trumento de intervencdo sobre a reali-
dade.

Por isso, parece sobretudo necessario,
qualquer que seja o conjunto de ques-
tbes e linha de desenvolvimento meto-
dologico a ser perseguido no ambito do
setor, que seja dada énfase numa identi-
ficagdo explicita dos pressupostos,
quantitativos ou qualitativos, da analise
e num tratamento ndo deterministico
das previsdes.

NOTAS

1. Constata-se, por exemplo, iniciativas neste
sentido de parte da ELETROBRAS, FUR-
NAS, CESPe CEMIG.

2. Ver, por exemplo, os documentos NT-13,

NT-20 e IT -447 do DEME/Eletrobras.

Os modelos citados estdo implantados ou

em vias de implantacdo na CESP (MEDEE)

enaELETROB RAS (MEDEE e MARKAL).

4. Ver, por exemplo, diversos estudos que
tém se desenvolvido em FURNAS (Asses-
soria de Estudos Econémico-Energéticos/
Diretoria Técnica e na ELETROBRAS
(AESP ¢ DEME/DPE), com base no em-
prego da matriz de insumo-produto brasi-
leira.

5. O Modelo Setorial estd sendo desenvolvido
sob a coordenagdo da ELETROBRAS,
dentro de uma programacdo conjunta do
DNAEE e ELETROBRAS, com participa-

¢do das principais empresas concessiona-
rias.
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significativa mudancga por que

vem passando 0 setor energé-

tico, a partir da década de 70

gerou a necessidade de desen-
volvimento de novas metodologias de
projecdo da demanda de energia. Os mo-
delos tradicionais usados até esta época
eram voltados para mercados de uma so
fonte de energia, agregados ou enfocan-
do certo segmento consumidor (residen-
cial, industrial, etc.) ou tipo de uso
(coccdo, aquecimento, etc.), e tém co-
mo uma limitacdo importante a sua na-
tureza deterministica, oriunda na extra-
polacdo de tendéncias, através do uso
predominante de econometria, que faz
com que sejam projetados para o futuro
padrdes de comportamento observados
no passado.

A partir do desenvolvimento do
MEDEE (Modele d'Evolution de la De-
mande d'Energie) pelo IEJE (Institut
Economique et Juridique de I'Energie)
de Grenoble em 1976, tem-se visto o
aparecimento de muitos modelos que,
de maneira semelhante, simulam a evo-
lugdo da demanda de energia global de
um sistema sécio-econémico. Esta meto-
logia, baseada na técnica de construgéo

de cenérios, vem se constituindo numa
alternativa cada vez mais utilizada para
os estudos de previsdo, especialmente
onde se reconhecem ou se julga que po-
derdo ocorrer mudancas estruturais sio
nificativas nos padrdes de consumo
energético. Nestes casos, a analise da
demanda deve retratar conjunto nume-
roso de influéncias de natureza variada
—econdmica, comportamental, tecnold-
gica ou politica — envolvendo alto grau
de interdependéncia e incerteza. Os mo-
delos de energia global ndo s6 produzem
uma projecdo de demanda incorporando
o efeito de diferentes estratégicas de abas-
tecimentoenergético e politicasde desen-
volvimento econdmico, como procuram
explicar claramente os impactos destas.

Este artigo descreve primeiramente a
estrutura tipica e o funcionamento dos
modelos de energia global. Em seguida,
discute suas vantagens e limitagGes co-
mo enfoque metodolégico nos estudos
de previsdo da demanda de energia ao
longo prazo.

Estrutura e funcionamento de um
modelo de energia global

Os modelos de energia global bas-
seiam-se em duas idéias fundamentais.
Primeiro, ndo existe determinismo nem
na evolucdo da economia, nem nas rela-
¢bes entre crescimento econdmico e a
evolugdo da demanda de energia a lon-
go prazo. As$jm, é necessario uma nova
atitude na atividade de previsdo, que
consiste em explorar futuros possiveis
e razoaveis e as condi¢gdes em que eles
poderdo ocorrer. Segundo, a complexi-
dade das relacbes entre crescimento
econdmico e evolugcdo da demanda de
energia ndo pode, a longo prazo, ser es-
condida através de relagdes agregadas.
Uma detalhada andlise dos mecanismos
de formacdo e evolugdo da demanda de
energia é, portanto, requerida.

Essas premissas metodoldgicas levam
a uma analise desagregada do sistema s0-
cio-econdmico e da demanda de energia
e a uma descricdo das possiveis evolu-
¢Oes deste sistema. Dois conceitos utili-
zados na andlise da demanda sdo os de
energia util e final, que sdo repassados
na Figura 1, onde sdo relacionados com
os de energia priméaria e secundaria.
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A demanda de energia deriva das ne-
cessidades reais ou subjetivas dos indi-
viduos, como a mobilidade e o confor-
to, ou entdo de atividades econdmicas,
como a produgdo de a¢o ou o transpor-
te de carga. Convém expressar tais ne-
cessidades em termos de energia Util,
uma vez que os individuos e as ativida-
des requerem, por exemplo, a energia
que lhes permita realizar determinado
"servi¢co”, como locomover-se, iluminar
ambientes ou gerar vapor industrial, e
ndo de gasolina e eletricidade especifica-
mente, que constituem duas formas de

energia, embora néo as Unicas, através
das quais se satisfazem as necessidades
ou se realizam os "servigos" referidos.
Em geral, a satisfacdo de necessidades
ou a realizagcdo de "servigos" que envol-
vem o0 consumo de energia é alcancada
através do uso de um equipamento (au-
tomével, lampada ou caldeira) que con-
verte energia final em energia Gtil, me-
diante processos com determinada efi-
ciéncia, varidvel de um equipamento e
processo para outro.

Nesses casos, diversas formas de ener-
gia competem pelo mercado consumi-

FIGURA 1

ENERGIA UTIL, FINAL, SSTCUMDARIA E PRIMARIA
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dor, sendo a penetracdo de uma ou ou-
tra energia, num dado momento, fungao
da disponibilidade do elenco de tecnolo-
gias comercializadas, dos custos de in-
vestimento e de operagdo (ex., pregos de
energia) e de vantagens especificas no
uso de determinada energia ou processo
por ela propiciado (ex., melhoria de
qualidade do produto, reducdo de areas
de estocagem, garantia de fornecimen-
to).

O consumo de energia final reflete,
portanto, os padrdes de vida, a atividade
econOmica e as caracteristicas tecnoldgi-
cas dos equipamentos e processos de
conversdo de energia que vigoram ou
estdo disponiveis numa sociedade. Esses
fatores guardam entre si uma interde-
pendéncia refletida na relagdo de pregos
entre energéticos, bens e servicos de
consumo final e intermediario, entre os
quais, a renda do trabalho. Em geral,
esta interdependéncia ndo é, no entanto,
explicitada nos modelos de energia glo-
bal.

1) Estrutura dos modelos

Para simular a evolugdo da demanda
de energia global no longo prazo, o con-
sumo de energia do pais ou regido é de-
sagregado por setor econdmico (agricul-
tura, indastria basica e ndo béasica, servi-
gos, transportes, residencial e, eventual-
mente, subdivisdes destes). Dentro des-
tes "mddulos”, séo habitualmente feitas
desagregacbes por tipo de uso (usos
térmicos, forca motriz, usos especificos
de eletricidade, etc.), por tipo de equi-
pamento (maquinas industriais, meios
de transporte, etc.) e forma de energia.
Podera ser pertinente especificar seg-
mentos de demanda em funcdo ainda
de sua localizacdo (urbana, rural, re-
gional) e classe de renda. O Quadro 1
apresenta um tipo de desagregacao
dos setores de consumo e usos de ener-
gia, com subdivisbes que refletem, ora
um, ora outro tipo de detalhamento
dentre os mencionados acima.

Dentro de um setor, as diferentes
combinacdes entre, por exemplo, tipo
de uso, equipamento e forma de ener-
gia, desde que tenham sentido pratico,
constituem "segmentos de consumo"” ou
elementos minimos segundo os quais a
demanda podera ser calculada. Os mode-
los contabilizam, através de relacdes
aritméticas simples, o consumo energé-
tico em segmentos especificos (coccédo
no setor residencial atendida por eletri-
cidade, geracdo de vapor na industria
bésica atendida por combustiveis liqui-



dos, etc.) em fungao de seus principais
determinantes. De modo geral, a deman-
da ¢é especificada como:

CE=AXIEXPEXE (1)
onde:

CE = consumo de energia final
A = indicador de atividade

IE = coeficiente de intensidade ener-
gética, final ou util, conforme
0 segmento

PE = participacdo de cada forma de

energia no atendimento das de-
mandas ndo especificas ou cati-
vas (especificadas em energia
atil)

E = eficiéncia do processo de trans-
formacdo de energia final em
atil.

Uma vez que a demanda de energia
num setor, como indicado acima, deriva
dos "servigos" desenvolvidos no ambito
daquele setor, sejamdeproducéo (ativida-
des econdmicas) ou de consumo (neces-
sidades de individuos e familias), a ava-
liagdo da demanda de energia requer o
prévio dimensionamento de um indica-
dor de atividade ou dos servicos do se-
tor, expresso em termos fisicos ou fi-
nanceiros (populagdo ou domicilios, va-
lor adicionado ou volume de producéo
de bens e servi¢os). O Quadro 2 apresen-
ta indicadores de atividades que poderdo
ser utilizados por setor de consumo num
modelo de energia global que tenha a
gesagregagéo setorial mostrada no Qua-

ro 1

Para o transporte de passageiros, a
demanda total, no exemplo, podera ser
desagregada por tipo de percurso (urba-
nof/interurbano) e por modo ou tipo de
equipamento (individual, coletivo: 6ni-
bus, trem, avido), através de participa-
¢0es dos passagairos.kms a serem trans-
portados. Para o transporte de carga,
neste exemplo, desagrega-se apenas por
modo. Em ambos os casos, o indicador
de atividade é dimensionado utilizan-
do-se uma abordagem pelo lado da de-
manda pela atividade ou servico de
transportes, ou seja, envolve uma ava-
liagdo direta das necessidades de deslo-
camento (pass.km e ton.km) caracteris-
ticas de individuos e atividades em dis-
tintos cenarios. Alternativamente, pode-
ra ser adotada uma abordagem pelo la-
do da oferta dos servigos de transportes.
Neste caso, o indicador de atividades é
dimensionado através da disponibilida-
de de equipamentos utilizados no aten-
dimento da demanda por estes servigos,
ou seja, através da avaliacdo da frota de

QUADRO 1

MODELOS DE ENERGIA GLOBAL

DESAGREGAGAO SETORIAL ETIPOS DE USO DE ENERGIA
EXEMPLO

SETOR DE CONSUMO

Agricultura

IndUstria

USO DE ENERGIA

usos especificos:

combustiveis motores
combustiveis fosseis
eletricidade

usos especificos:

(b&sica e nédo béasica)

Servigos

Residencial

Transporte de carga

Transporte de passageiros

Setor de Consumo

Agricultura
IndUstria

Servigos

Residencial

T ransporte de
carga

T ransporte de
passageiros

combustiveis motores
combustiveis fosseis
eletricidade

usos térmicos:

fornos e aquecimento direto
vapor e dgua quente

coque para siderurgia
consumo nédo energético

usos especificos:

eletricidade
ar condicionado

usos térmicos

usos especificos:

cocgéo

agua quente
combustivel motor:

eletricidade
ar condicionado

caminhédo
trem diesel
barco

duto

carvao: trem avapor
eletricidade: trem elétrico
combustivel motor:  carro

onibus

avido

trem diesel
carvao: trem avapor
eletricidade: trem elétrico
QUADRO 2

MODELOS DE ENERGIA GLOBAL
INDICADORES DE ATIVIDADE

EXEMPLO

Indicador Unidade
Produto setorial uUss$
Produto setorial Uss$

NP de trabalhadores
no setor servigos —

N9 de domicilios —

Necessidade de
transporte dos

setores agricultura tok.km
e inddstria

Necessidades de

transporte dos

individuos pass.km

'PEA . populagdo economicamente at'va.

Determinagédo do Indicador

PIB x % setorial
PIB x % setorial

Pop. x PEA/Pop x PEASSSPEA*
Pop. -r hab/dom.

PIB (total menos servigos) x t.km/US$

Pop. x pass.km/ab
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veiculos de cada tipo, caracteristica dos
diversos cenarios.

Esta opcdo entre uma abordagem pe-
lo lado da demanda ou da oferta dos ser-
vigos caracteristicos dos setores consu-
midores de energia (ou ainda uma con-
jugacdo destas duas) se verifica nao so6
com relacdo aos transportes, como tam-
bém na andlise dos demais médulos se-
toriais.

Alguns exemplos de coeficientes de
intensidade energética estdo indicados
de maneira simplificada no Quadro 3.
Os modelos distinguem tipicamente en-
tre dois casos: um primeiro em que a
demanda de energia sO pode ser provida
ou constitui mercado cativo de uma
Unica forma de energia (combustiveis
liguidos para caminhao; eletricidade pa-
ra iluminagdo), ou ainda, casos onde,
embora provida por diferentes energé-
ticos, a distingcdo entre estes seja pouco
importante em termos do tipo de ané-
lise que o modelo se propde a fazer; e
um segundo em que varias energias con-
correm no atendimento da demanda
(usos térmicos na inddstria, nos servigos
e no setor residencial; participacdo dos
diversos combustiveis liquidos no aten-
dimento 4 demanda no setor transpor-
tes) devendo, portanto, a andlise dis-
tinguir entre elas.

No primeiro caso, a demanda é espe-
cificada em termos de energia final e o
céalculo da demanda se reduz a A x IE
em (1), uma vez que a participagdo PE
assume valor unitario e a relagdo que ex-
pressa a eficiéncia média do processo de
conversdo da energia final em til pode
ser incorporada no calculo do coeficien-
te de intensidade energética. J4 no caso
em que ocorre competicdo entre ener-
géticos, o coefiente de intensidade ener-
gética é dado em termos de energia util,
requerendo-se a seqiéncia integral de
calculo indicada em (1), para que se es-
tabeleca a participacdo e eficiéncia de
cada tipo de energia. Para estes casos, &,
em geral, admitido o atendimento da de-
manda de energia Gtil através de eletri-
cidade, diversos combustiveis fosseis,
energia solar e combustiveis ndo comer-
ciais, etc., conforme o segmento de con-
sumo e o tipo de énfase do modelo.

A equacgao (1) mostra, portanto, que
a demanda de energia pode ser expressa
em termos de energia Gtil ou final. E,
em geral, expressa desta Ultima forma
quando o mercado ou é cativo ou quan-
do a competicdo entre energéticos ndo é
significativa. Caso contrario, especifica-

. se ademanda em termos Uteis. As neces-

sidades de energia sdo entdo particiona-
das pelas diversas formas de energia atra-

QUADRO 3

MODELOS DE ENERGIA GLOBAL

vés de PE e transformadas em energia ti-
nal através de uma relagdo de rendimen-
tos que expressa a eficiéncia do processo
tipico de transformacédo associado a ca-
da energia no segmento de consumo em
questao.

A analise da competicdo entre ener-
géticos, e a conseqiente divisdo do aten-
dimento da demanda de energia util, po-
derad ser feita de diversas formas que es-
tdo diretamente associadas ao tipo de
desagregacdo adotada e & hierarquiza-
¢do observada nesta desagregacao, sobre-
tudo no tocante & incorporagdo dos
equipamentos a andlise. Assim, por
exemplo, se os equipamentos sdo defi-
nidos tendo em vista ja o tipo de energia
que utilizam (carro a alcool, caminhdo
diesel, etc.), o coeficiente de intensida-
de energética, ou consumo especifico,
serd dado diretamente em termos de
energia final para o carro a &lcool, ca-
minhdo diesel, etc. Neste caso, a com-
peticdo entre energéticos estd subordi-
nada a uma prévia andlise da competi-
cédo entre tipos de equipamentos.

No entanto, os equipamentos pode-
rdo ser definidos independente da ener-
gia a ser utilizada. Neste caso, o coefi-
ciente deverd ser dado em termos de
energia Util, ou seja, sera especificado
em termos da forma de energia de uso

COEFICIENTES DE INTENSIDADE ENERGETICA

SETOR DE CONSUMO TIPO DE USO

Agricultura combustivel motor

Inddstria vapor e agua quente

Servigos eletricidade especi-
fica

Residencial agua quente

combustivel motor
em caminhdes

Transporte de carga

combustivel motor
em Onibus urbanos

Transporte de passageiros
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EXEMPLOS

COEFICIENTE UNIDADE

intensidade do consumo de
combustivel motor, por uni-
dade de produto

kWh/US$
(energia final)

intensidade do consurno de
energia na producdo de va-
por e 4gua quentenaindus-
tria, porunidadedeproduto

kwWh/US$
(energia atil)

kWhi/trab.
(energia final)

intensidade do consumo de
eletricidade, por trabalhador

kWh/dom.
(energia util)

intensidade do consumo de
energia, por domicilio

kW h/t. km
(energia final)

intensidade do consumo de
combustiveis liquidos, por
t.km. transportado em cam.
intensidade do consumo de
combustiveis liquidos por
pass. km transportado em

onibus

kWh/pass.km

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE

intensidade do con- X %
sumo de energia na
producdo de calor

do vapor e
dgua quente na
demanda por ca-

industrial lor industrial

(kWh/US$)

% dos domicilios X intensidade do

servidos consumo de ener-
gia no aqueci-
mento de agua
(kWh/dom.)

(energinal final)



preponderante naquele tipo de equipa-
mento, sendo esta entdo tratada como
uma energia de referéncia (nos dois
exemplos acima, a gasolina e o proprio
diesel). Assim, para se chegar ao consu-
mo final, definido inclusive por forma
de energia utilizada, serd necessario par-
ticionar o consumo do segmento, con-
tabilizado em termos da forma de ener-
gia de referéncia, levando-se em conta a
relacdo de rendimentos entre a energia
de referéncia e aquela efetivamente ca-
racteristica do segmento.

2) Funcionamento dos modelos

A maioria dos modelos de energia
global requer a entrada de conjuntos de
150 a 300 dados para cada ano a ser
analisado. Um conjunto descreve o ano
base e os demais traduzem os cenarios
considerados para os anos intermedia-
rios e final. Por hipotese, para um estu-
do com horizonte de 30 anos, podera
ser adotada uma abertura decenal ou
quinqlienal. Como unidades contabeis
mais freqlientes sdo utilizados valores
monetéarios constantes e valores de ener-
gia expressos na unidade caracteristica
de uma unica forma de energia tomada
como referéncia, por exemplo, MWh ou
tEP.

Os modelos fornecem, como resulta-
do, quadros contendo, nos anos especi-
ficados, o consumo de energia final por
setor de consumo e tipo de energia,
além de outros indicadores de suporte
4 anélise destes resultados, tais como
0 consumo de energia Gtil em usos su-
jeitos a competicdo entre energéticos ou
os coeficientes de intensidade energéti-
ca por setor e tipo de energia.

Na especificacdo dos cenarios para o
ano final, pode-se proceder da seguinte
maneira. ldentificam-se inicialmente
quais os parametros mais influentes, ou
seja, aqueles que explicam parcelas sig-
nificativas da demanda no ano base.
Com isto consegue-se separar um menor
nimero de variaveis que merecem um
cuidado especial na projec¢do.

Em seguida, preparam-se cenarios de
referéncia para o ano final e os interme-
didrios. S8o novamente examinados, de
inicio, os parametros mais significati-
vos. Tendo em vista uma relativa inércia
dos sistemas so6cio-econdmicos, a maior
Parte deste coincide com os identifica-
dos no ano inicial. Devera ser destacado,
no entanto, um conjunto adicional de
parametros que apresentam uma parti-
cipacdo crescente de usos tradicionais,
cujo processo de penetracdo ainda se

encontra em fase inicial (como o condi-
cionamento de ambientes) ou usos
emergentes de energia (como a energia
solar). Estes parametros também reque-
rerdo mais estudo na preparagdo dos ce-
narios, em especial quanto a sua evolu-
¢do ao longo do periodo.

Num terceiro momento, sdo cons-
truidos cenarios alternativos para o cres-
cimento da demanda, mediante a varia-
¢do de hipéteses quanto a evolugdo dos
principais parametros e outros a eles as-
sociados diretamente (como nos casos
em que a penetracdo de determinada
energia é dada através de participacoes).
Dentre os parametros principais, deve-
rdo ser revistos aqueles que tendem a
ter variacdo significativa durante o pe-
riodo (como o produto ou a populagéo)
ou, por outra, aqueles que, embora mais
estaveis, apresentem forte repercussao
sobre a estimativa da demanda (como as
participagdes da indUstria basica e nao
basica no PIB), por se vincularem a seg-
mentos de elevada intensidade de con-
sumo unitario.

O resultado deste modelo podera ter
algumas parcelas de demanda especifica-
das em energia Gtil, sendo utilizado por
um modelo de oferta que forneceria as
alternativas de atendimento do mercado
de energia e identificaria elementos co-
mo o investimento necessario, possibili-
tando um processo interativo de analise
com o modelo de demanda e os cenéarios
macroecondmicos em que este se baseia.

N&o sendo utilizado um modelo de
oferta, convém que se faca uma estima-
tiva do investimento requerido para pre-
parar o setor energético para atender a
demanda prevista, acrescido do custo da
eventual importacdo de energia. Este
montante devera ser compativel com as
hipdteses de crescimento econdmico as-
sumidas pelo cendrio. Se os dispéndios
associados a provisdo de energia sdo con-
siderados excessivos para o tipo de cres-
cimento econdmico suposto, o cenario
devera ser reescrito. Neste caso, o cres-
cimento do PIB deverd ser mais lento
elou a economia devera ser menos inten-
siva energeticamente, o que significa,
por sua vez, uma redefinicdo da estrutu-
ra setorial de produgdo ou a suposicao
de um aumento de eficiéncia energética.

Este tipo de ajuste na definicdo dos
cenarios alternativos aponta na direcdo
de medidas ou que deveriam ser objeto
de formulagdo de politicas energéticas,
mediante alocacdo de recursos ou regu-
lamentacdo do consumo ou producéo,
ou que, embora fora do ambito da acdo
do setor energético, deverdao condicionar

fortemente as possibilidades de atendi-
mento da demanda e, portanto, deverdo
ser discutidas e acompanhadas com es-
pecial interesse pelo setor.

Vantagens e limitacdes dos modelos
de previsdo da demanda de energia
global

Os modelos de energia global podem
ser caracterizados como planos de con-
tas detalhados da demanda de energia,
em geral adotando um enfoque hierar-
quico no tratamento dos parametros uti-
lizados. Tal abordagem metodol6gica
domina a grande maioria dos modelos
mais recentes e parece ser a mais ade-
quada a um tratamento analitico do
problema da previsdo de demanda num
contexto de potencial mudanca dos de-
terminantes estruturais do consumo e de
incerteza quanto a oferta de fontes
energéticas e 4 evolucdo da atividade
econdmica em geral.

E importante salientar, no entanto,
que este tipo de modelo abarca apenas
parcialmente a formalizagdo da previséo
da demanda de energia, uma vez que fre-
guentemente trata os indicadores (ou os
fatores determinantes destes) como pa-
rametros a serem definidos exogenamen-
te para cada setor. Grande parte da difi-
culdade da projecdo da demanda de
energia consiste precisamente na defini-
¢do de uma abordagem adequada para a
projecao destes indicadores ou seus de-
terminantes, cada um dos quais requer
consideragcBes metodologicas especifi-
cas. A auséncia de um tratamento for-
malizado dentro de um modelo para es-
sa proje¢do faz com que o estudo de ca-
da setor v& requerer do usuario um es-
forco de. desenvolvimento metodolégico
extremamente elevado, o que ndo é de
inicio aparente na leitura de um modelo
contabil genérico.'

Por outro lado, possivelmente uma
grande parte da generalidade minima
que se pode alcangcar num modelo de de-
manda deste tipo provém dessa ndo au-
tomatizagdo da projecdo dos paradme-
tros. Esta etapa é fortemente dependen-
te dos dados priméarios que se tenha dis-
poniveis, assim como das caracteristi-
cas estruturais do pais ou regido. En-
quanto que para a organizagdo contabil
da demanda se pode pretender algum ni-
vel de generalidade, para a projecdo dos
parametros isto se torna mais dificil.

Embora os modelos de energia global
facilitem o reconhecimento da multipli-
cidade de fatores que, em maior ou me-
nor grau, determinam a demanda futura
de energia, atencdo explicita é dada so-
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bretudo a fatores tecnoldgicos e, até cer-
to ponto, econdmicos. Assim, os mode-
los ndo incorporam diretamente varia-
veis de ordem politico-institucional ou
variaveis econdmicas, como distribuicdo
de renda e precos. Qualquer andlise que,
explicitamente, incorpore este tipo de
variavel devera ser feita em paralelo aos
modelos propriamente ditos, quando da
formulagdo dos cenarios.

No tocante a varidveis de ordem eco-
ndmica, isto significa que um esforgo de
coeréncia grande, e facilmente omitido,
deve ser desenvolvido pa estimativa de
indicadores de producéo, de intensidade
energética, de penetragdo de tipos de
tecnologia e formas de energia final, de
modo a traduzir e buscar consisténcia,
ndo s6 quanto a estilos de crescimento e
organizagdo da produgdo, mas também
quanto a influéncia do fator pregos na
competicdo entre energéticos.

E desejavel, portanto, que esteja as-
sociado ao modelo de previsdo da de-
manda um modelo macroecondmico de
longo prazo que identifique um conjun-
to de pardmetros que expressem as
principais articulacdes entre o setor
energético e os demais setores da
economia e que vdo além meramente,
dos parametros de producdo normal-
mente utilizados como indicadores de
atividade. Um modelo macroecondmico,
alias, poderia informar ou permitira uma
avaliacdo dos resultados ndo sO da
andlise feita para a demanda como
também da de oferta de energia. Por isso
deveria ser visto como componente es-
sencial de um sistema de modelos de
planejamento energético.

Por outro lado, a descricdo dos pro-
cessos tecnoldgicos de consumo de ener-
gia é, em geral, ainda bastante agregada.
O fato de ndo ser contabilizado o esto-
que de capital envolvido em cada pro-
cesso de consumo em alguns setores,
como, por exemplo, o industrial, limita
a analise das possibilidades de substitui-
cdo e torna dificil distinguir entre a
substituicdo entre energéticos alternati-
vos numa mesma tecnologia de consu-
mo, sem alteragdes do processo de pro-
ducdo e aquela em que ocorrem mudan-
¢as de tecnologia de consumo, envol-
vendo efetivamente alteragbes no pro-
cesso produtivo. Para os segmentos de
consumo em que as possibilidades de
substituicdo sdo significativas, uma ex-
plicitacdo dos estoques de cada tipo
de equipamento e, em particular, da par-
cela renovada a cada periodo, permitiria
uma melhor aproximacdo da parcela de
substituicdo de energia que poderd ser
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atingida e das precondigbes para que es-
ta seja alcancada.

Apesar de haver diversas alternativas
para realizar-se a previsdo de demanda,
de ser conveniente muitas vezes a utili-
zagdo de mais de uma forma de estima-
tiva e das diferencas significativas que
existem entre paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos, paises de clima frio e
guente, etc., as versdes existentes dos
modelos globais de energia sdo progra-
mados de maneira bastante rigida, ndo
permitindo ao usudrio uma redefinicdo,
mesmo que parcial, da setorizacdo. N&o
obstante as dificuldades, algum nivel de
generalidade pode e deve ser introduzi-
do num modelo de demanda. A formu-
lacdo, embora voltada a um tipo bésico
de estruturacdo do consumo, deve ser
capaz de permitir, dentro destes limites,
0o méaximo de flexibilidade ao usuério.

Numa linha de eventual aprimora-
mento via redefinicdo dos modelos hoje
disponiveis, convém considerar a possi-
bilidade de se adotar uma formulagao
que se componha de uma sériede "meto-
logias de projecdo" alternativas, caben-
do ao usuario escolher as equagdes mais
adequadas ao estudo especifico que ti-
ver em pauta. Esta filosofia se funda-
menta na verificagdo de que a previsdo
de demanda ndo deve ser encarada de
maneira mecdanica: um sistema aberto
que permita ao usuério testar diferentes
hipéteses pode propiciar uma melhor in-
teracdo entre o conhecimento armaze-
nado e automatizado pelo modelo e a
"expertise" do usuério. As relagdes que
ndo fossem utilizadas para a estimativa
de demanda seriam sempre calculadas
como controle dos resultados do mode-
lo, buscando quer uma verificagdo das
projecdes béasicas, quer a sua coeréncia
com o0 cenario econdmico e/ou energé-
tico preconizado.

Seria desejavel ainda que fosse garan-
tida flexibilidade no tocante a escolha
dos setores consumidores a serem estu-
dados, a escolha de formas de energia
utilizadas e a possibilidade de entrar ou
ndo com todos os parametros nos anos
intermediarios. Caso nao houvesse con-
veniéncia de se entrar com estes valores,
0o modelo poderia interpola-lo segundo
critérios que o usuario escolheria.

Usualmente, os estudos de longo pra-
zo constituem subsidio ao planejamento
energético. Conseqiientemente, o mode-
lo devera nao s6 produzir previsdes, co-
mo também permitir a analise dos efei-
tos de diferentes politicas energéticas
e estratégias de desenvolvimento eco-
ndmico, indicando tdo claramente quan-

to possivel qual seu impacto. A identi-
ficacdo explicita de variaveis "politicas"
permite, alids, destacar que a evolugdo
futura do sistema energético é passivel
de ser influenciada por agdes correntes,
ou mesmo, depende fundamentalmente
de decisdes tomadas no presente. No
caso especifico da demanda, isto signi-
fica o reconhecimento de que sua evo-
lucdo pode, até certo ponto, ser orien-
tada em direcdo a uma configuracao
desejada. Este tipo de pressuposto na
formulagdo dos planos de desenvolvi-
mento setorial é especialmente impor-
tante num quadro de escassez de re-
Cursos.

J& se disse que a técnica de elabora-
cdo de cendrios substitui relagbes econo-
métricas duvidosas por opinides duvido-
sas. Os modelos de simulacdo que utili-
zam esta técnica envolvem a formulagéo
de hipoteses sobre o futuro de forma
ndo extrapolativa, ndo deterministica.
Para derivacdo de valores futuros dos pa-
rametros do modelo sdo validos numero-
sos métodos como, de fato, a avaliagdo
subjetiva de técnicos em areas diversas,
mas também a inferéncia a partir, por
exemplo, de resultados de levantamen-
tos de campo, adeducédo a partir de mo-
delos analiticos, etc. Por outro lado, o
reconhecimento das limitagcdes ineren-
tes as técnicas classicas de previsdo da
demanda ndo implicam em sua rejeicao,
uma vez que complementam a elabora-
¢do de cenérios, fornecendo indicado-
res parciais para sua construgdo. O que
se percebe é que, pelo fato dos modelos
de energia global serem abrangentes e
desagregados, tendem a tornar mais
transparentes as premissas utilizadas na
previsdo da demanda, mesmo reconhe-
cendo-se, como mencionado acima, que
a estimativa de um grande nimero de
indicadores € feita fora do modelo pro-
priamente dito. Permitem, portanto,
que se lide com incertezas de forma
mais explicita.

A transformacdo dos mercados de
energia, desde a década de 70, tem oca-
sionado uma forte interdependéncia na
delimitacdo efetiva destes mercados, que
devera encontrar tradugdo nos estudos
de planejamento do setor energético.
Isto implica num questionamento quan-
to ao atual significado dos tradicionais
determinantes do comportamento da
demanda e na identificacdo de determi-
nantes que deverdo ter expressao daqui
para a frente. Em outros termos, para
que se formule previsdes da evolugcdo da
demanda relevantes aos estudos de pla-
nejamento dos sistemas energéticos ho-



je, torna-se necessario que se procure
um melhor entendimento das relagdes
que vigoram entre os diversos sistemas
de suprimento e consumo de energia,
tendo em vista a delimitagdo, se possi-
vel, ndo sé eficiente, mas equitativa, do
mercado de cada forma de energia, as-
sociada a identificacdo clara de um con-
junto de instrumentos de politica ener-
gética. A despeito das limitagbes e ten-
do em vista as possibilidades de apri-
moramento apontadas acima, os mode-
los de energia global e a utilizagdo da
técnica de formulacdo de cenarios pare-
ce constituir a abordagem, no momen-
to, mais favoravel a que se alcance este
objetivo.

Comentario final

Os modelos de energia global procu-
ram apontar para a relagdo multidimen-
sional entre a evolugdo da demanda de
energia e a dos sistemas sdcio-econdmi-
cos. Enquanto instrumentos de previsdo
tornam bastante claro que a qualidade
dos resultados é consequéncia direta da
qualidade da descrigdo do sistema sdcio-
econdmico subjacente. Neste objetivo,
permitem avaliar o impacto de pertur-
bacBes (como aumentos bruscos de pre-
¢os de energia, cortes de fornecimento,
inovacdo tecnoldgica), que ndo sdo
usualmente tratadas nas anélises de na-
tureza tendencial.

Mais do que isto, no entanto, permi-
tem um melhor entendimento da estru-
tura e inter-relacdo entre os componen-
tes dos sistemas energéticos, ajudando a
percepcdo de &reas de desconhecimento
ou incerteza nos estudos de demanda e,
dentre estas, as que merecem mais aten-
¢édo, estudo e pesquisa.

A abordagem metodoldgica exposta
parece ser especialmente relevante co-
mo ferramenta auxiliar de planejamento
energético, uma vez que procura expres-
sar, em termos de demanda, o efeito de
politicas sociais, econdmicas e tecnolo-
gicas e explorar modalidades alternati-
vas de suprimento energético. Pela sua
abrangéncia, propicia a identificagdo de
possiveis contradi¢cGes e inconsisténcias
que podem resultar destas politicas, fa-
cilitando uma tomada de decisGes fun-
damentada no campo energético.

Na sua utilizagdo, no caso brasileiro,
os modelos de energia global podem e
devem ser reformulados para retratar
de maneira mais adequada as condi¢des
em que a demanda de energia é determi-
nada. Cabe considerar, sobretudo, a
introducéo de flexibilidade quanto & es-

pecificacdo dos setores de consumo e
formas de energia a estudar e quanto a
alternativas a serem adotadas para o cal-
culo da demanda. Como instrumentos
de planejamento dos sistemas de supri-
mento energético, os modelos de de-
manda deverdo ndo so estar associados a
modelos de analise da oferta de energia,
como também a modelos de crescimen-
to econdmico no longo prazo.
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