t e s t e ,  e a s  p r i n c i p a i s  

modificações,  em re lação  ao cenário-base,  constatadas em 1985. 

O s  quadros contendo as  h ipó teses  e r e su l t ados  dos t e s t e s  B e 

C encontram-se no ~ p ê n d i c e  5. 

A p a r t i r  da f ixação  do n í v e l  de s u b s t i t u i ç ã o  de  uma dada 

forma energg t i ca ,  a ser alcançado em 1985, a t r avés  da in t rodu-  

ção de  una forma não convencional de energia  capaz de a tender  

igualmente 8s necessidades do mercado, foram elaborados dezes- 

seis cenár ios  do t i p o  (2),simulando a s  modificações no cenár io  

- base que s e  encontram elencadas no Quadro 3 .  A s  h ipóteses  e 

r e su l t ados  correspondentes 3 r e a l i z a ç ã o  do Tes te  2 encontram- 

-se no Quadro 4 ,  a t f t u l o  de  i l u s t r a ç ã o ,  sendo que os quadros 

r e f e r e n t e s  aos demais t e s t e s  são apresentados no ~ p ê n d i c e  5. 

I?! i n t e r e s s a n t e  observar a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de alguns ce- 

na r ios  p a r t i c u l a r e s  : 

os t e s t e s  1, 5 e 1 0  introduzem, do lado  da demanda, a s  mes - 
mas modificaç6es no cenario-base simuladas nos cenár ios  do 

t i p o  ( I ) ,  correspondentes aos t e s t e s  A , B  e C ,  mudando ape- 

nas os rifveis q u a n t i t a t i v o s  da s u b s t i t u i ç ã o  dos derivados & 

petrÕleo. 

o Tes te  8 s e  r e f e r e ,  a r i g o r ,  8 i n t r o d u ç ~ o  de uma forma e n g  

g & t i c a  "convencional" . ( ene rg ia  e l g t r i c a ) ,  mas ob t ida  de um 



Quadro 2 

Teste  A - ~ n t r o d u ç ã o  de Aquecedores Solares  de Agua nas 

.Residências Urbanas 

. condições da ~ x p e r i g n c i a  

- i n s t a l a ç ã o  de  aquecedores s o l a r e s  em 1000 res idênc ias  no ano 

de 1978 

- taxa de crescimento do n3mero de re s idênc ias  usando aquecedo - 
r e s  s o l a r e s :  2 0 0 %  em 1 9 7 9 ,  decaindo exponencialmente a tê  2 0 %  

em 1985 ( t o t a l  acumulado de 75000 casas  equipadas a t é  1985) 

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  do c o l e t o r  de energia  so lar :40% 

- insolação &dia:  200 ~ / m 2  

. Resultados obt idos para  o ano de 1985 

- captação de ene rg ia  s o l a r :  52,5 1000 t EOC 

- par t i c ipação  da ene rg ia  s o l a r  no t o t a l  de energia  produzida 

( incluindo importações) : O,O24% 

- diminuiç80 nas importaç6es de pe t ró leo:  23,5 1000 t EOC ou 

O ,O53% 

- consumo de  ene rg ia  s o l a r  no s e t o r  domêstico urbano: 2 1  1 0 0 0  

t EOC ou O , I %  do t o t a l  do s e t o r  

- par t i c ipação  da energia  s o l a r  no t o t a l  da energia  consumida: 

o , O l %  

- diminuiçso no consumo de GLP: 21 1000 t EOC ou 0,50% 

- r e l ação  e n t r e  a  quantidade de energia  s o l a r  captada e  a  quan - 
t i dade  de ene rg ia  no p e t r a l e o  s u b s t i t u i d o :  2,23 



Quadro- 3 

L i s t a  dos Testes  Efetuados 

Teste  

Teste  

Tes te  

Tes te  

Teste  

Teste  

Tes te  

Teste  

Teste  

Teste  

. 1  - s u b s t i t u i ç ã o  de GLP, usado para aquecimento de  água 

no s e t o r  doméstico urbano, por ene rg ia  s o l a r .  

2 - s u b s t i t u i ç ã o  de GLP, usado no s e t o r  dom&tico urba- 

no, por gãs ob t ido  a p a r t i r  do t ratamento de r e s i d u  - 
os  urbanos. 

3 - s u b s t i t u i ç ã o  de n a f t a ,  na geração de 9% de cidade 

para  o s e t o r  dom&tico urbano, por gas obt ido  a par  - 
t i r  do t ratamento de resíduos urbanos. 

4 - s u b s t i t u i ç ã o  de  n a f t a ,  na geraçao de  92s de cidade 

para  o s e t o r  domsstico urbano, por 95s obt ido  a par  - 
t i r  de carvão. 

5 - ~ u b s t i t u i ç g o  de n a f t a ,  u t i l i z a d a  no s e t o r  petroquf-  

mico para  obtenção do h i d r o g b i o  necessz r io  5 s h t e  - 
s e  da a d n i a ,  a t r a v ê s  da geraçao de h i d r o g ê n i o a p a r  - 
t i r  da e i e t r 6 i i s e  da agua. 

6 - S u b s t i t u i ç s o  de n a f t a ,  u t i l i z a d a  no s e t o r  petroquf- 

mico para  obtenção do hidrogênio necessá r io  3 s h t g  

se da amônia, a t r a v e s  da geraçso de hidrogênio a 

p a r t i r  de carvão. 

7 - s u b s t i t u i ç ã o  de  6 l e o  d i e s e l ,  usado na geraçgo de  e- 

ne rg ia  e l g t r i c a  pa ra  o s e t o r  r u r a l ,  por ene rg ia  e6- 
l i c a .  

8 - ~ u b s t i t u i ç ã o  de 8 l e o  d i e s e l ,  usado na geração de e- 

ne rg ia  e l g t r i c a  pa ra  o s e t o r  r u r a l ,  por energia  h i -  

d roe . l é t r i ca  o b t i d a  de us inas  tubu la res  (bulbo) . 
9 - ~di .950  de Slcool  ob t ido  a p a r t i r  de cana de  açúcar 

gasol ina  automotiva. 

1 0  - ~ d i ç ã o  de metanol obt ido  a p a r t i r  de carvao gaso- 

l h a  automotiva. 



Teste 11 - S u b s t i t u i q ~ o  de Bleo combust~vel ,  usado no s e t o r  pe- 

t r oqu~mico ,  por s l coo l  obt ido de cana de açucar. 

Teste 1 2  - Subs t i tu ição  de Ôleo combustfvel, usado no s e t o r  pe- 

troqu?mico, por metanol obt ido a  p a r t i r  de carvso. 

Teste 13 - ~ u b s t i t u i ç s o  de 61eo combust~vel ,  usado para f i n s  de 

produçso de ca lo r  no s e t o r  i n d u s t r i a l ,  por energia  

s o l a r .  

Teste 1 4  - Subst iuição de Bieo combustfvel, u t i l i z a d o  na in-  

d 3 s t r i a  de cer%nica, por gâs obt ido a  p a r t i r  .de car-  

vão. 

Teste 15 - ~ u b s t i t u i ç ã o  de lenha,  usada para secagem de grãos 

no s e t o r  r u r a l ,  por energia s o l a r .  

Teste 1 6  - Subst i tu ição de lenha,  u t i l i z a d a  no s e t o r  r u r a l ,  por 

,959 obtido a  p a r t i r  de reslduos agr íco las .  



Quadro 4 

Tes te  2 - Subs t i tu ição  de GLP, usado no s e t o r  dom&tico urbano, 

por gzs obt ido a p a r t i r  do t ratamento de resfduos ur- 

banos. 

. Condições da ~ x p e r i ê n c i a  

- poder c a l o r r f e r o  do l i x o  urbano: 2500 Kcal/Kg 

- proporção de matêr ia  o r g b i c a  no l i x o :  2/3 

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  na transformação de matêr ia  orgâ - 
n ica  em biogãs:  6 0 %  

- f a t o r  de  carga:  90% 

- s u b s t i t u i ç a o  de 1% do GLP consumido no s e t o r  domêstico urbano 

em 1985: 39 1 0 0 0  t EOC 

. Resultados obt idos para  1985 

- quantidade de l i x o  processada: 98 1 0 0 0  t EOC ou 

351 1000 t 

- par t i c ipação  do processamento de resfduos urbanos no t o t a l  da  

energia  produzida ( inc lu indo importaç8es) :  0,045% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  processamento de res íduos  urbanos: 

1067 t / d i a  

- diminuiç80 nas importaç8es de pe t r6 ieo:  4 4  1000 t EOC ou 

0,099% 

- r e l a ç s o  e n t r e  a,.quantidade de  energia  nos resPduos urbanos 

processados e a quantidade de energia  no p e t r ó l e o  s u b s t i t u í d o :  

2,23 



modo ngo convencional (produygo descen t ra l i zada  em microhi- 

d r o e l é t r i c a s )  . 
c) os t e s t e s  9 e 11 simulam o aumento da u t i l i z a ç ã o  do á l c o o l  

de cana, em r e l a ç ã o  ao n f v e l  f ixado no cenário-base. 

d)  nos t e s t e s  9 e 1 0 ,  a s  a l t e r a ç õ e s  não foram in t roduz idas  a 

p a r t i r  do 6 l t imo e s t á g i o ,  já que a composição da gaso l ina  au - 
tomotiva não muda apenas para  um s e t o r  de mercadote s i m  no 

e s t á g i o  correspondente aos cent ros  de produção da gaso l ina  

automotiva, onde ocorre  a mis tura  de  á l c o o l  ou metanol na ga - 

s o l i n a  automotiva a s e r  d i s t r i b u í d a  para  todos os s e t o r e s  de  

mercado. 

Finalmente, duas observações são  v s l i d a s  para  todos os  c% 

nar ios  apresentados n e s t e  t raba lho:  

a )  os percentua is  encontrados nos r e su l t ados  se referem sempre . 

a re lações  e n t r e  quantidades de ene rg ia ,  medidas e m  equiva- 

l e n t e  energét ico :  assim, por exemplo, a pa r t i c ipação  do meta - 
no1 no t o t a l  da  gaso l ina  automotiva não se r e f e r e  a propor- 

ções em massa ou volume, mas expressa a cont r ibuição  energê- 

t i c a  do metanol no t o t a l  da energia  produzida sob forma de  

gasol ina  automotiva. 

b) podem ser consnderadas duas a l t e r n a t i v a s  para  o d e s t i n o  da  

quantidade de  ene rg ia  subs t i tuzda :  

i) exportação dessa  ene rg ia  na forma em que subs t i tuzda ,  

no mercado: por exemplo, exportaçgo do GLP, da n a f t a ,  da  

gasol ina  automotiva e t c ;  nes te  caso,  a h ipótese  impl ic i -  

t a  a p o s s i b i l i d a d e  de absorçao desses  produtos pe lo  

mercado i n t e r n a c i o n a l .  

ii) reduyão na produção ou importação de energia  na forma pri. - 
maria que da origem 2 forma energe t i ca  s u b s t i t u í d a :  por 

exemplo, diminuição de importações de petrÓleo,  pe la  

s u b s t i t u i ç 8 0  do uso de alguns derivados;  nes te  caso ,  a 

h ip6tese  impl.zcita e a e x i s t ê n c i a  de uma s u f i c i e n t e  mar- 

gem de f l e x i b i l i d a d e  na operação das r e f i n a r i a s  (permi- 

t indo  modif icar  a re laçgo e n t r e  a produção de cada d e r i -  

vado e a quantidade de  pe t rõ leo  b r u t o  processado) .  



I V . 2 . 2  - ~ n â l i s e  de Investimentos 

O s  r e su l t ados  da seção a n t e r i o r  permitem c a r a c t e r i z a r  a 

quantidade de  energia  pr imâria  não convencional necessá r i a  pa- 

r a  s u b s t i t u i r  uma dada quantidade de energia  pr imãr ia ,  em cada 

um dos dezesse i s  t e s t e s  de s u b s t i t u i ç ã o  efe tuados ,  sob as  hip6 - 
t e s e s  anter iormente e spec i f i cadas .  Como o M.S.C.A. é l i n e a r , e s  - 
s a s  r e l ações  podem s e r  e s c r i t a s  matemáticamente sob a forma: 

(VI Y = K . E  

onde 

E = quant idadede  energia  pr imária  s u b s t i t u í d a  (dada em - e 

quiva lente  energêt ico)  

K = cons tante  adimensional que depende das perdas e trans - 
formaçges ocor r idas  no caminho da f o n t e  pr imária  a t é  

o mercado, para  a s  formas de energia  consideradas ( a  

s u b s t i t u f d a  e a in t roduzida)  

Y = quantidade de energia  pr imãria  não convencional in -  

t roduzida  na s u b s t i t u i ç ~ o  (dada em equ iva len te  ener- 

g é t i c o )  . 
Visando fornecer  subsrd ios  Dara uma ava l i acão  econômica 

da  introdução de  formas não convencionais de  ene rg ia  no s e t o r ,  

foram elaboradas e s t ima t ivas  pre l iminares  que fornecem uma p r i  

meira aproximação dos invest imentos necessár ios  em cada a l t e r -  

n a t i v a  para  a produçso de ene rg ia  não convencional. O Quadro 5 

apresenta  a l i s tayem das h ipó teses  de invest imento usadas para 

cada t e s t e  dfetuado,  indicando a fon te  de informação em que s e  

baseiam. Deve-se r e s s a l t a r  que,  em s e  t r a t a n d o  de uma pr imeira  

t e n t a t i v a  de quan t i f i cação  desses  inveskimentos, foram estima- 

dos va lo res  mgdios, ngo s e  considerando, e n t r e  o u t r o s ,  os  e f e i  - 

t o s  da economia de e s c a l a .  

A s u b s t i t u i ç ã o  dos va lo res  mgdios estimados para  os in -  

vestimentos na equação ( V I )  permite a obtenção de  um conjunto 

de  r e l a ç õ e s ,  e n t r e  o invest imento na produção da  forma não con - 
vencional  de  energia  in t roduz ida  e a quantidade anual  da  forma 

eneryé t i ca  pr imar ia  a s e r  s u b s t i t u i d a :  

(YXXl 1 = K' . Q  

onde 



. Quadro 5 

Est imativas  de Investimento na produção de energia  sob 

forma nao convencional 

- Testes  1, 13 e 15: invest imento de Cr$ 1.500 ,O0 por m2 de  co- 

l e t o r  de ene rg ia  s o l a r  (estimado a p a r t i r  do preço de aquece- 

dores  s o l a r e s  de água venda no mercado - ver  G E A T E R M ~ ~ )  

- Testes  2 e 3: invest imento de US$ 48 m i l  por tonelada/dia  de 

capacidade i n s t a l a d a  para  o t ra tamento de resfduos urbanos 

(estimado a p a r t i r  de levantamento do es tado da a r t e  dos m&o - 
dos de d ispos ição  do l i x o  urbano - ver  F I N E P / C O N S U L T E C ~ ~ )  

- Testes  4 e 1 4 :  invest imento de US$ 73 por Nm3/dia de capacida - 
de i n s t a l a d a  para  produç2o de gâs combustivel a p a r t i r  de c a r  - 
vão (estimado a p a r t i r  de es tudo de prê-v iabi l idade  têcnico-e  

conÔmica da gase i f i cação  de carvso nac ional  - v e r  F I N E P ~ O )  

- Teste  5: invest imento de US$ 210 m i l  por tonelada/dia  de capa - 
cidade i n s t a l a d a  de produção da amônia, a p a r t i r  de hidrogêni  - 
o e l e t r o l f t i c o  (estimado a p a r t i r  de estudo de pré-v iabi l ida-  

de têcnico-econômica& produção de amônia a p a r t i r  de hidrogê - 
n i o  obt ido  por e l e t r ô l i s e  da agua - ver  FINEP 19) 

- Teste  6 - invest imento de US$ 823 por tonelada de amônia pro- 

duzida a p a r t i r  de hidrogênio obt ido  por gase i f i cação  de  car-  

vão [ver F X N E P ~ ~ )  

- Teste  7:  investimento.  de US$ 2000 por Kw i n s t a l a d o  de gerador 

.e8 l ico  [estimado a p a r t i r  da l i t e r a t u r a  a r e s p e i t o  do es t ado  

da a r t e  de geração de  e l e t r i c i d a d e  usando energ ia  dos ventos 

- ver sorensena5) 

- Teste  8: invest imento de US$ 2888 por Kw i n s t a l a d o  de us ina  

bulbo [estimado a p a r t i r  do programa para  aproveitamento de 

recursos  h id roe l&r icos  de ba ixa  queda - ver  E le t robrasZ6)  

- Testes  9 e Il: invest imento de  US$ 22.4 por tonelada  de cana 

de aqúcar processada (estimado a p a r t i r  de dados sobre  us inas  

do es tado de  s ã o  Paulo - ver  ~ s s o c i c ~ a s ~ ~ )  



- Testes  10 e 12: invest imento de  US$ 678  por tonelada de  meta- 

no1 produzida a p a r t i r  de carvso (ver P I N E P ~ O )  

- Teste  1 6 :  invest imento de  US$ 40 m i l  por tonelada/dia  de  capa . 

cidade i n s t a l a d a  para  t ra tamento de reszduos ag r rco las  (esti- 

mado a p a r t i r  de  dados da l i t e r a t u r a  - ver  ~ o o l e 2 8 )  

OBS. Todos os  va lo res  monetârios s e  referem ao ano de  1 9 7 6 ,  u- 

sando-se a t a x a  de  paridade: 1 US$ = Cr$ 12,50 



I = invest imento na forma não convencional de energia  in -  

t roduzida (em milh6es de dó la res )  

Q = quantidade da forma de energia  pr imar ia  que s e  d e s e j a  

s u b s t i t u i r  (em unidades f i s i cas /ano)  

K' = cons tante  ob t ida  multiplicando-se o f a t o r  K a n t e r i o r  - 
mente c i t a d o  por um v a l o r  que depende da es t ima t iva  

de invest imentos r e a l i z a d a  e  da razão equiva lente  e- 

ne rgê t i co  adotadolunidade f í s i c a  da forma energé t i ca  

pr imsr ia  s u b s t i t u i d a .  

A t i t u l o  de i l u s t r a ç ã o  do s i g n i f i c a d o  das r e l ações  econ8- 

micas representadas em ( V I I ) ,  es tabeleceu-se,  pa ra  cada caso,  a  

r e l a ç ã o  e n t r e  o invest imento em energia  não convencional e  o  va - 
l o r  da quantidade de  energia  s u b s t i t u i d a  por ano. Fo- 

ram considerados apenas os  t e s t e s  em que houve s u b s t i t u i ç ã o  de  

derivados de p e t r ô l e o ,  supondo-se o e f e i t o  de redução das impor - 
tações  de p e t r ó l e o  e adotando-se o va lo r  de US$ 1 4  (dólares  de  

1976, sendo US$ 1 = Cr$ 12,50) por b a r r i l  de p e t r ó l e o  importado, 

dando origem a re i aç6es  matemáticas do t i p o :  

( V I 1 1 1  1 . = K" . V 

onde 

1 = invest imento na forma ngo convencional de  energia  in -  

t roduzida  (em milhões de dó la res )  

V = v a l o r  das  importações de p e t r 6 i e o  s u b s t i t u í d a s  anual- 

mente (em milhões de dó la res )  

K"= numero de anos necess%io para  repor  o invest imento - i 
n i c i a l  e m  ene rg ia  não convencional, na h ipó tese  de um 

va lo r  mgdio cons tante  de  US$ 1 4  por b a r r i l  de  petró-  

l e o  . 
O Quadro 6 fornece  uma v i s ã o  do conjunto de re su l t ados  d ~ s  

dezesse i s  t e s t e s  ana l i sados ,  para  comparação e n t r e  os c o e f i c i e n  - 

t e s  K ,  K' e K".. 

Para a v a l i a r  o  impacto da introdução de um conjunto de  for  - 
mas não convencionais no s e t o r  ene rqê t i co ,  quanto ao n í v e l  de  

s u b s t i t u i ç ã o  de importaç6es de  p e t r a l e o  propiciado por um dado 

montante de inves t imentos ,  ou t ro  f a t o r  deve tarnbêm s e r  levado 

em conta:  o  tempo de  maturaçao do invest imento em cada a l t e r n a -  

t i v a  da pxoduç8o de  ene rg ia  em forma nso convencional. 



4 4  

QUADRO 6 

TESTE K 

(adimensional) ( 1 0 6  uS$ por 
1000 T petró-  
leo/ ano 

(número de  a- 
nos ) 

* = ~ e l a ç ã o  das quantidades de  energia  medidas em 1000 T EOC, 

u s a n d o ~ s e  pa ra  a e l e t r i c i d a d e  a equiva lência  1 GWh = 0,29 

. L O O O t  EOC. 

** . . = consAderou-se a quantidade de  cana de açúcar necessá r i a  

paxa a produ$o do á l c o o l  in t roduzido  (o a l t o  v a l o r  do co - 
efAcAente decorre  do f a t o  de nso s e  levar: em conta o apro - 
veitamento do bagaço e do açucar ,  tambêm e x t r a í d o s  da c g  

na> . 



Dispondo desse  t i p o  de informação e dos r e su l t ados  apre- 

sentados pelos  cenâr ios  simulados, pode-se c a r a c t e r i z a r  o pro- 

blema de aval iação  desse  impacto a t ravgs  deuma representação ,  a 

t i ' t u lo  de i l u s t r a ç ã o ,  por um modelo matemgtico de  ctimização da - a 

locação de investimentos ( M . O . A . I . ) ,  ao longo do hor izonte  de  

planejamento, e n t r e  a s  d ive r sas  formas ene rge t i cas  não conven- 

c i o n a i s  que s e  d e s e j a  implantar .  A configuração Ótima de aloca- 

ção dos investimentos corresponde a um l i m i t e  máximo que pode - a 

t i n g i r  o impacto, para  um dado conjunto de r e s t r i ç õ e s .  

Se ja  por exemplo a introduçao de  M - formas não convencio- 

n a i s  de  energia  em s u b s t i t u i ç ~ o  ao ~ e t r Ó l e o  importado, durante  

um prazo de N - anos. Conhece-se, para  cada um dos M - t i p o s d e  subg 

t i t u i ç ã o :  

a )  a cons tante  K', que mede a r e l a ç ã o  e n t r e  o invest imento efe-  

tuado e a quantidade de p e t r 6 i e o  s u b s t i t u f d a  por ano. 

b) o tempo de maturação E, que mede o número de anos e n t r e  a 

dec isão  de i n v e s t i r  e o i n z c i o  da produçao. 

C)  a  capacidade produt iva i n i c i a l  que pode s e r  i n s t a l a d a .  

d)  o r i tmo de  ampliação da capacidade i n s t a l a d a  ao longo do tem - 
po, ou ainda,  a capacidade de  absorção de novos investimen- 

t o s  que s e  realizememaumento da produção. 

Deseja-se i n v e s t i r  no mâximo um percentua l  W - do PIB, a ca  - 
da ano, nao estando inc lu ídos  investimentos de repos ição  dos e- 

quipamentos exis tentes l .  A quantidade msxima de  p e t r ó l e o  importa - 
do que pode s e r  subs t i tuxda  durante  o periodo considerado, t r a -  

duzindo o impacto desse  n í v e l  de invest imentos na introdução de 

formas não convencionais de energia  no s e t o r ,  pode então  s e r  

ca lcu lada  a t r avgs  da  resolução de um problema de  programação 1& 

near  assim ~ormulado:  

s u j e i t o  a :  



onde 

LI(i) = m3nimo investimento inicial na i-êsima forma ngo 

convencional de energia, que pode ser absorvido 

no primeiro ano do período considerado. 

~1(i,j)=mfnimo aumento percentual do investimento na i-& 

sima forma não convencional de energia, no ano 2 ,  
em relação ao ano anterior. 

LS(i) = mâximo investimento inicial na i-êsima forma não 

convencional de energia, que pode ser absorvido 

no primeiro ano do período considerado. 

RS (i, j) =mâximo aumento percentual, em relação - ao ano ante - 
rior, do investimento na i-êsima forma não conven - 
cional de energia, no ano - j. 

QT = quantidade total de petrôleo substituído durante 

o perxodo considerado, em unidades ffsicas. 

Para ilustrar o uso que pode ser dadoaos resultados obti- 

dos na simulação dos cenãrios apresentados na seçso anterior(1V. 

2.1) , foram realizados alguns exemplos de avaliação do impacto 

da introdução de diferentes conjuntos de formas não convencio- 

nais no setor eneryêtico. Foi adaptado para esse fim um programa 

de computador anteriormente desenvolvido (ver referência 29) que 

utilizava o M P S X ~ '  para resolu$!ão de problemas de programação li - 
near pelo método SIMPLEX. 

Os Quadros 7 e 8 resumem as hipÔteses e resultados do es- 

tudo de dois casos seAecionados. 



QUADRO 7 

Testes  com o Modelo de 0timizaq2o da ~ l o c a ç 8 o  de I n v e s t i  - 
mentos 

HIPGTESES 
- período considerado: 1978 a  1985 (N=8 anos) 

- Crescimento r e a l  do PIB: 8% a .a .  

- W(j) = W = 1% 

- R I ( i , j )  = R I  = 4% 

- ~ S ( i , j ) ,  = RS = 16% 

- L I ( i )  = L I  = 1% . PIB .(I9771 . 1 , 0 4  
M 

- L S ( i )  = LS = 1% . PIB (1977)  . 1 , 1 6  
M 

- tempo de maturação do investimento: 

. Testes  1, 7 ,  8  e . 1 3  : V O anos 

. Tes tes  2,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  9 ,  12 e  1 4  : v 2 anos 

. Testes  10 e  12 : - 4 anos 

- ~ z v e l  de preços cons tante  - r e fe rênc ia :  

ano de 1976; 1 US$ = Cr$ 12,50 

RESULTADOS 

I ?  caso: 

- M = 1 4  (todas a s  substLtuiç8es correspondentes aos t e s t e s  1 a 

1 4 )  - QT = 43785 . 1000 t = 17,6% do t o t a l  de p e t r ó l e o  importado du - 

r a n t e  o perzodo 

2? caso: - M = 6 (substLtuic;6es correspondentes aos t e s t e s  2 ,  4 ,  5 ,  8 ,  9 . 

e 122 - QT. = 47396 . 1000 t = 1 9 , 0 %  do t o t a l  de p e t r ó l e o  importado du - 
r a n t e  o pe.rfodo 



Quadro 8 

~ v o l u ç ã o  dos investimentos r ea l i zados  em cada forma nao 

convencional de energia  em cada ano do perrodo, pa ra  o 

19 caso 

1) s o l a r  -+ g l p  

2)  l i x o  -t, g l p  

3)  l i x o  -.3 n a f t a  

4 )  gãs carvão 4 n a f t í  

5) h i d r o . e l .  4 n a f t a  

6 1 hidro .  carvzo -O naf t í  

71 eÔlica 4 o l . d i e s e 1  

81 bulbo 4 o l . d i e s e 1  

9 )  a l c o o l  -+ gasol .  

101met. 4 gaso l .  

11) alcooL -b o l .  comb. 

l 2 ) m e t .  4 o1.comb. 

1 3 ) s o l a r  -3 ol.comb. 

1 4 )  gas ca rv ,  4 01. comb 

Legenda : 

N I  

N I  

N I  

N S  

N S  

NI: 

N I  

N S  

N I  

NI 

NI: 

N I  

NI 

I T  

- 

- N I . =  invest imento no nzvel  i n f e r i o r  permitido p e l a s  r e s t r i -  

c$es do problema : 4% super io r  ao rea l i zado  no ano ante- 

r i o r  

- N S . =  invest imento no n f v e l  super io r  permitido p e l a s  restri- 

ç6es do problema : 1 6 %  super io r  ao r e a l i z a d o  no ano ante  - 
rLor 

- XT. = invest imento em nflvel in t e rmediá r io  : de 4 a 1 6 %  super ior  

ao r e a l i z a d o  no ano a n t e r i o r  



V . l . l  - ~ i s c u s s ã o  das ~ i p ô t e s e s  

Coef ic ientes  de pa r t i c ipação  

O uso de c o e f i c i e n t e s  de pa r t i c ipação  r e f e r e n t e s  ao ano de  

1970 para  todo o per íodo de t e s t e  ( a t e  1985) é certamente a 

h ip8 tese  mais f o r t e  assumida na elaboraçao do cenário-base.  

Sabe-se que os d ive r sos  s e t o r e s  de mercado apresentam d i f e -  

r e n t e s  taxas  de crescimento econômico (por exemplo, s e t o r e s  

a g r í c o l a s  vem crescendo menos que os i n d u s t r i a i s )  , acarre-  

tando d i f e r e n t e s  r i tmos de crescimento do consumo de energi  - 
a ,  e modificando a p a r t i c i p a ç a o  r e l a t i v a  dos s e t o r e s  de mer - 
cada no t o t a l  consumido de cada forma energé t i ca .  F'enÔmenos 

análogos ocorrem em e s t á g i o s  in termediâr ios  da cadeia  de 

transformações s o f r i d a s  p e l a  ene rg ia ,  das fon tes  pr imár ias  

a t ê  os  s e t o r e s  de mercado, como por exemplo a mudança dapiiki - 
t i c i p a @ o  r e l a t i v a  dos d iversos  combustiveis f ó s s e i s  no to- 

t a l  da  gera950 de ene rg ia  e l ê t r i c a .  

Coef ic ientes  de e f i c i ê n c i a  

A manutenção de c o e f i c i e n t e s  de e f i c i ê n c i a  (ca lculados  para  

1 9  7 O ' )  cons tantes  durante  o período de t e s t e ,  também pode 

i n t r o d u z i r  d i s t o r ç õ e s  na configuraçgo do cenário-base,  po i s  

não s e  considera o e f e i t o  do progresso tecnolÓgico. Neste 

caso ,  porém, estima-se que o e r r o  cometido não tem a mesma 

importância da imprecisão no v a l o r  dos c o e f i c i e n t e s  de  par- 

t i c i p a ~ ~ ~ ,  por t r e s  motivos p r i n c i p a i s :  

i) a tecnologia  do processamento das formas t r a d i c i o n a i s  

de ene rg ia ,  como o petrÓleo,  a energia  e l é t r i c a ,  a l e -  

nha e o carvão, jâ  s e  encontra  amadurecida, devido ao 

longo período decorr ido  desde o i n f c i o  de  sua u t i l i z a -  

ção,  o que c o n t r i b u i  para  um menor r i tmo de aparecimen - 
t o  de inovações tecnolÓgicas. 

i o pequeno tamanho do perfodo de t e s t e  (15 anos,  de 1970 

a 19851, considerado como de c u r t o  prazo d i a n t e  da 



grande i n ê r c i a  do s e t o r  enexgét ico,  d e s c r i t a  a n t e r i o r -  

mente. 

iii) a s  novas formas ene rgê t i cas  consideradas no cenário-ba - 
s e ,  s u j e i t a s  a um progresso tecnolÔgico mais râpido ,co  - 
meçam a s e r  in t roduzidas  gradativamente apenas a par- 

t i r  de 1978, no caso do á l c o o l  de cana de ac$car e da 

ene rg ia  nuc lea r ,  e de  1982, no caso do x i s t o  betumino- 

S O .  



V . 1 . 2  - ~ i s c u s s ~ o  dos Resultados 

A s  c r z t i c a s  apresentadas na seçgo a n t e r i o r  mostram que os 

r e su l t ados  obt idos  para  o cenario-base devem ser tomados como - u 

ma pr imeira  aproximação, apenas, de uma configuração completa 

do s e t o r  energêt ico  e de  sua e v o l u ç ~ o ,  com poucas mudanças es- 

t r u t u r a i s ,  ao longo do tempo. O s  va lo res  numéricos encontrados 

indicam somente a ordem de  grandeza das v a r i á v e i s  corresponden- 

t e s .  ~ l ê m  de fornecer  um r e f e r e n c i a l  para  comparação com os de- 

mais cenâr ios  simulados, a p r i n c i p a l  u t i l i d a d e  da construção do 

cenârio-base f o i  e s c l a r e c e r  quais  os pontos mais importantes pa - 
r a  s e  o b t e r  uma melhor representação g loba l  do s e t o r  ene rgê t i co ,  

t a i s  como: 

- s o f i s t i c a ç õ e s  a serem in t roduzidas  no M.S.C.A. 

- problemas metodol6gicos que devem s e r  r e so lv idos ,  na compati- 

b i l i z a ç ã o  de dados obt idos  de  d ive r sas  fon tes  

- es t ima t ivas  a serem elaboradas 

- informaç6es a serem levantadas 

A s e g u i r  será .ppresentada  a d iscussão  de cada um desses  

qua t ro  i t e n s :  

a )  ~ o f i s t i c a ç õ e s  a serem in t roduzidas  no M.S.C.A. 

O caminho n a t u r a l  da s o f i s t i c a ç ã o  do modelo, no s e n t i d o  de 

rep resen ta r  de modo mais adequado a r ea l idade  do s e t o r  ener- 

gg t i co  nac ional ,  dever8 s e r  a e laboração de submodelos que 

forneçam informações sobre os  va lo res  dos c o e f i c i e n t e s  mê-  

d i o s  usados nas equações l i n e a r e s  do modelo, com base  em c á 1  - 
culos  mais re f inados  sobre a e s t r u t u r a  dos cen t ros  de  t r ans -  

fornaçso e s e t o r e s  de consumo da energia .  

a .1)  Centros de  transformação da ene rg ia  

Na montagem da configuração do cenãrio-base,  ve r i f i cou-  

-se a importância de  melhorar a representação  no modelo 

dos cent ros  de t ransSormaç~o da  ene rg ia ,  pr incipalmente 

a s  r e f i n a r i a s ,  que jâ na versao  a t u a l  do modelo merece- 

ram maior atenção a t r avês  de uma representação  em malha 

fechada (ver ~ p ê n d i c e  2) . 
S e r i a  necessâ r io ,  para  ob te r  a desejada ava l i ação  da 

margem ned ia  de  f l e x i b i l i d a d e  de  operação e da magnitu- 



de das perdas nas r e f i n a r i a s ,  us inas  para a produção de  

e l e t r i c i d a d e ,  coquerias  , usinas  de gás ,  ca rvoar i a s ,  u s i  - 

nas de â l c o o l  e açúcar:  e l abora r  submodelos para  a re-  

presentação dos cen t ros  de transformação, desagregando 

as  d i f e r e n t e s  e t apas  do processo f f s i c o  de transforma- 

ção da ene rg ia ,  carac ter izando a s  en t radas  e s a í d a s  em 

cada unidade d e ~ o c e s s a m e n t o  de uma e tapa .  No caso  das 

r e f i n a r i a s ,  por exemplo, a montagem do balanço do f luxo  

de  energia  nas  operações de  reforma, craqueamento e t c . ,  

p e r m i t i r i a  e s c l a r e c e r  os f a t o r e s  determinantes da magni - 
tude das perdas e a f a i x a  de  var iação  na proporção en- 

t re  as  quantidades produzidas de cada derivado de  ~etrs 
l e o  . 

a.2) Se tores  de consumo da energia  

~ l é m  dos cen t ros  de  transformação da ene rg ia ,  também os 

p r i n c i p a i s  s e t o r e s  de mercado, como o petroquimico, do- 

mêst ico r u r a l  e urbano, t r a n s p o r t e  rodovi&io, s ide ru r -  

g i a  de f e r r o  e aço, r u r a l ,  i n d í k t r i a  de cimento, indús- 

t r i a  de aç%car e â l c o o l ,  deveriam s e r  representados por 

submodelos, p o i s  6 no consumo da energia  que se estabe-  

l e c e  a p r i n c i p a l  l igaqao e n t r e  o s e t o r  ene rgê t i co  e o 

r e s t o  da a t i v i d a d e  econ6mica do p a i s .  

O detalhamento das re lações  e n t r e  os " inputs"  ene rgé t i -  

cos e os "outputs"  produzidos para  a economia por e s ses  

s e t o r e s  seria 6 t i l  para  a e laboração de projeções da d e  

manda das d ive r sas  formas de energia  (ver  i t e m  ( c )  ) e 

para  c a r a c t e r i z a r  a s  necessidades do consumidor a tendi -  

das por seus d i f e r e n t e s  usos (ver $tem ( d ) ) .  

b) Problemas metodol6gicos que devem s e r  r e so lv idos ,  na compati - 
b i l i z a ç 3 0  de  dados obt idos  de d i v e r s a s  fon tes .  

b.1) ~ e E i n i ç % o  de um v a l o r  médio para  o f a t o r  de conversão 

da medida, e m  unidades f f s i c a s  para  unidades de  um e- 

quiva lente  energgt ico ,  de cada forma de ene rg ia ,  em ca- 

da e s t s g i o :  e n t r e  o u t r a s ,  a ene rg ia  e l ê t r i c a ,  a cana de 

açúcar ,  o â l c o o l  de cana, o bagaço de cana, os combus- 

t f v e i s  nucleares ,  o gâs n a t u r a l  e os d ive r sos  der ivados 

de p e t r ô l e o  apresentam d i f i c u l d a d e s  na d e f i n i ç ã o  desse  



f a t o r .  

~ l é m  d i s s o ,  penas  a M E B ~ ~  procurou abranger todas  a s  

formas de ene rg ia ,  desde a captaçzo nas f o n t e s  pr imári  - 

a s  a t ê  a en t rega  aos s e t o r e s  de mercado, enquanto t r a -  

balhos mais r ecen tes  (ver  r e f e r ê n c i a s  3,  4 e 31) e s tu -  

dam menor número de  formas ene rgé t i cas ,  apresentando 

d i f e r e n t e s  v a l o r e s ,  e n t r e  s i  e em re lação  2 MEB, para 

os  f a t o r e s  de  conversão de algumas das formas e n e r g ê t i  

cas  enumeradas acima. 

b.2) ~ e f i n i ç a o  r i g o r o s a ,  nas medidas da quantidade de  cada 

forma de  ene rg ia ,  do que s e  entende por: produção, i m -  

portação e consumo de  energia ,  carac ter izando o auto- 

-consumo, a s  perdas de transformação, t ransmissão e d i g  

t r i b u i ç ã o ,  o consumo do s e t o r  ene rgê t i co  e os usos e- 

ne rgé t i cos  e nao ene rgé t i cos .  

Dif iculdades em r e l a ç ã o  a e s s e s  pontos foram encontra- 

das na u t i l i z a ç ã o  dos dados do MME4, onde são  apresen- 

tados va lo res  numêricos i g u a i s  para  o consumo de  ener- 

g i a  pr imaria  na forma de  derivados de p e t r ó l e o  e a so- 

ma da  produção com a importação de pe t rõ leo ,  p a r a  a 

pxodu$o de ene rg ia  h i d r o e l ê t r i c a  e o consumo de  ener- 

g i a  pxim%ia na forma de  energia  h i d r á u l i c a .  E na cons - 
t a t a ç ã o  da d i sc repânc ia  e n t r e  os dados r e f e r e n t e s  ao 

98s n a t u r a l  encontrados em d i f e r e n t e s  fon tes  (ve r  r e f g  

rgnc ias  3,  4 ,  17 e 31) , devida ao modo de cons iderar  a 

pxoduç80 de gss  n a t u r a l  que 6 r e i n j e t a d a  p a r a  manter a 

pxessgo nos poços de  p e t r ô l e o  e 8 c a r a c t e r i z a ç ã o  do 

consumo de 95s n a t u r a l  nas i n d ú s t r i a s  como uso energé- 

t i c o  ou não energét ico .  

c )  Est imativas  a serem elaboradas 

O cenâxio-base f o i  construxdo a p a r t i r  da introdução,no s e  

yundo es.t?gj.o da representa920 adotada para  o s e t o r  energe- 

t i c o ,  de  e s t ima t ivas  para  a quantidade produzida de  cada 

forma de  energia  desse  e s t â g i o .  ~ t r a v g s  das  equações do mo- 

de lo ,  manipulando os c o e f i c i e n t e s  t êcn icos  est imados,  a in -  

formaçso i n i c i a l  s e  propagava para  os demais e s t á g i o s .  

Deste modo, a s  projeções do consumo de  energia  e m  cada se- 

t o r  de  mercado, no q u i n t o  e Gltimo e s t s g i o ,  r e f l e t i a m  a s  e s  - 



t ima t ivas  disponXveis sobre a produçgo de energia  no segundo 

e s t â g i o ,  de onde eram deduzidas. Por tanto ,  para  i d e n t i f i c a r  

poss?veis desequi l?br ios  e n t r e  projeções da o f e r t a  e da de- 

manda de  energia  no cenário-base,  importante subs id io  pa ra  a 

a t iv idade  de planejamento do s e t o r ,  8 necessár io  e l a b o r a r  

projeções independentes da demanda de  ene rg ia ,  a p a r t i r  dos 

s e t o r e s  de mercado. 

Constatou-se que poucos s e t o r e s  ( s e t e )  são responsáveis  por 

grande p a r c e l a  do consumo energgt ico  t o t a l  (cerca  de 70%, em 

1970) : r u r a l ,  i n d ü s t r i a  de cimento, s i d e r u r g i a  de f e r r o  e a- 

ço, i n d u s t r i a  de  açúcar e â l c o o l ,  t r a n s p o r t e  rodov iâ r io ,  do - 
mêstico urbano e domêstico r u r a l .  Por tanto ,  t e r i a  grande i m -  

po r t ânc ia  o estudo de  t axas  de crescimento econÔmico, inova- 

ções tecnológicas  e t c .  (ver  i tem a . 2 ) ,  r e f e r e n t e s  a e s s e s  s e  - 
t o r e s ,  que permitissem a obtenção de  es t ima t ivas  para  seus  

c o e f i c i e n t e s  t êcn icos  e quantidades demandadas de cada forma 

de energia .  

d )  ~nformações a serem levantadas 

d.1)  Uma melhor v i s ã o  g loba l  do s e t o r  energêt ico ,  a t r avgs  da 

sua representação e m  s e t e  e s t á g i o s ,  s e r i a  poss$vel a t r a  - 
vds da obtenção de dois  t i p o s  de  informação: formas de 

uso da energia  e reservas  de recursos  energét icos  

d . l . 1 )  Formas de  uso da energia  

A a t u a l  representação  do s e t o r  ene rgê t i co  pe lo  M.S.C.A. 

termina com os s e t o r e s  de mercado, onde a ene rg ia  6 con - 
sumida sob as  d ive r sas  formas comercializadas pa ra  uso 

f i n a l .  ~ o r é m ,  uma mesma forma de energia  em g e r a l  pode 

s e r  u t i l i z a d a  de  v á r i o s  modos d i f e r e n t e s :  por exemp10,a 

ene rg ia  e l d t r i c a  6 usada na geraçzo de  a r  comprimidorem 

processos eletroqufmicos , em t r a n s p o r t e  e t r a ç ã o ,  para  

aquecimento de  água, na i luminação, na r e f r i g e r a ç ã o  de 

ambientes e t c .  

Essa informação 6 importante pa ra  c a r a c t e r i z a r  a s  neces - 
sidades do consumidor que devem s e r  a tendidas por cada 

forma e n e r g ê t i c a ,  e permitem e s t u d a r ,  especif icamente 

para  cada função, sua s u b s t i t u i ç ~ o  por o u t r a ,  por exem- 

pLo nso convencional,  ou a v a l i a r  o e f e i t o  de medidas de 



c o n s e r v a ç ~ o  da energia .  O levan-kamento dos pos.sgveis u- 

sos  da energia  nos s e t o r e s  de mercado, e da quantidade 

comprometida de cada forma energa t i ca  no seu atendimen- 

t o ,  c o n s t i t u i r i a  o Último e s t á g i o  da representação do 

s e t o r  ene rgê t i co ,  permitindo v i s u a l i z a r  a s  t a r e f a s  rea-  

l i z a d a s  p e l a  ene rg ia  para  seus consumidores. 

d.1.2) Reservas de recursos  energét icos  

Const i tu i r iam o pr imeiro e s t á g i o  da  representaçso  do s e  

t o r  ene rgé t i co ,  permitindo a v e r i f i c a ç ã o  da quantidade 

ainda d isponive l  de recursos  não renováveis e o grau de 

u t i l i z a ç ã o  dos recursos  renováveis.  Poderiam s e r  d e f i n i  - 
das  como reservas  ind icadas ,  por t r aba lhos  de pesquisa,  

ou como reservas  medidas, por t r aba lho  de prospecção. 

d.2) F ina lnen te ,  quanto a levantamento de novas informaçÕes, 

deve-se observar que,  d i a n t e  das c r f t i c a s  apresentadas 

na seçao a n t e r i o r  ( V . 1 . 1 ) ,  s e r i a  da msxima importância 

e f e t u a r  levantamentos que atual izassem anualmente os da 
- - 

dos fornecidos p e l a  MEB para 1970 (ver  recomendações 

nesse sen t ido  cont idas  nas r e f e r ê n c i a s  32  e 3 3 ) ,  permi- 

tAndo es t imar  com maior p rec i são  os c o e f i c i e n t e s  t écn i -  

cos do cenârio-base para  os  anos fu tu ros .  



V .  2 - ~ e n â r i o s  Al te rna t ivos  

V . 2 . 1  - ~ i s c u s s ã o  das ~ i p o t e s e s  

Nos cenár ios  que simulam a introdução de formas não con- 

vencionais no s e t o r  ene rgé t i co ,  os r e su l t ados  em v a l o r  absolu- 

t o  r e f e r e n t e s  2 sua p a r t i c i p a ç ã o  percentua l  no atendimento das - 
necessidades ene rgé t i cas  de um dado s e t o r  de  mercado, a t r a v e s  

da s u b s t i t u i ç ã o  de o u t r a  forma de ene rg ia ,  também visam forne- 

c e r  apenas uma ordem de grandeza do impacto da sua con t r ibu i -  

&, pois  e s ses  va lo res  dependem das h ipôteses  assumidas na e- 

laboração do cenário-base,  que foram d i s c u t i d a s  anter iormente 

(ver  seção V.  1.1) 

A u t i l i d a d e  p r i n c i p a l  da simulação desses  cenár ios  r e s i -  

de na poss ib i l idade  de comparação e n t r e  a s  d ive r sas  formas ngo 

convencionais de energia ,do ponto de v i s t a  ene rgé t i co  e quanto 

aos investimentos envolvidos na sua produção. Nessa comparação 

deve-se r e s s a l t a r  que,  mesmo em s e  t r a t ando  de uma pr imeira  a- 

proximação para  os  va lo res  médios dos c o e f i c i e n t e s  de e f i c i ê n -  

c i a  e dos investimentos u n i t a r i o s ,  a s  e s t ima t ivas  r e f e r e n t e s  

ao â l coo l  de cada e ao aproveitamento de resfduos pe lo  t r a t a -  

mento da biomassa apresentam menor grau de conf iab i l idade ,  de- 

vido $ precariedade dos dados d isponíve is  para  introdução no 

modelo. 

O s  r e su l t ados  dessa  comparaç%o e os  p r i n c i p a i s  f a t o r e s  

que podem v i r  a modificã-$os sao d i scu t idos  a segu i r .  



V.2 .2  - ~ i s c u s s ã o  dos Resultados 

O s  r e su l t ados  obt idos para  os  indicadores  K', expressando 

a r e l ação  e n t r e  o invest imento necessá r io  e a correspondente 

quantidade de pe t rõ leo  importado que pode s e r  s u b s t i t u í d a ,  per- 

mitem a c l a s s i f i c a ç ã o  das formas nao convencionais de ene rg ia  

t e s t a d a s  em tres grupos, do ponto de  v i s t a  de a t r a t i v i d a d e  dos 

investimentos : 

i) a s  a l t e r n a t i v a s  mais a t r a t i v a s  seriam a gase i f i cação  de 

carvão,  a e l e t r õ l i s e  da água para obtenção de  hidrogênio e 

a produçso de á l c o o l  a p a r t i r  da cana de açúcar.  

ii) a s e g u i r  v i r iam a produção de gás pe lo  t ra tamento de  bio- 

massa, a obtenção de metanol a p a r t i r  de carvão e a implan - 

ta950 de us inas  h i d r o e l ê t r i c a s  tubulares  (bulbo) . 
iii) f ina lmente ,  no t e r c e i r o  n f v e l  es ta r iam i n c l u í d a s  a capta-  

ção de  ene rg ia  s o l a r  e a geração e 8 i i c a  de  ene rg ia  e lé t r i -  

ca .  

O s  termos da comparação apresentada acima podem, no entan  - 
t o ,  s e r  modificados,  quando são  levados em conta f a t o r e s  não 

considerados na rea l i zação  das simulações: 

a )  A s  a l t e r n a t i v a s  apresentam d i f e r e n t e s  perfodos de maturação 

para  o invest imento efe tuado,  o que i n f l u i  na comparaçãoqbian - 
do s e  d e s e j a  ob te r  r e su l t ados  dent ro  de um determinado hor i -  

zonte de  planejamento, melhorando a posição r e l a t i v a  das  a l -  

t e r n a t i v a s  de  menor tempo de  maturaçao do invest imento,  como 

s e  v8 nos r e su l t ados  (quadros 7 e 8)  fornecidos pe lo  M.O.A.1:  

por exemplo, a captação de ene rg ia  s o l a r ,  apesar  de  per ten-  

c e r  ao t e r c e i r o  n í v e l  de a t r a t i v i d a d e ,  recebe maiores inves- 

t imentos que a produção de  gás a p a r t i r  de biomassa. 

= b) Outras d i fe renças  e n t r e  a s  a l t e r n a t i v a s  consideradas aparecem 

no v a l o r  ob t ido  para  o indicador  K ,  que expressa a r e l a ç ã o  en - 
t r e  a produção necessá r i a  de  energia  pr imár ia  não convencio- 

n a l  e a quantidade s u b s t i t u í d a  de ene rg ia  pr imária .  A s s i m ,  a 1  - 

gumas a l t e r n a t i v a s  i n t e r e s s a n t e s ,  como por exemplo a g a s e i f i -  

cação de carvso e a obtenção de â l c o o l  de c a n a l t e r ã o  seus  in-  



vestimentos l imi tados  por restr2çÕes sobre o t o t a l  anual  da 

produção v i á v e l  de carvão e da ã r e a  d isponfvel  para  o p l a n t g  

o da cana de açúcar com f i n s  ene rgê t i cos ,  respectivamente.  O 

grau dessas  l imi tações  sendo d i f e r e n t e  para  cada a l t e r n a t i v a ,  

mudam os termos de comparação e n t r e  a gase i f i caçao  de  carvão 

e a obtençao de á l c o o l  de cana, no caso exemplificado. Por- 

t a n t o ,  a e laboração de es t ima t ivas  da quantidade de recursos  

energét icos  prim&ios, d isponíve l  para  produção de cada fo r -  

ma não convencional de ene rg ia  t e s t a d a ,  e m  cada ano do hor i -  

zonte de planejamento considerado, deverá p e r m i t i r  uma me- 

l ho r  representação ,  a t r a v é s  do M.0 . A . I  , do problema de  a loca  - 
ção dos invest imentos e m  formas n$o convencionais de ene rg ia  

ao longo do tempo. 

Outro f a t o r  importante a s e r  considerado na aval iação  das  a l  

t e r n a t i v a s  de  introdução de formas não convencionais de ener  - 
g i a  no s e t o r  ene rgê t i co  b r a s i l e i r o  o c o e f i c i e n t e  de nacio- 

na l ização  da  tecnologia  empregada: em g e r a l ,  uma pa rce la  do 

investimento envolvido na produçso de uma dada forma energé- 

t i c a  é r e a l i z a d a  e m  c r u z e i r o s ,  den t ro  do pa%, enquanto a 

pa rce la  r e s t a n t e ,  r e f e r e n t e  a eventuais  importaç8es, a s s i s -  

t ê n c i a  t é c n i c a ,  p a t e n t e s ,  r o y a l t i e s  e t c ,  s e  t raduz e m  s a n g r i  - 

a de d i v i s a s .  

considerações sobre a a t u a l  s i t u a ç a o  do balanço de pagamen- 

t o s  do p a f s  indicam que poderia  s e r  vanta joso  pagar ,  em cru- 

zeiros ,mais  do que o v a l o r  da taxa  de câmbio o f i c i a l ,  pa ra  - e 

v i t a r  j+mportaç6es no v a l o r  de 1 dÔlar. A quan t i f i cação  de  um 

va lo r  de r e f e r z n c i a  pa ra  o preço em c r u z e i r o s  que se d e s e j a  

pagar por 1 d 8 l a r ,  e a v e r i f i c a @ o  d o s d i f e r e n t - e s  h d i c e s  de 

auto-suf ic iência  nac iona l ,  quanto 8 absorção dos investimen- 

t o s  envolvidos,  na produção de  cada forma não convencional 

de energia ,  deverso modif icar  os r e s u l t a d o s  obt idos para  os  

coef,i,cientes K' e K " ,  apresentados no Quadro 6 ,  e consequen- 

temente a ava l i ação  da a t r a t i v i d a d e  das a l t e r n a t i v a s  t e s t a -  

das.  

d) Como f o i  d i t o  na ~ n t r o d u ç ã o  (ver c a p í t u l o  I ) ,  os  c r i t é r i o s  - u 
t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  para  aval iação  do mér i to  das  a l t e r  

na t ivas  de atendimento das necessidades ene rge t i cas  , conside - 



raram apenas o n f v e l  dos investimentos envolvidos e o grau 

correspondente de auto-sufici&ncia ene rgê t i ca  a t i n g i d a  (dimi - 
nuição das importações de p e t r o l e o ) ,  em cada a l t e r n a t i v a . P o r  - 
t a n t o ,  para  a obtençso de uma v i s ã o  g lobal  da introdução de  

formas a l t e r n a t i v a s  de energia  no s e t o r  ene rgé t i co ,  a a n â l i -  

s e  dos r e su l t ados  obt idos  n e s t e  t r aba lho  c o n t r i b u i  de  forma 

intr insecamente l imi tada ,  po i s  out ros  benefzcios e cus tos  pa - 

r a  a sociedade devem tambêm s e r  considerados,  podendo-se c i -  

t a r ,  e n t r e  out ros :  

d.1) No âmbito puramente econÔmico, riso s ó  os  invest imentos,  

mas tambêm os cus tos  de  operação, de manutenção e de i n  - 
vestimento devem s e r  aval iados:  no caso da produção de  

â l c o o l  de  cana pa ra  f i n s  ene rgê t i cos ,  por exemplo, os 

invest imentos necessár ios  para  s u b s t i t u i r  uma dada guan - 
t i d a d e  de petrÔleo importado são  modestos, em r e l a ç ã o  

3s o u t r a s  formas não convencionais de energia ,  enquanto 

os cus tos  operacionais  correspondentes sao  mais e leva-  

dos que os das demais a l t e r n a t i v a s  t e s t a d a s .  ~ l é m  d isso ,  

duas a l t e r n a t i v a s  que necessitem investimentos de i g u a l  

magnitude podem apresen ta r  d i f e r e n t e s  cus tos  de i n v e s t i  

mento, devido a d i fe renças  em f a t o r e s  de carga e v ida  - Ú 

til das unidades de produçgo. 

d.2) O s  e f e i t o s  sobre o meio-ambiente da produção, t ranspor-  

t e ,  armazenamento e u t i l i z a ç ã o  da ene rg ia ,  nas suas  d i -  

ve r sas  formas: emiss6es de CO, C 0 2 ,  N02, NO3, S02, S03 

e pa r t ?cu las  poluentes  no a r  e nas gguas, a l t e r a ç ã o  do 

e q u i l x b r i o  e c o l ~ g i c o ,  resrduos rad ioa t ivos  e t c  (ver  

~ a u c ~ h m a n l ~ )  . Sob e s t e  ponto de v i s t a  existem 6bvias  d i -  

fe renyas  e n t r e  a s  a l t e r n a t i v a s  consideradas n e s t e  t r a b a  - 
l ho ,  como por exemplo e n t r e  a ex t raçao  de carvão para  

g a s e i f i c a ç ~ o  e a captação de energia  s o l a r .  - 

d.3) O s  e f e i t o s  de c r i a ç ã o  de novos empregos, dependendo da 

quantidade de mão de obra absorvida p e l a  tecnologia  em- 

pregada: por exemplo, a produçgo de S lcoo l  de cana e de  

carvão pa ra  y a s e i f i c a ç ~ o  gerariam um número de  empregos 

bem maior que a otenção de  hidrogênio p e l a  e l e t r ó l i s e  

da gyua. 



d.4) O s  beneficias e cus tos  da d e s c e n t r a l i z a ç ~ o  versus cen- 

t r a l i z a ç ã o  na captaçgo da energia:  por exemplo, a c r i a  - 
ção de nucleos au to - su f i c i en tes  e m  termos de ene rg ia ,  

em fazendas,  pequenas cidades e comunidades s i t u a d a s  

no i n t e r i o r ,  em loca l idades  de d i f i c i l  acesso,  ev i t an -  

do a necessidade de  t r a n s p o r t e  da ene rg ia ,  con t ra  a e- 

conomia de e s c a l a  ob t ida  na i n s t a l a ç ã o  de grandes uni- 

dades de produção. Ent re  a s  formas não convencionais 

de e n e r g i a , a c a p t a ç ã o  de  energia  s o l a r ,  o aproveitamen - 

t o  da energia  eÔl ica ,  a implantação de  us inas  tubula-  

res (bulbo) e a geração de gâs a p a r t i r  de' d e t r i t o s  são  

exemplos t f p i c o s  de soluçÕes descen t ra l i zadas ,  enquan- 

t o  a u t i l i z a ç ã o  de carvão, para  gase i f i cação  ou na ob- 

tenção de metanol, corresponderia  ao caso c o n t r a r i o .  

De um modo gera1,os f a t o r e s  acima enumerados são  quant i -  

f i e â v e i s ,  podendo s e r  in t roduzidos  nos do i s  modelos matemãti- 

cos apresentados (M.S.C.A. e M . O . A . I . ) ,  a t r a v ê s  de dados perfei - 
tamente de f in idos  e normalizados. Alguns aspectos ,  porém, são  

d i f i c i l m e n t e  q u a n t i f i c & r e i s ,  como c e r t o s  benef í c ios  da  descen- 

t r a l i z a ç s o  da captação de  energia  e f a t o r e s  que dependem de  10 - 
caliza$o yeogrdfica,  e não precisam s e r  incorporados aos mode - 
l o s ,  servindo as.  informaç6es q u a l i t a t i v a s  dispon?veis como e l e  - 
mentos para  a ava l iação  das a l t e r n a t i v a s  de fechamento do ba- 

lanço  ener.g&tico e para formulaqzo & novos cen8rios  pe lo  plane- 

j ador . 
Finalmente, cabe ainda lembrar que, pa ra  s e  o b t e r  uma v i  - 

sao  mais g loba l  do problema de  planejamento ene rgé t i co ,  out ros  

cenâr ios  devem s e r  formulados, a p a r t i r  da mudança do quadro 

de  necessidades energgt icas  da sociedade, consideradó n e s t e  

t r aba lho ,  po i s  : 

1) A s  formai; nso convencionais de energia  podem s e r  usadas não 

.s6 para  s u b s t i t u i r  as  formas ene rgs t i cas  t r a d i c i o n a i s ,  mas 

tambêm para  p r o p i c i a r ,  em alguns casos,  um maior grau de  s a  - 
r . . . .  t i s ~ f a ç à o  das 'nécessiaades do consumidor : por exemplo, no se- 

t o r  da pesca p a r t e  da produçao s e  perde devido f a l t a  de 

, g e l o ,  que poderia  s e r  ob t ido  a t ravgs  d a - u t i l i z a ç ã o  de  ener- 

g i a  s o l a r .  Analogamente, no s e t o r  a g r i c o l a ,  a secagem de 



grãos em s i l o s  aparelhados para  cap ta r  a energia  s o l a r  permil_ 

t i r i a  um melhor aproveitamento da c o l h e i t a .  e importante  en- 

t ã o  ampliar o quadro de consumo energê t i co  nac ional  a ser 

considerado no planejamento, de modo a abranger maior número 

de consumidores e tambêm a s  necessidades ene rgé t i cas  que não 

vem sendo s a t i s f e i t a s  pe las  formas "convencionais" de  ene rg i  - 

a .  

Por ou t ro  l ado ,  s e  forem adotadas medidas de c o n s e r v a ç ~ o  da 

energia ,  o mesmo grau de s a t i s f a ç ã o  das necessidades energé- 

t i c a s  da sociedade poderá s e r  ob t ido  com menor d ispêndio  de  

energia .  Sabe-se que a conservação de energia  vem sendo enca - 

rada como uma das mais promissoras a l t e r n a t i v a s  de solução 

para o problema de planejamento ene rgê t i co ,  a c u r t o  prazo  

(ver r e f e r ê n c i a s  3 2  e 3 4 ) .  A s s i m ,  a e s t ima t iva  do a lcance  

de invest imentos em conservaç%o de  ene rg ia ,  na redução da 

magnitude do consumo energgt ico  nac ional ,  p e r m i t i r i a  a cons- 

t rução  de  um importante cenár io ,  a s e r  ava l iado  conjuntamen- 

t e  com a introdução de formas não convencionais de ene rg ia  

no s e t o r .  



V X . l  - Validade 

A va l idade  do uso de modelos matemâticos não deve s e r  

julgada pe los  ~ a d r õ e s  de  uma pe r fe ição  i d e a l ,  mas pe la  compara - 
Ç ~ O  da  desc r i ç so  que fornecem do s is tema em estudo com a que 

o b t i d a  a t r avês  de out ros  modelos d e s c r i t i v o s ,  como por exemplo 

os  ve rba i s  (ver  ~ o r r e s t e r ~ ~ ) .  

A s s i m ,  a p r i n c i p a l  u t i l i d a d e  do M.S .C.A. e x p l i c i t a r  c l a  

ramente as  h ipô teses  e a s  r e l ações  e n t r e  a s  v a r i s v e i s  do sistg 

ma, assumidas p e l o  p lanejador ,  em oposição 2s descr ições  impre - 

c i s a s ,  incompletas e i n c o n s i s t e n t e s  do problema de planejamen- 

t o  ene rgê t i co  e de  suas soluçÕes, que muitas vezes são f e i t a s ,  

verbalmente, escondendo a e x i s t ê n c i a  de h ipó teses  i m p l f c i t a s  

no rac ioc fn io  do planejador .  

O processo de  modelagem e a experimentação com o M.S.C.A. 

a t r a v é s  da s i m u l a ç ~ o  de cenar ios  t iveram um e f e i t o  d i d á t i c o ,  

propiciando uma compreensão mais ampla e o b j e t i v a  das r e l aç6es  

e n t r e  a s  var . iâveis  do s i s tema e o e f e i t o  das h ipó teses  assumi- 

das .  Ê importante no ta r  que e s t a  maior compreensão pode s e r  fa- 

ci lmente comunicada a out ros  t êcn icos  de planejamento, ou aos 

respons8veis p e l a s  dec isões  p o l f t i c a s  na â r e a ,  po i s  o M.S.C.A. 

descreve o s i s tema em es tudo a t r a v z s  de uma linguagem o b j e t i v a  

e simples: 

a )  pequeno . n h e r o  de  c o e f i c i e n t e s  resume o conteúdo das hipÓtg 

s e s  assumidas. 

b) os resu l t ados  são  s i n t e t i z a d o s  por meio de  alguns poucos ig 

dicadores  num&icos . 
c) os  c ~ l c u ~ o a  envolvidos podem a t g  s e r  f e i t o s  3 mão, s e m  d i f L  

culdade, t ra tando-se da simples resoluçao de equações l i n e a  

res; o uso do computador v i s a  apenas f a c i l i t a r  o armazena- 

mento de um cons iderâvel  volume de dados, p e r m i t i r  a r áp ida  

s i m u l a ç ~ o  de um grande namero de cenârios  e fornecer  uma e s  



t ru tura  bâsica para p o s s i b i l i t a r  a  gradativa s o f i s t i c a ç ~ o  da 

modelagem. 



A s  p r i n c i p a i s  l imi tações  do uso do M.S .C .A. , n e s t e  t r a b a  - 
l ho ,  decorreram: 

a)  das s impi i f icaç8es  r e a l i z a d a s  na prÔpria representação  do 

s e t o r  ene rgê t i co  . 
b)  da não d i spon ib i l idade  de dados mais detalhados sobre  o se- 

t o r  ene rgê t i co  b r a s i l e i r o  como um todo. 

c )  do baixo n f v e l  de p rec i são  das es t imat ivas  elaboradas.  

d) da não consideração de f a t o r e s  importantes na aval iação  do 

mêr i to  das a l t e r n a t i v a s  de planejamento ene rgê t i co .  

A s s i m ,  o M.S.C.A., no seu a t u a l  e s t á g i o ,  c o n s t i t u i  ape- 

nas o pr imeiro passo para  a r e a l i z a ç ã o  do o b j e t i v o  da obtenção 

de um instrumento q u a n t i t a t i v o  de apoio ao planejamento energê - 
t i c o  g lobal .  

A maior compreensão sobre  o comportamento do s i s tema,  ad - 
q u i r i d a  na execução desse  pr imeiro passo,  c o n t r i b u i ,  porém, pa - 

r a  d e f i n l r  as  d i r e t r i z e s  do processo de s o f i s t i c a ~ ~ o  do modelo, 

abrindo pe r spec t ivasp i ra  a superação de algumas de  suas l i m i t a  - 

çGes . 



V I . 3  - ~ u b s f d i o s  para  a formulaç8o de  uma p o l f t i c a  ener.g&ica - - Perspect ivas  

A s  p r i n c i p a i s  conclusÕes e a s  l inhas  de atuação suger idas  

para o prosseguimento do estudo são  resumidas a segu i r :  

a )  Uma melhor v i s ã o  g lobal  do s e t o r  energét ico  poderá s e r  o b t i -  

da: 

a.11 

a .  2 )  

a-. 3 )  

a.  4 )  

a.51 

A p a r t i r  da  uniformização de c r i t e r i o s  metodol6gicos 

(por exemplo, na adoção dos f a t o r e s  de conversão para  

um equiva lente  energêt ico ,  e na de f in ição  r igorosa  do 

que s e  entende por p r o d u ç ~ o ,  consumo, perdas e usos não 

energêt icos  da  energia)  . 

Pela  elaboração de  projeções da demanda de  ene rg ia ,  a 

p a r t i r  dos s e t o r e s  de mercado. 

Essas e s t ima t ivas  permit i r iam usa r  o M.S.C.A. para  iden  

t i f i c a r  possfve is  desequ i l fb r ios  e n t r e  a s  projeç6es da 

o f e r t a  e demanda de ene rg ia ,  a t r avés  da formulação de 

cenâr ios  p a r a  anos f u t u r o s  com base na introdução de da - 
dos simultaneamente em e s t ã g i o  do lado da produção e em 

e s t â g i o  correspondente 3 demanda dos s e t o r e s  de mercado 

da energia .  

Atravês do levantamento de informações sobre  a s  formas 

de uso f i n a l  da energia  e a s  reservas  de recursos  ener- 

gg t i cos .  

Essas informações poderiam s e r  incorporadas ao M.S.C.A. 

a t r avgs  da in t roduçso  de mais d o i s  e s t á g i o s  na represen  - 

t a ç s o  do s e t o r  ene ryê t i co  b r a s i l e i r o .  

Atravgs da elaboração de submodelos para  representação  

mais de ta lhada ,  pe lo  M.S.C.A., dos cent ros  de t r a n s f o r -  

m a # ~  da ene rg ia ,  como a s  r e f i n a r i a s ,  us inas  para  produ 

ção de ene rg ia  e l é t r i c a ,  carvoar ias  e t c . ,  e dos p r i n c i -  

p a i s  s e t o r e s  de consumo da ene rg ia ,  como o petroquímico, 

r u r a l ,  t r a n s p o r t e  rodovi%io,  s i d e r u r g i a  de f e r r o  e aço, 

e n t r e  ou t ros .  

pxflncipalmente, p e l a  atualj ,zaçao dos dados fornecidos 



p e l a  MEB pa ra  o ano de 1.970. 

I s t o  p e r m i t i r i a  es t imar  com maior p rec i são  os va lo res  

dos c o e f i c i e n t e s  t êcn icos  usados pe lo  M.S.C.A. na formu - 
l açso  do cenário-base para  os  anos fu tu ros .  

b) Do ponto de  v i s t a  da a t r a t i v i d a d e  dos invest imentos,  as  a l -  

t e r n a t i v a s  mais i n t e r e s s a n t e s  para  a introdução de f o r m a s n b  - 
convencionaAs no s e t o r  ene rgê t i co  b r a s i l e i r o  são:  

b.1) a g a s e i f i c a ç ã o  de carvgo, a e l e t r ô l i s e  da água para  ob- 

tençgo de  hidrogênio e a produçgo de  á l c o o l  a p a r t i r  da 

cana de açucar .  

b.21 a s e g u i r ,  vem a produçso de  95s pe lo  t ra tamento da bio- 

massa, a obtençao de  metanol a p a r t i r  de carvão e a i m -  

p lantação de us inas  h i d r o e l & t r i c a s  tubu la res  (bulbo) .  

b.3) em t e r c e i r o  plano,  e s t ã o  a captação de energia  s o l a r  e 

a. geraç% .e6 l i ca  de  energia  e l ê t r i c a .  

C )  Urge, porem, es t imar  os  fnd ices  de au to - su f i c i ênc ia  nac ional  

quanto 8 absorçso dos invest imentos,  envolvidos na implanta- 

$0 de cada forma nso convencional de ene rg ia ,  o que 

a l t e r a r  a compara$o da a t r a t i v i d a d e  econômica das a l t e r n a t i  - 
vas t e s t a d a s  . 
Para incorporar  e s s e s  f a t o r e s  ao M.S.C.A., b a s t a r i a  indexar  

a cada forma de  energia  os invest imentos,  cus tos  de i n v e s t i -  

mentos, de operação e de  maputenç~o correspondentes a cada 

passagem de um es.tagio para  o consecutivo, especi f icando a 

pa rce la  des t inada  ao e x t e r i o r  e os  gas tos  den t ro  do p a í s .  

d)  EstAmatAvas pre l iminares  do impacto da introdução de um con- 

junto de formas nso convencionais no s e t o r  ene rgé t i co  b r a s i -  

Leiro indRcan que,  para  ,investimentos da ordem de 1% do P I B ,  

e n t r e  1978 e 1985, a reduç2o correspondente no t o t a l  das i m -  

portaç8es de petrÔleo no periodo poderia  s e r  de  a t é  1 9 % .  

O nxvel absolu to  desse  impacto depender5 nao sòmente do mon- 

t a n t e  de  invest imentos alocado, mas tambgm das l imi tações  e- 

x i s t e n t e s  quanto ao r i tmo de  crescimento da produção anual ,  

devido 3 pequena capacidade produt iva i n i c i a l  e 2 reduzida 

quantidade de recursos  humanos e x i s t e n t e s  na á rea .  Esses f a -  



t o r e s  poderiam s e r  t raduzidos  em va lo res  num&icos e incorpo - 
rados ao modelo de  otimizaçso da alocaçso de invest imentos - 
M . O . & . I . ,  a t r avgs  de  r e s t r i ç s e s  sobre  a capacidade de  absor- 

ção de  novos invest imentos pa ra  aumento da produção de ener- 

g i a  e m  dada forma não convencional. 

e) ~ l é m  da introdução de  formas não convencionais de  energia ,ou - 
t r a s  a l t e r n a t i v a s  para  a evolução do s e t o r  ene rgê t i co  b r a s i -  

l e i r o  devem s e r  t e s t a d a s .  A s s i m ,  ê importante e l abora r  e s t i -  

mativas do a lcance  de  investimentos em conservação de ene rg i  - 
a .  

A p a r t i r  dessas  e s t i m a t i v a s ,  o M.S.C.A. poderia  s imular  cena - 
r i o s  para  r e p r e s e n t a r  a introduçao de medidas de conservação 

de  ene rg ia ,  associando a n f v e i s  i n f e r i o r e s  de demanda das d i  - 
versas  formas e n e r g ê t i c a s ,  nos s e t o r e s  de mercado, os  inves- 

t imentos correspondentes.  

Para a aval iaçzo  do mêr i to  das  d i ferengas  a l t e r n a t i v a s  de a- 

tendimento das necessidades ene rgg t i cas ,  não 6 s u f i c i e n t e  

considerar  o nzvel  dos invest imentos (e cus tos )  envolvidos,  

d i a n t e  da au to - su f i c i ênc ia  a t i n g i d a  (quantidade s u b s t i t u í d a  

de energia  importada) .  Outros c r i t ê r i o s  devem ser elaborados 

para  l e v a r  em conta  nessa aval iaçao  os  e f e i t o s  sobre  o meio- 

-ambiente, a quantidade de empregos gerada e os benef í c ios  e 

cus tos  decorrentes  da descen t ra l i zação  ou c e n t r a l i z a ç ã o  na 

captaç3o da ene rg ia ,  e n t r e  ou t ros  f a t o r e s .  

Alguns desses  aspectos  poderiam s e r  quant i f icados  e incog 

porados ao M.S.C.A.: por  exemplo, pode-se a s s o c i a r  a cada forma 

ener.gêt$.ca, ao longo da cadeia  que v a i  da captação ao consumo 

de energia ,  os  correspondentes n f v e i s  de emissão de  S02,  S03, 

~0~ , N Q . ~  ,co. ,co~~ p a r t f c u l a s  poluentes  em g e r a l .  

Outros f a t o r e s ,  por&, como alguns beneffc ios  e cus tos  da 

d e s c e n t r a l i z a ~ ã o  da  captação de  ene rg ia  ou noções a r e s p e i t o  da 

importância do s e t o r  ene rgé t i co  para  o r e s t o  da economia, em 

termos de quantidade de empregos gerada e de demanda de bens e 

se rv iços  induzida,  são  d i f i c i l m e n t e  q u a n t i f i c & e i s  e não p rec i -  

sam s e r  incorporados ao modelo, servindo essencialmente para  

formar a s  opini8es do planejador .  



Finalmente, deve-se lembrar que a sofisticaçgo do modelo, 
propiciando uma descrição mais fiel da realidade, acarreta tam- 

bém um aumento da sua complexidade. Como a clareza e facilidade 

de compreensão de um modelo sào fundamentais para que ele seja 

realmente usado como instrumento de apoio ao planejamento, é im - 
portante que se procure umgonto de compromisso entre fidelida- 

de e simplicidade. 
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A conservação do Fluxo de  Energia no Modelo 

Na Figura 1 (ver pâgina 181, observa-se que a ene rg ia  

f l u i  do e s t s g i o  1 para  o e s t a g i o  3, ou s e j a ,  a ene rg ia  pr imária  

captada s o f r e  transformações a t ê  s e r  consumida nos d ive r sos  se- 

t o r e s  de mercado. Constata-se que ocorrem perdas ao longo des- 

s e  processo,  po i s  no Exemplo 1 o f luxo  de energia  que chega no 

e s t â g i o  2 i n f e r i o r  ao f luxo  que s a i  do & t â g i o  1, analogamen- 

t e  ao que acontece e n t r e  os  e s t â g i o s  2 e 3 ,  ou a inda ,  sob forma 

matemática : 

E necessâ r io ,  por t an to ,  mostrar que a l e i  da c o n s e r v a ç ~ o  

do f luxo  de  energia  6 r e s p e i t a d a  no equacionamento do M.S.C.A.,  

pa r t indo  das  equaçzes fundamentais (I) e (11) (ver  página 23) .  

Somando-se a equação (I) ao longo de todos os  elementos 

do e s t s g i o  i ,  tem-se: 

para  i . = 1 , N - 1 .  



para  i = 1 , N - 1  

Analogamente, somando-se a equação ( L I )  ao longo de to-  

dos os elementos do e s t a g i o  E, tem-se: 

para  i = l l N - 1  

Essa equaçgo 6 equiva lente  a: 

SubstAtuindo a equa$o (XX) em (x) , f i ca - se  com: 

para  i = 1 , N - 1  

O u  ainda: 

m ( i % l )  m ( i >  

(XII) X ( i )  - S ( i )  = X ( i 3 - 1 ) - . +  C C p ( i l  j , k )  

k=l  j = l  

pa ra  I = 1 , N - 1  



Comparando a equayão CXXX) deduzida acima com a inequa- 

ção (IX) cons ta tada  no caso  do Exemplo 1, v e r i f i c a - s e  que a d i -  

fe rença  e n t r e  o f luxo  de energia  que s a i  de um dado e s t á g i o  e o 

f luxo que chega no e s t â g i o  consecutivo, 6 t raduzida  no M.S.C.A. 

pe lo  somatório das perdas ocorr idas  nas transformações r e fe ren-  

t e s  8 t r a n s i ç g o  e n t r e  e s s e s  d o i s  e s t a g i o s .  Em todos os  casos de 

i n t e r e s s e  p r á t i c o ,  assim como no Exemplo 1, ocorre  que: 

m ( i 1  m(i.t.1) 

CC p i ,  > O 

para  i = 1 , N - 1  
j = l  k= l  

i n t e r e s s a n t e  observar ,  porgm, que no Exemplo 1 há um 

caso de v a l o r  negat ivo pa ra  perdas de  ene rg ia ,  na transformação 

de pe t r6 leo  em e l e t r i c i d a d e :  

p(1 ,2 ,2)  = - 1 322 . 1 0 1 2  c a l  (ver pâgina 20) 

Xsto ocorre  devido ao va lo r  adotado p e l a  MEB para  conver - 
sao  de ene rg ia  e l ê t r i c a  em unidades têrmicas (o  equ iva len te  e- 

ne rgê t i co  1000 Gcal = 1 0 1 2  c a l ) ,  que 6 dado pe la  segu in te  re- 

lação : 

1GWh = 3,583 1 0 1 2  c a l =  0,860 1 0 1 2  c a l  
0,24 

A s s i m ,  a  energia  e l ê t r i c a  6 supervalor izada em r e l a ç ã o  

ao va lo r  teÔr ico  de equiva lência  (que s e r i a  de 0,860) por um f a  - 
t o r  de  4,17 ( i g u a l  a l/O,24) . Sendo a e f i c i ê n c i a  e n e r g ê t i c a  da 

queima de  petrÔleo (e d e r i v a d o s ) ,  para  produção de  e l e t r i c i d a d e ,  

super ior  a 24%, tem-se entgo um va lo r  negat ivo para  a s  perdas 

nessa transformação. 

Es te  caso,  porem, c o n s t i t u i  uma exceção, sendo p o s i t i v o  

o va lo r  do somatôrio das perdas ocor r idas  nas transformações 

e n t r e  o p r ime i ro (eo  segundo e s t á g i o s ,  no exemplo considerado. 



~ t i l i z a ç % o  das ~ q u a ç õ e s  do Modelo na ~ i m u l a ç g o  de  

~ e n â r i o s  

Na elaboração do censrio-base,  o importante ,  do ponto de 

v i s t a  da u t i l i z a ç ~ o  do M.S.C.A. na sua simulação, 6 que os coe- 

f i c i e n t e s  têcnicos  são  dados conhecidos. I s t o  determina as  r e l a  - 

çÕes e n t r e  v a r i â v e i s  associadas a elementos de d i f e r e n t e s  e s t á -  

g ios .  Para completar a ca rac te r i zação  do cenâr io  a s e r  t e s t a d o ,  

o planejador  fornece ainda va lo res  h i p o t & t i c o s  para a s  variãveis 

associadas aos elementos de  um e s t 8 q i o  qualquer.  A s s i m ,  são 

conhecidos: 

. . . . 

ii)' x (1-i r j l  para  j =  1.- I , m L y.:) 

OBS . - 
Admite-se ainda o conhecimento dos va lo res  das var iaçges  - 

de estoque: s (i, j )  , para  i = 1 , N  ; j = l , m ( i )  . Na p r á t i c a ,  

normalmente não há i n t e r e s s e  em es t imar  e s ses  va lo res  para  anos 

f u t u r o s ,  pois  dependem de  c i r cuns tânc ias  a l e a t e r i a s ,  e usa-se 

var iações  de  estoque nu las .  

O problema c o n s i s t e  em determinar:  

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

x ( i , j )  para  i . = l , N - 1 ,  j = l , m ( i )  

sendo i.=#= 11 

A s  equações fundamentais do M.S .C .A. (ver equações (I) a 



(V) d e s c r i t a s  na seção SI;E .21 podem entao s e r  manipuladas de f o r  - 
ma a determinar os  f luxos  e  a s  perdas de ene rg ia ,  e  os v a l o r e s  

das v a r i â v e i s  associadas aos elementos de todos os demais e s t â -  

gios  . 
No caso dos e s t â y i o s  p o s t e r i o r e s  ao e s t á g i o  E do qua l  s e  

conhece os  dados, usando a s  equaçóes ( I  , (111) e  ( I V )  obtgm- 

f j k .  = b i j k  . x j ) s i , j  . a l i r j r k )  

Para os e s t â y i o s  a n t e r i o r e s  ao e s t g g i o  E, a s  equações 

I , ( 1 ~ 1 1  e  (V) 'fornecem: 

. . 

para i. = 1, 1-1-1, j. = 1 ,mil) , k  = l,m (i+l) 

24 informa@o in t roduzida  no e s t s g i o  3 v a i  s e  propagando 

a t é  c o b r i r  todo o  s e t o r :  

- as equaç6es ( X I I I )  a  (XV) determinam os f luxos  e  perdas de e- 
. . . . 

nerg ia  e n t r e  os e s t s g i o s  4 e  JJ + 1, permitindo c a l c u l a r  o  va- 
. . 

. l o r  t o t a l  de  cada elemento do e s t g g i o  JJ i 1; pode-se en tão  rg 



iniciar o procesao, aplicando~se as mesmas equagses atg preeE 

cher os valores correspondentes aos elementos do Ultimo está- 

gio, 3. 
- as equaç6es (XVI) a (XVIIX) , analogamente, calculam inicial- 
mente os fluxos e perdas de energia entre os estâgios E-1 - e 
R, e o processo se repete para todos os estâgios anteriores,a - 
te preencher os valores correspondentes aos elementos do está - 
gio 1. 

Observe-se que nas equaç6es (XIII) a (XV) não aparecem 

os coeficientes de participação do lado da entrada, c(i, j ,k) .Na 

verdade, não são necessârias estimativas para os valores desses 

coeficientes, desde i = até i = N-1, pois todos os valores 

das variâveis f, E e x - que aparecem direita do estágio são 

determinados com base no conhecimento dos coeficientes de parti - 

cipaçgo do lado da safda, b (i, j ,k) . Os coeficientes c (i, j ,k) ,pg 
. . 

ra i = p,N-1, são obtidos como resultados, na divisão da equa- 

ção (XXV1 pela (XV) : 

Analogamente, no cálculo dos valores das variâveis f, E 
e x - 8 esquerda do estã~io L, através das equações (xvI) a 
(XVIII) , não aparecem os coeficientes b (i, j ,k) , para i = 1, Y-1. 

Estes são obtidos como resultados na divisa0 da soma das equa- 

qBes (XVI) e (XVIX) pela equação (XVIII) : 



Essas observações indicam que o uso dos c o e f i c i e n t e s  t& - 
nicos no modelo depende do va lo r  de y, - ou s e j a ,  do e s t a g i o  onde 

in t roduzida  a informação i n i c i a l .  

Cabe ainda chamar a atençgo para  uma h ip8 tese  i m p l f c i t a  

no uso da equaqão (XVI1)-, que determina a s  perdas de ene rg ia  

p (i, j ,k) e n t r e  os elementos dos e s t ã g i o s  - i e i-il, conhecidos os  

va lo res  de x (i-il ,k)  e a (i, j ,k) . De f a t o ,  e s s a  equação pressupõe 

que a s  perdas envolvidas na transformação da  energia  sob a fo r -  

ma do elemento i no e s t ã g i o  - i ,  para  a forma do elemento - k ,  no 

e s t á g i o  E, dependem somente da magnitude do f luxo de  ene rg ia  

transformada, f (i, j ,k) . I s t o  f i c a  mais c l a r o  quando s e  s u b s t i -  

t u i  a equação (XVI) na equaçgo ( X V I I )  : 

Para que e s t e  procedimento s e j a  v a l i d o ,  e p r e c i s o  por tan  - 

t o  que p (i, j ,k) independa do va lo r  de x (i, j )  . A s  transformações 

e m  que i s t o  ocor re ,  que sgo a s  mais comuns no s e t o r  e n e r g é t i c o ,  

s s o  d i t a s  de malha abe r t a .  Por exemplo, s e j a  a t ransmissão de 

ne rg ia  e l ê t r i c a  pa ra  os  s e t o r e s  de mercado, r e t i r a d a  do Exemplo 

1 (ver pãgina 21) e representada na Figura 6 mostrada a segu i r :  

Suponha-se que S ~ O  conhecidos: 

De (XVX) tem-se: 





Analogamente seriam calculados os va lo res  de f C2,2,2) , 
p(2 ,2 ,2)  a t ê  f ( 2 , 2 , 6 ) ,  p(2,2,61 e da equação (I) v i r i a  0 v a l o r  

O v a l o r  de p (2,2,1)  e s t a r 5  c o r r e t o  mesmo s e  ocor re r  va- 

r i a ç ã o  nos va lo res  de x (3,2) a x ( 3 , 6 )  , acarretando d i f e r e n t e s  

f (2 ,2,2)  , p (2,2,2)  . . . . . f (2 ,2,6)  , p (2,2,6)  e consequentemente 

um novo va lo r  para  x ( 2 , 2 ) ,  p o i s  a s  perdas da t ransmissão de  e- 

nerg ia  e l é t r i c a  pa ra  o s e t o r  ~ o m é s t i c o  não dependem do t o t a l  de 

e l e t r i c i d a d e  produzida,  mas do f luxo  de ene rg ia  e l g t r i c a  d i r i g i  - 
do para  o s e t o r  ~orn6s t i co .  

~ o r g m ,  existem exceçÕes, ou s e j a ,  transformações e m  que 

essa  independência nzo ocorre ,  e que são  d i t a s  de malha fechada. 

e o caso de uma r e f i n a r i a  de pe t r6 le0 ,  onde a s  perdas de ene rg i  - 
a na produção de um derivado,  como a n a f t a ,  podem não depender 

exclusivamente da quantidade de n a f t a  a s e r  produzida,  e s i m  do 

t o t a l  de petrÕleo a s e r  processado na r e f i n a r i a ,  por exemplo.Pa - 
r a  e s sas  transformaq8esf o c5 lcu lo  dos va lo res  de p ( i , j , k )  a t r a  - 
vês da equaygo (XVIX) não pode mais ser rea l i zado ,  po i s  não bas - 

t a  conhecer os  va lo res  de f ( ; L l  j ,k) . Apresenta-se a s e g u i r  a de- 

dução das equaç6es (XXII) e (XXITI) , que devem s e r  ap l i cadas  em 

subs t i tu iç80  8s equações (XVXX) e ( X V I I I )  r quando os v a l o r e s  de 

p (i, j ,kl dependem de x ( i ,  j 1 : 

O ponto de p a r t i d a  ê dado pe lo  uso das equações ( I )  , (XIV) 

e CWI) . Subst i tu indo (XXV) em ( I )  , vem: 



Subst i tu indo o v a l o r  de f ( A ,  j ,kl dado p e l a  equação. (XWl 
e manipulando algebricamente a equaçso acima, tem-se: 

Finalmente,  s u b s t i t u i n d o  ( X X I I )  em ( X I V )  obtêm-se : 

Neste caso ,  8 importante no ta r  o d i f e r e n t e  uso dado aos 

c o e f i c i e n t e s  têcnicos :  apesar  das novas equaçoes encontrarem 

emprego no c8 lcu lo  dos va lo res  das  v a r i ã v e i s  p e - x 8 esquerda 

do e s t â g i o  g ,  para  o qua l  s e  conhece os  dados, os c o e f i c i e n t e s  

de  pa r t i c ipação  do lado da sazda,  b ( i , j , k )  , tambêm foram u t i l i  - 
zados , 



~ o m p a t i b i l i z a ç ã o  dos Dados e ~ p r e s e n t a ç ã o  do ~ e n 8 r i o -  

-base para  1985 

a )  O equiva lente  ene rgê t i co  adotado f o i  1000 t EOC ( m i l  tone la-  

das de equiva lente  Ôleo c r u ) ,  sendo o poder c a l o r f f e r o  de  r e  - 
f e r&nc ia  p a r a  o Óleo c ru  de  8 9 4 4  Kcal/Kg. Em r e l ação  ao  e- 

quiva lente  ene rgê t i co  adotado p e l a  MEB, tem-se: 

1000 Gcal = 0,1118 . 1000 t EOC 

b) O s  f a t o r e s  de conversão para  o equiva lente  energ6t ico  das u- 

nidades f f s i c a s  correspondentes 8s d i f e r e n t e s  formas energé- 

t i c a s  são apresentados no Quadro 9 .  Para a s  formas de energL 

a consideradas no balanço energz t i co  do M M E ~ ,  f o i  mantido o 

f a t o r  de conversso adotado naquele t raba lho .  Para a s  demais, 
17 u t i l i z o u - s e  o v a l o r  que aparece no r e l a t d r i o  d a  MEB . 

C )  A configuração para  o cenârio-base em 1970 f o i  ob t ida  a par- 

t i r  dos dados da M E B ~ ~  sendo que, para  compatibilizá-10s com 

os dados do M M E ~  r e f e r e n t e s  aos anos p o s t e r i o r e s ,  a s  seguin- 

t e s  modificações foram in t roduzidas :  

c .l) Uso dos f a t o r e s  de conversão especi f icados  no Quadro 9: 

Asto modificou os  c o e f i c i e n t e  t êcn icos  r e f e r e n t e s  a 

transformaçso de combus t~ve i s  em energ ia  e l g t r i c a ,  p o i s  

a MEB adotava uma d i f e r e n t e  va lo r i zação  da energia  e l é -  

t r i c a  em re lação  8 energia  sob forma de  c a l o r .  

c.2) O dado r e f e r e n t e  8 produçgo de  gâs n a t u r a l  em 1970 f o i  

a l t e r a d o  de modo a cons iderar  apenas a quantidade e f e t L  

vamente r e t i r a d a  dos poços de p e t r ô l e o  durante  o per io-  

do, de  nodo que o c o e f i c i e n t e  t s c n i c o  correspondente 

f o s s e  compatfvel com os dados apresentados pe lo  MME pa- 

r a  os  anos p o s t e r i o r e s .  

4 dl Os dados obt idos  do iQ4E para  os  anos p o s t e r i o r e s  a 1970 f g  

ram int roduzidos  no segundo e s t s g i o  da representação adotada 



Q u a d r o  9 

F a t o r e s  de c o n v e r s ã o  para 1 0 0 0  t EOC 

UNIDADE FATOR DE FONTE DE 
F ~ S I C A  CONVERSÃO DADOS 

I E n e r g i a  Hxdrica, Hidrzul ica  
e ~ l g t r i c a  

GWh 0 , 2 9  MME 

I carvão vapor 1 0 0 0  t 0 , 5 6  MME 

I carvão ~ e t a l u r g i c o  e C o q u e  
(de carvão) 

1 0 0 0  t 0 , 6 9  MME 

-- 

1 0 0 0  t 1 , 1 5  MME 

G ~ S  N a t u r a l  1 0 6  m3 1 , 0 2  MME 

L e n h a  1 0 0 0  t O , 3 7  MME 

I B a g a q o  de C a n a  1000  t O , 2 5  MME 

~ a r v z o  V e g e t a l  1 0 0 0  t 0 , 7 6  MME 

Á l c o o l  1 0 0 0  t O , 6 0  MME 

~ o m b u s t f v e i s  para f issão nu- t Y e l l o w  
clear . ( u r â n i o )  C a k e  

8 , 7 6 7  MME 

X i s t o  1 0 0 0  t 1 ,O7 MME 

G& d e  Cidade 1 0 0 0  t 0 , 4 8 1  MEB 

Gás  l i q u e f e i t o  de pet ró leo  (GLP) 1 0 0 0  t 1 , 3 3 0  MEB 
7 

Nafta,  gasol ina  a u t o m o t i v a  e de 1 0 0 0  t 1 , 2 4 1  ME B 
aviaçgo 

óleo diesel,  cperosene i l u m i n a n  - 1 0 0 0  t 
t e  e de aviaçao 

1 , 2 1 9  MEB 

1 0 0 0  t 1,181 MEB 

Coque  de ~ e t r Ô l e o  1 0 0 0  t O , 9 5 0  MEB 

Gás  de C o q u e r i a  1 0 6  m3 O , 4 9 2  MEB 
- - I G ~ S  de R e f i n a r i a  

- 

G ~ S  de A l t o .  F o r n o  1 0 6  m3 0 , 1 0 1  MEB 



para  o s e t o r  ener.gético bras;Lle$ro-'no N.S.C.Ap , f e i t a s  as se- 

guin tes  r e s sa lvas :  

d .1)  O s  dados in t roduzidos  no M.S.C.A. para  o gás n a t u r a l  e 

os  der ivados de  p e t r ô l e o  incluem a quantidade de ene rg i  - 
a usada para  f i n s  nso energ8t icos ,  o que não ocorre  na 

bbe.lare£-ereGe ao balanço energzt ico  nac ional ,  apresen - 
4 tada  p e l o  MME . 

d.2) O v a l o r  in t roduzido  no segundo e s t ã g i o  do M.S.C.A. r e f e  - 
r e n t e  3 quantidade de carvão vapor,  corresponde 3 produ 

& dessa  forma de ene rg ia ,  e não ao seu consumo. 

d.3)- O va lo r  que aparece sob o t x t u l o  de "Derivados de ~ e t r 6  - 
leo"  na t a b e l a  do balanço energgt ico nac ional  apresenta  - 
da pe lo  M M E ~ ,  corresponde 5 soma da produção com a i m -  
portação de petrÔleo,  sendo que e s s e s  d o i s  t i t u l o s  apa- 

recem no primeiro e s t a g i o  do M.S.C.A. 

Para a simulação do cenario-base a t r aves  do M.S.C.A. e- 

r a  n e c e s s ~ r i o  ob te r  va lo res  para. todos os  elementos do 

segundo e s t á g i o .  A s s i m ,  para  preencher o v a l o r  re feren-  

t e  ao elemento "Derivados de ~ e t r 6 i e o " ,  per tencente  ao 

segundo e s t â g i o  da representaçgo adotada para  o s e t o r  - e 

ne rgê t i co  no M.S.C.A., f o i  efetuado o segu in te  c$lculo: 

mul t ip l i cação  do va lo r  apresentado pe lo  MME (acresc ido  

ainda da  quantidade r e f e r e n t e  a usos não e n e r g 6 t i c o s r c g  

mo f o i  exposto no. J t e m  d . l )  pe lo  c o e f i c i e n t e  tgcnico  de  

ef ic i3nci .a  ene rgê t i ca  das  r e f i n a r i a s  de  p e t r ó l e o  (usou- 

-se o v a l o r  de 9 6 % ,  obt ido  a p a r t i r  dos dados da MEB 17 

r e f e r e n t e s  a 19701 . 
e )  A s e g u i r ,  & apresentada a c o n f i g u r a ç ~ o  r e s u l t a n t e  para o ce- 

nario-base,  no ano de 1985 (devido ao grande volume da  l i s t a  - 

gem completa, foram omitidos os va lo res  r e f e r e n t e s  aos f l u -  

xos e perdas de  energia  e aos c o e f i c i e n t e s  de  e f i c i ê n c i a  e 

part ic ipação2 . 
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~mplementaçQo do Modelo em Computador 

No i n t u i t o  de f a c i l i t a r  o processamento dos dados e per- 

m i t i r  a simulação de um grande número de casos em cur to  espaço 

de tempo, f o i  elaborado um programa de computador que resolve 

a s  equaç6es do M.S.C.A. ,  a p a r t i r  do conjunto de dados especifL 

cados pelo planejador,  e fornece as  configuraçÕes dos cenários 

correspondentes as h ipôteses  t e s t adas .  

O programa 6 essencialmente f l e x f v e l ,  permitindo: 

- a representação do s e t o r  energ6tico a t ravês  de um nGmero qua l  - 
quer de es tág ios  e de elementos em cada es tâg io .  

- a manipulação dos valores  de todos os coef ic ien tes  de e f i c i ê n  

c i a  e de pa r t i c ipaçao ,  na cons t i tu ição  de d i f e r en t e s  cenârios 

para  a evolução do s e t o r .  

- sua ampliação gradat iva ,  para acompanhar a eventual  s o f i s t i c a  - 
ção do modelo d i t ada  pelas  necessidades do planejador.  

N ~ O  f o i  dada ênfase ,  porêm, a otimização do programa em 

re lação  ao uso de memÔria e tempo de computação, e s i m  8 obten- 

ção de um programa d idâ t i co ,  de simples u t i l i z a ç ã o  e compreen- 
são para o planejador.  

A s s i m ,  na rea l i zação  dos t e s t e s  que simulam os cenârios 

apresentados no c a p i t u l o  TV, a execuçao do programa no sistema 

IBM/370-165 u t i l i z o u :  

- um tempo de CPU da ordem de 1 a 2 minutos, de acordo com o nÚ - 
mero de t e s t e s  em cada simulação. 

- 600  k bytes de memÕria p r inc ipa l .  

O elevado numero de posições de memõria necessâr ias  para 

a execuç%o do programa decorre da representação,  sob forma de 

matr iz ,  dos f luxos de energia e perdas en t r e  os elementos de 

do i s  es tâg ios  consecutivos.  Como cada forma de energia  s ó  f l u i ,  

e m  g e r a l ,  para um pequeno número de formas de energia  do es ta -  

g io  segu in te ,  nas matr izes r e su l t an t e s  o nGmero de valores  não 

nulos 8 muito baixo: as  simulaç8es efetuadas apresentaram uma 



densidade de ocupaç%o dessas  matrflzes de 18%, em media, Uma no- 

va representaçso  dessas  1LgaçÕes do modelo dever8 por tan to  s e r  

ob t ida  para  o t imizar  o uso de  memÔria p r i n c i p a l  pe lo  programa, 

quando ar necessâ r i a  sua ampliação. ~3 v ã r i a s  formas de r e a l i -  

z a r ,  sem d i f i c u l d a d e ,  e s sa  modificação, como por exemplo assoc i  - 
a r  a cada forma de energia  uma pequena l i s t a  dos elementos do 

e s t â g i o  seguin te  pa ra  os quais  envia  u m  f luxo ngo nulo de ener- 

g ia .  

A en t rada  de dados para  a u t i l i z a ç ã o  do programa, v i  a 

per furaçso  de cartGes,g d e s c r i t a  detalhadamente no Manual do U- 

su%io,  enquanto a explanação de suas i n s t r u ç õ e s ,  codi f icadas  

na linguagem da  programaçgo PL/I - F ,  pode s e r  consul tada a t r a -  

vés do Manual ~ g c n i c o .  O s  d o i s  manuais são publ icações da FINEP. 



Listagem de ~ i p ô t e s e s  e Resultados da 

~ n t r o d u ç s o  de Formas N ~ O  Convencionais no Se to r  

~ n e r g z t i c o  B r a s i l e i r o  

Teste  B - produção do hidrogênio necessá r io  8 s í n t e s e  da 

amÔnia, no s e t o r  petroqufmico, a p a r t i r  de e l e t r ó l i s e  da ãgua, 

em lugar  da reforma de  n a f t a .  

. condições da ~ x p e r i s n c i a  

- 1 i n s t a l a ç ã o  para  produção de hidrogênio e m  operação a p a r t i r  

de 1978, e o u t r a  a t é  1985 

- capacidade de cada p l a n t a  in t roduzida :  hidrogênio para  produ - 
ção de  1 2 0  t / d i a  de  amônia. 

- potência  de 1 MW para  ge ra r  182 m3/hora de hidrogênio - f a t o r  de  carga: 9 0 %  

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 - aumento na p r o d u ç ~ o  de  energia  h i d r o e l e t r i c a :  

126 1 0 0 0 t E O C  ou 435 GWh - aunento da pa r t i c ipayão  da ene rg ia  h i d r o e l g t r i c a ,  no t o t a l  da 

ene rg ia  produzida: 0 ,O58% 

- diminuiçso nas importay8es de pe t rô leo:  

58 1 0 0 0  t EOC ou 0,130% 

- consumo de  hidrog&nio e l e t r o l f t l c o  no s e t o r  p e t r o q u h i c o :  

25 1 0 0 0 t E O C  - par t ic ipaqgo do hidrogênio e l e t r o l f t i c o  no t o t a l  da energia  

consumida: 0,02% 

- diminuição no consumo de  n a f t a ,  39 1 0 0 0  t EOC 

7 r e l a ç ã o  e n t r e  o aumento na produção de energia  h i d r o e l g t r i c a  

e a quantidade de  energia  no petrÔleo subs t i tu fdo :  2,19 



Teste  C - ~ r o d u ç a o  de metanol a p a r t k r  de carvão pa ra  a- 

d ição  2 gaso l ina  automotiva 

. condições da experigncia  

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g lobal  de 30% na produçgo de metanol a 

p a r t i r  de  carvão 

- i n s t a l a ç ã o  de uma p l a n t a  com capacidade para produção de  2000 

t / d i a  de  metanol 

- f a t o r  de  carga: 9 0 %  

. Resultados obt idos  para  o ano de  1985 

- aumento na produção de carvão vapor: 

1 1 4 1  1000 t EOC ou 2037 1000 t 

- aumento da p a r t i c i p a ç ã o  do carvgo vapor no t o t a l  da ene rg ia  

produzida: 0,52% 

- diminuiçao nas importaç8es de petr81eo: 380 1000 t EOC ou 

9,85% 

- par t i c ipação  do metanol no t o t a l  de gasol ina  automotiva: 

1,57% 

- par t i c ipação  do metanol no t o t a l  da ene rg ia  consumida: 

o ,20% - diminuição no consumo de gaso l ina  automotiva: 

345 1000 t EOC 

- r e l ação  e n t r e  a quantidade a d i c i o n a l  de energia  produzida sob 

forma de  carvão e a quantidade de energia  no p e t r 6 l e o  s u b s t i -  

turdo;  3 ,O 



Teste  1 - SubstituAç$o de GLP, usado para  aquecimento de 

sgua no s e t o r  domgstido urbano, por energia  s o l a r  

. condições da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  do c o l e t o r  de ene rg ia  s o l a r :  

40% 

- insolação  media: 200 w/m2 

- s u b s t i t u i ç ã o  de 1% do GLP consumido no s e t o r  dom&tico urbano 

em 1985: 39 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985: 

- captação de ene rg ia  s o l a r :  97.5 1000 t EOC 

- par t i c ipação  da ene rg ia  s o l a r  no t o t a l  de ene rg ia  produzida: 

0 ,O4% 

- â rea  t o t a l  dos c o l e t o r e s  s o l a r e s  ins t a l ados :  581 m i l  m2 

- diminuição nas importações de pe t r6 ieo :  

4 4  1 0 0 0  t EOC ou 0,10% 

- re laçgo e n t r e  a quantidade de ene rg ia  s o l a r  captada e a quan- 

t idade  de energia  no petr61eo s u b s t i t u ~ d o :  2,23 



Teste  3 - ~ u b s t i t u A ç ~ o  de nafta-,. na geraçgo de .gas de c i  - 
dade para  o s e t o r  domêstico urbano, por gzs obt ido  a p a r t i r  do 

t ratamento de reszduos urbanos 

. ~ o n d i ç 6 e s  da exper iência  

- poder c a l o r i f e r o  do l i x o  urbano: 2500 Kcal/Kg 

- proporção de matêr ia  orgânica no l i x o :  2/3 

- e f i c i ê n c i a  energ&ica g loba l  na transformação de matér ia  orgâ - 
n i c a  em biogâs: 60% 

- f a t o r  de  carga: 90% 

- s u b s t i t u i ç ã o  de 20% da  n a f t a  consumida na geraçso de gâs de 

cidade: 42,5 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 

- quantidade de l i x o  processada: 1 0 6  1000 t EOC ou 

380 1000 t 

- par t ic ipa950 do processamento de resPduos urbanos no t o t a l  da 

ene rg ia  produzida: 0,05% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  processamento de res íduos  urbanos: 

1157 t /d ia  

- diminuição nas importaçges de pe t ro leo:  

50 1 0 0 0  t EOC ou O , 1 1 %  

- r e l a ç s o  e n t r e  a quantidade de energia  nos res íduos  urbanos 

processados e a quantidade de energia  no p e t r ó l e o  subs t i tu rdo :  

2,12 



Teste  4 - ~ u b s t i t u i ç ~ o  de n a f t a ,  na geraçgo de .gas de c i  - 
dade para o s e t o r  domêstico urbano, por obt ido a p a r t i r  de 

carvão. 

. condições da e x p e r i h c i a  

- consumo de 1 , 4 4  t de carvão vapor na produção de 1 0 0 0  ~m~ 

de gâs combustivel 

- f a t o r  de carga: 9 0 %  

- subs t i t u i ção  de 50% da na f t a  consumida na geração de 98s de c.5 - 
dade: 1 0 7  1 0 0 0  t EOC 

. Resultados obt idos para o ano de 1985 

- quantidade de carvão gase i f icada:  

193 1 0 0 0  t EOC ou 345 1 0 0 0  t 

- par t ic ipaçgo da produção adic ional  de carvão no t o t a l  da ener - 
g ia  produzida: 0 , 0 9 %  

- capacidade i n s t a l ada  para  gaseif icaç80 de carvão: 

30,3 m i l  ~ m ~ / h  

- diminuiçao nas importaç6es de pet rô leo:  

1 2 6  1 0 0 0  t EOC ou 0,28% 

- relaçgo e n t r e  a quantidade adic ional  de energia produzida sob 

forma de carvso e a quantidade de energia no pe t ró leo  subs t i -  

tufdo: 1,53 



Teste  5 - ~ u b s t i t u i ç 8 0  de n a f t a ,  u t i l i z a d a  no s e t o r  pe- 

troquimico para  obtenqso do hidroggnio necessâr io  8 s i n t e s e  da 

amônia, a t r a d s  da geração de hidrogênio a p a r t i r  da e l e t r ô l i -  

se da água 

. condições da exper iência  

- potência  de  1 MW para  ge ra r  182 m3/hora de hidrogênio 

- f a t o r  de carga: 90% 

- s u b s t i t u i ç ã o  de 50% da n a f t a  consumida no s e t o r  petroquimico: 

19,5 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  p a r a o a n o  de 1985 

- aumento na produção de energia  h i d r o e l g t r i c a :  

53 1000 t EOC ou 217 GWh 

- aumento da p a r t i c i p a ç ã o  da energia  h i d r o e l g t r i c a  no t o t a l  da 

energia  produzida: 0,029% 

- capacidade i n s t a l a d a  pa ra  produção de amônia: 

60  t /d i a  

- diminui,ção nas importaç8es de pe t ra l eo :  

29 1000 t EOC ou 0,065% 

- r e l ação  mtxe o aumento na produção de energia  h i d r o e l ê t r i c a  

e a quantidade de  ene rg ia  no p e t r ô l e o  subs t i tu fdo :  2,19 



Teste  6 - ~ u b s t i t u i y ã o  de n a f t a ,  utAlizada no s e t o r  pe- 
troquzmico para  obtenção do hidrogênio necessâr io  2 sxnteae  da 

amônia, a t r a v ê s  da geração de hidrogênio a p a r t i r  de carvgo 

. condições da ~ x p e r i ê n c i a  

- consumo de 3,66 t de  carvao vapor por tonelada de am6nia pro- 

duzida 

- f a t o r  de carga: 90% 

- s u b s t i t u i ç ~ o  de 50% da n a f t a  consumida no s e t o r  petroqufmico: 

19,5 1000 t EOC 

. Resu3tados obt idos  para  o ano de 1985 

- quantidade de carvão gase i f icada:  

41 1000 t EOC ou 7 3  1000 t 

- par t ic ipaçgo da produção ad ic iona l  de  carvão no t o t a l  da ener  - 
g i a  produzida: 0,035% 

- capacidade i n s t a l a d a  p a r a  produção de  amÕnia: 

6 0  t /d i a  

- diminuiçgo nas importaç8es de pe t rô leo:  

29 1000 t EOC ou 0,065% 

- relaq8o e n t r e  a quantidade ad ic iona l  de  energia  produzida sob 

a forma de carvão e a quantidade de energia  no p e t r õ l e o  subs- 

t i t u f d o :  1,42 



Teste  7- ,Suks t i tu içao  d e  Bleo d i e s e l ,  ui;ado na.geraç30 de  

energia  e l é t r i c a  para  o s e t o r  r u r a l ,  por energia  eÔlAca 

. condições da experigncia  

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  de 40% na captaçzo de  energia  e& 

l i c a  

- f a t o r  de carga:  30% 

- 5% da ene rg ia  e l e t r i c a  do s e t o r  r u r a l  gerada a p a r t i r  de ener- 

g i a  eÔlica:  9,5 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 

- captaçso de  energia  eÔiica:  2 4  1000 t EOC 

- p a r t i c i p a ç s o  da energia  eÔl ica  no t o t a l  da ene rg ia  produzida: 

o , 0 1 %  

- potência  i n s t a l a d a  de  geradores e6 i i cos :  

12,5 MW 

- diminuição nas importações de 

1 6  1000 t EOC ou 0,036% - r e l ação  e n t r e  a quantidade de energia  e 6 l i c a  captada e a quaz 

t idade  de energia  no p e t r ô l e o  subs t i tu fdo :  1,50 



Teste  8  - ~ u b s t i t u i q g o  de. 6 l e o  dAeael, usado na ,geraçgo 

de energia  e l é t r i c a  para  o  s e t o r  r u r a l ,  por energia  h id roe lé -  

t r i c a  o b t i d a  de us inas  tubu la res  (bulbo) 

. condiçges da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  de  80% na captação de ene rg ia  

h f d r i c a  

- f a t o r  de carga: 55% 

- 5% da ene rg ia  e l e t r i c a  do s e t o r  r u r a l  gerada a  p a r t i r  de m i -  

c r o h i d r o e l ê t r i c a s :  9,5 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para o  ano de 1985 

- aumento na captação de energia  h l d r i c a :  

4 1  1000 t EOC 

- aumento da p a r t i c i p a ç ã o  da energia  h f d r i c a  no t o t a l  da ener- 

g i a  produzida: 0,019% 

- potência  i n s t a l a d a  de us inas  bulbo: 

6,85 MW 

- diminuição nas importaqões de pe t r6 leo :  

56 1000 t EOC ou 0,126% 

- r e l a ç s o  e n t r e  o  aumento na captaçso de  energia  h i d r i c a  e  a 

quantidade de energia  no p e t r ó l e o  subs t i tu fdo :  0,73 



Teste  9 - ~ d i ç ã o  de. SLcooL obtAdo a p a r t i r  de cana de a r  

çÜcar 8 gaso l ina  automotiva 

. ~ o n d i ~ Q e s  da exper iência  

- produção de  45 t de cana de açúcar por hec ta re  

- produção de  67  8 de â l c o o l  por tonelada de cana de açÜcar 

- 1% de â l c o o l  no t o t a l  da gaso l ina  automotiva consumida: 

219 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de  1985 

- quantidade ad ic iona l  de  cana de aç5car processada para  f i n s  

energêt icos :  2579 1000 t EOC ou 6900 1000 t 

- aumento da  pa r t i c ipação  da cana de açúcar no t o t a l  da  energia  

produzida: l , l 8 %  

- â rea  n e c e s s s r i a  para  o p l a n t i o  da cana de açúcar:  153 m i l  

hec ta res  

- diminuLção nas importações de  pe t ró leo:  

244 1000 t EOC ou 0,55% 

- r e l ação  e n t r e  a quantidade de energia  da cana de açucar pro- 

cessada e a quantidade de energia  no p e t r ó l e o  subs t i tu fdo :  

10,55 



Teste  10 - ~ d i ç a o  de metanol, obt ido  a partrir  de caxvgo. a 
gasol ina  automotiva 

. condições da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgê t i ca  g loba l  de 30% na produção de metanol a 

p a r t i r  de carvao 

- f a t o r  de carga:  90% 

- 5% de metanol no t o t a l  da gasol ina  automotiva consumida: 

1 0 9 6  1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 

- aumento na produção de carvão vapor: 

3620 1000 t EOC ou 6464 1 0 0 0  t 

- aumento da p a r t i c i p a ç ã o  do carvgo vapor no t o t a l  da ene rg ia  

produzida: 1,66% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  produçso de metanol: 

6350 t / d i a  

- diminuição nas importações de p e t r s l e o :  

1206,5 1000 t EOC ou 2,71% 

- r e l ação  e n t r e  a quantidade ad ic iona l  de energia  produzida sob 

forma de  carvão e a quantidade de energia  no p e t r ó l e o  s u b s t i -  

tufdo:  3 , O  



Teste  li. - SubstituL@o d e  81eo combus.tfve1, usado no 9 s  

t o r  p e t r o q u h i c o ,  por S lcool  obt ido  a p a r t i r  da cana de ay&car 

, condições da exper iência  

- produção de 45  t de cana de  açficar por hec ta re  

- produção de 67 R de â l c o o l  por tonelada de cana de açÜcar 

- s u b s t i t u i ç ~ o  de 10% do Ôleo combust$vel consumido no s e t o r  pe - 

troquimico: 111 1000 t EOC 

. Resultados obt idos para  o ano de 1985 

- quantidade ad ic iona l  de  cana de aç6car processada para  f i n s  - e 

nergét icos  : 

1307 1000 t EOC ou 3500 1 0 0 0  t 

- aumento da pa r t i c ipaçgo  da cana de açucar no t o t a l  da energia  

produzida: 0 , 6 0 %  

- grea necessz r i a  para o p l a n t i o  da cana de açfkar: 

77,8 m i l  hec tares  

- diminuição nas importações de  pe t ró leo:  

126 L000 t EOC ou 0,28% 

- r e l a ç s o  e n t r e  a quantidade de energia  da cana de  a ç k a r  pro- 

cessada e a quantidade de energia  no p e t r õ l e o  s u b s t i t u i d o :  

10,39 



Teste  12 - ~ u b s t i t u i ç $ o  d e  Ôleo combustfvel, usado no s e  - 
t o r  p e t r o q u h i c o ,  por metanol ob t ido  a p a r t i r  de carvão. 

. ~ o n d i ç o e s  da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgg t i ca  g loba l  de 30% na produção de  metanol a 

p a r t i r  de carvão 

- f a t o r  de  carga:  90% 

- s u b s t i t u i ç ~ o  de 20%-do Ôleo cornbust~vel  consumido no s e t o r  pe - 
t r o q u b i c o :  222  1000 t EOC 

. Resultados obt idos para  o ano de 1985 

- aumento na produção de carvão vapor: 

733 1000 t EOC ou 1308 1000 t 

- aumento da p a r t i c i p a ç a o  do carvão vapor no t o t a l  da ene rg ia  

produzida: 0,34% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  produçso de metanol: 1 2 9 0  t / d i a  

- diminuição nas importações de pe t rõ leo:  

244 1000 t EOC ou 0,55% 

- relaqão e n t r e  a quantidade ad ic iona l  de ene rg ia  produzida sob 

forma de carvão e a quantidade de energia  no pe t ró leo  s u b s t i -  

turdo: 2,94 



Teste  13 - ~ubst j , tuj ,$o d e  Ôleo co.mbustXveJ,, usado para  

f i n s  de produção de c a l o r  no s e t o r  Lndus t r l a l ,  por ene rg ia  so- 

l a r  

. condições da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  do c o l e t o r  de energia  s o l a r :  

40% 

- insolação  media: 200 w/m2 

- s u b s t i t u i ç ã o  de 1% do Óleo combustfvel consumido no s e t o r  i n  - 
d u s t r i a l :  148,5 1000 t EOC 

. Resultados obt idos para  o ano de 1985 

- captação de ene rg ia  s o l a r :  371 1000 t EOC 

- par t i c ipação  d a  energia  s o l a r  no t o t a l  da ene rg ia  produzida: 

0,17% 

- â r e a  t o t a l  dos c o l e t o r e s  s o l a r e s  i n s t a l a d o s :  

2,2 rnilhges de m2 

- diminuição nas importações de  pe t ró leo:  

168 1000 t EOC ou 0,38% 

- r e l a ç s o  e n t r e  a quantidade de  energia  s o l a r  captada e a quan - 
t i d a d e  de energia  no petr81eo subs t i tu fdo :  2,21 



Teste  1 4  - ~ u b s t i t u ~ ç ã o  de  Sleo conbustffvel ,  ytiJ,i.zado 

na i n d c s t r i a  de cerâmica, por ggs obt ido  a p a r t i r  de carvão 

. condições da exper iência  

- consumo de  1 , 4 4  t de carvao vapor no produção de 1000 ~m~ 
de gás combustfvel 

- f a t o r  de carga: 90% 

- s u b s t i t u i ç ~ o  de  20% do Ôleo combus t~ve l  consumido na indús- 

t r i a  da cerâmica: 1 4 1  1 0 0 0  t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 

- quantidade de  carvso gase i f i cada :  

254 1000 t EOC ou 454 1 0 0 0  t 

- par t i c ipação  da produção ad ic iona l  de carvão no t o t a l  da - e 
nerg ia  produzida: 0,12% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  gase i f icaçgo de carvao: 

40  m i l  ~ m ~ / h  

- diminuição nas importações de pe t rô leo:  

1 6 0  1000 t EOC ou 0,36% - r e l ação  e n t r e  a quantidade ad ic iona l  de  ene rg ia  produzida 

sob forma de carvão e a quantidade de energia  no p e t r ó l e o  

subs t i tu ido :  1,59 



Teste  15 - ~ u b s t i t u i ç ã o  de  Lenha, usada para  secagem de 

grãos no s e t o r  r u r a l ,  por ene rg ia  s o l a r  

. Condições da exper iência  

- e f i c i ê n c i a  ene rgê t i ca  g loba l  do c o l e t o r  de ene rg ia  s o l a r :  

40% 

- insolação  média: 200 w/rn2 
- s u b s t i t u i ç ~ o  de  10% da lenha consumida no s e t o r  r u r a l :  

360 1000 t EOC 

. Resultados obt idos  para  o ano de 1985 

- captação de energia  s o l a r :  900 1000 t EOC - par t i c ipação  da energia  s o l a r  no t o t a l  da ene rg ia  produzida: 

- â rea  t o t a l  dos c o l e t o r e s  s o l a r e s  ins t a l ados :  

5 ,3  milhões de m 2 

- r e l ação  e n t r e  a  quantidade de energia  s o l a r  captada e  a  quay 

t idade  de energia  na lenha s u b s t i t u f d a :  2,50 



Teste  16 - ~ u b s t A t u i ç ~ o . d e  lenha,  u t i l i z a d a  no se tox  ru-  

r a l ,  por gas obt ido  a partAr de resfduos a g r í c o l a s  

. condições da  exper iência  

- poder c a l o r f f i c o  dos reszduos agrfcolas.:  2500 Kcal/Kg 

- e f i c i ê n c i a  ene rgé t i ca  g loba l  na produçao de biogãs a p a r t i r  

de resfduos ag r i co las :  60% 

- f a t o r  de  carga: 9 0 %  

- s u b s t i t u i ç % o  de 10% da lenha consumida no s e t o r  r u r a l :  

360 1000 t EOC 

. Resultados obt idos pa ra  o ano de 1985 

- quantidade de resfduos ag r fco las  processada: 

600 1000 t EOC ou 2147 1 0 0 0  t 

- par t i c ipação  do processamento de resfduos a g r í c o l a s  no t o t a l  

da energia  produzida: 0,28% 

- capacidade i n s t a l a d a  para  processamento de resfduos a g r i c o l a s :  

6536 t / d i a  

- re laqao e n t r e  a quantLdade de energia  nos resTduos a g r f c s l a s  

processados e a quantidade de  energia  na lenha s u b s t i t u í d a :  

1,67 


