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Um ensaio sobre energia util para o Brasil e o RiGrande do
Sul — 1984-2014*

Jaques Alberto Bensussan** Pesquisador em Economia da FEE

Resumo

O presente estudo parte do significado de diversos conceitos que envolvem a energia Util e de outros, tais
como: rendimentos, relacdo insumo-produto, potencial de economia de energia, progresso tecnoldgico,
estrutura da energia Util, entre outros. Em adi¢do, foram desenvolvidos os modelos de andlise que
possibilitaram os célculos das variaveis contidas nos proprios conceitos, para o Brasil e para o Rio Grande
do Sul, para os anos 1984,1994 e 2004 — resultantes da pesquisa do Ministério de Minas e Energia (MME)
com a Fundacgdo Para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia (FDTE) — ampliados, neste estudo,
para os anos 2010 e de 2014. Os resultados e conclusdes buscardo explicar as diferencas e semelhancas
dos dois espacos considerados, Brasil e Rio Grande do Sul, em relacdo a estrutura de suas matrizes
energéticas, com rendimentos mais elevados para o Brasil. Por fim, introduz-se o Balanco de Energia Util
dos Estados Unidos para 2015, comparando-o com o do Brasil e o do Rio Grande dos Sul, ambos para
2014, mostrando o porqué das diferencas, decorrentes, sobretudo, da grande dependéncia dos Estados
Unidos do carvao e do gas natural para a geragao de eletricidade.

Palavras-chave
Energia Util; progresso tecnoldgico; potencial de e conomia de energia

Abstract

This study considers the meaning of various concepts involving useful energy and others, such as yields,
input-output ratio, energy saving potential, technological progress, useful energy structure, among others.
Moreover, the analysis models were developed to allow the calculation of the variables contained in the
concepts themselves, for Brazil and the State of Rio Grande do Sul, for the years 1984, 1994 and 2004 —
obtained from the joint research of the Ministry of Mines and Energy (MME) and the Foundation for the
Technological Development of Engineering (FDTE) — and expanded for 2010 and 2014. The results and the
conclusions seek to explain the differences and the similarities between the two spaces considered, Brazil
and Rio Grande do Sul, in relation to the structure of their energy matrix, and the higher yields in Brazil.
Finally, the Useful Energy Balance for the United States, for 2015, is introduced and compared with those of
Brazil and Rio Grande do Sul, both for 2014, showing the reasons for the differences, which are mainly
related to the great dependence of the U.S. on coal and natural gas to generate electricity.
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“Muitas pessoas dizem que é o intelecto que faz um grande cientista. Estdo erradas: é o caréater.”
Einstein

Introducéo

A importancia do estudo da energia Gtil ndo se resume ao fato, tdo somente, de ela poder prestar o
mesmo servico com uma quantidade demandada menor de insumos energéticos, 0 que preserva reservas
energéticas, aumentando sua vida Util, diminuindo impactos ambientais, o que melhora a qualidade de vida,
ou a contengdo dos gases do efeito estufa, que se reflete na salide ou nas mudangas climaticas, tema con-
troverso, ou por que é na passagem da demanda final para a energia Util que se concentram o grosso das
perdas energéticas.

Diante de tamanhos desafios, é justamente neste momento que a pesquisa cientifica e tecnoldgica de-
ve avancar, depois de um longo periodo de inércia quanto a inovagéo, no sentido de quebrar paradigmas de
uma era em gue apenas se aumentam os rendimentos das tecnologias vigentes, que pode representar uma
ajuda, mas nao é suficiente.

E preciso ir além da tendéncia, limitada pelos rendimentos de referéncia®, pois é mais recentemente
que se discute a questdo da sustentabilidade, contexto em que se fala em veiculo elétrico para substituir o
de gasolina e o de diesel, mas essa eletricidade ndo pode ser gerada a partir da queima de fésseis e sim da
energia solar, edlica, geotermia e outras renovaveis 0 que esta a implicar em intensas pesquisas, cujos re-
sultados serédo, por certo, o limiar de uma nova era, mais saudavel, marcada pela configuragdo de uma ofer-
ta mais atomizada, a precos competitivos, dentro da ideia da destruicdo criadora® do capital da velha era. O
novo capital, proporcionard um ciclo ascendente de grandes proporcdes. Ndo se trata apenas da inovacao
do produto ou do seu processo, € isso, mas, neste caso, podera ser muito mais, podera significar o fim da

era-petréleo e o limiar de uma nova era. E uma revolucéo.
Algo sobre a demanda final

A energia priméria®, as vezes é consumida diretamente em nivel de demanda final*, como a lenha. Na

maioria dos casos, é processadas, inclusive em até mais de uma vez, para ser consumida no fluxo denomi-

Rendimento de referéncia, que seria o limite para o qual tenderiam os rendimentos de eficiéncia energética observados, contem-
plando o estado da arte.

Destruigdo criadora, termo cunhado por Joseph Schumpeter, em Capitalismo, Socialismo e Democracia  (1942) é "o processo de
destruicdo criadora". Escreveu Schumpeter em letras mailsculas: "[...] € o fato essencial do capitalismo", com o seu protagonista
central do empresario inovador.

Conforme definigdo do balango energético do Rio grande do Sul, energia priméria sdo energéticos providos pela natureza na sua
forma direta, como petréleo, gas natural, carvao mineral, residuos vegetais e animais, energia eélica, energia solar, etc.

Energia final, demanda final ou consumo final caracteriza o consumo dos diversos setores de atividades socioeconémicas, abar-
cando-os, e que sdo: o consumo final do setor energético, o consumo final residencial, o consumo final comercial, 0 consumo final
publico, o consumo final agropecuério, 0 consumo em transportes total (que abarca o rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario), o
consumo final industrial total (especificados em diversos ramos da indUstria) e o consumo néo identificado.

O processamento agrupa os centros de transformagédo, em que se processa energia primaria ou secundaria, originando seus deri-
vados para o consumo final. Dividem-se em dois grupos: os centros de transformacgéo, que incluem as refinarias de petréleo, plan-
tas de gas natural, usinas de gaseificacédo, coquerias, ciclo do combustivel nuclear, centrais elétricas de servico publico e autopro-
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nado, demanda final (energia final), como o petréleo, que se transforma em seus derivados para usos varia-
dos, como a gasolina ou a energia hidraulica, que se transforma em eletricidade. Para uma visao detalhada,
ver o capitulo Metodologia e Conceituagédo de qualquer Balanco Energético do Brasil ou do Rio Grande do
Sul.

Considerando-se uma economia qualquer, genericamente, pode-se dizer: energia final equivale a ener-
gia priméria menos as perdas de transformacao e as de transporte e armazenagem.

A energia final, nos balangos energéticos, contabiliza os setores de atividade, como, por exemplo, al-
guns ramos da indUstria ou a especificacado do transporte em rodoviario, ferroviario, hidroviario, aeroviario, e
assim por diante. Ver nota 3.

Dessa forma, os balangos energéticos consolidados, como o Balango Energético Nacional (BEN), ou o
Balanco Energético do Estado do Rio Grande do Sul (BERS), percorrem este trajeto: energia primaria a de-
manda final, conforme Figura 1, em que se toma como exemplo o Balango Energético do Rio Grande do Sul
de 1980, em funcao de sua expressao didatica. Entre outras informacdes, cabe destacar os seis retangulos,
a direita, cuja soma, medida em unidades de energia como o tEP® ou o joule’, passam a significar a energia

final, que pode ter outras denominacdes: demanda final ou consumo final de energia.

Figura 1
Balancgo energético da oferta priméaria a demanda final, em escala, no Rio Grande do Sul —1980

NOTA: Concebido pelo engenheiro Floréncio Avila Jr., que desenhou o fluxograma em escala, e Jaques Alberto Bensussan.

dutoras, carvoarias e destilarias; e outras transformagées, que incluem outros energéticos (efluentes) da industria quimica, quando
do processamento da nafta, e outros ndo energéticos do petréleo.

Um tEP significa tonelada de equivalente de petréleo e equivale a 10.200.000 kcal.

Um joule equivale a 0,23884 Cal.

6
7
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Algo sobre a energia util

As formas de uso s&o investigadas nos Balancos de Energia Util (BEUS). No caso brasileiro, o BEU-BR,
as formas de uso sdo: forca motriz, aquecimento direto, calor de processo, refrigeragédo (esta Ultima introdu-

zida em 2005), iluminagéo, eletroguimica e outros. No caso do Rio Grande do Sul, o BEU-RS (1979-82), as

formas sdo: mecanica, térmica e luminosa, a partir de seus energéticoss. A época, foi elaborado um fluxo-
grama que se tornou um marco, visualizando-se todos os fluxos, energético por energético, de toda a ener-
gia do Rio Grande do Sul para 1980, desde os requerimentos, passando pela demanda final até chegar a
energia util (Figura 2).

Ai surge o primeiro problema: como se déa a distribuicdo no tempo (t), em nivel de energia final de um
determinado energético (i), em uma atividade qualquer (j), em suas formas de uso final (f), como: forca mo-
triz, aquecimento direto, etc.? A experiéncia e o conhecimento das atividades, a sondagem, a pesquisa dire-
ta e a revisdo de literatura podem ajudar. Isso acabara por gerar a energia final, por energético, por atividade
e por forma de uso final (EF;x). Trata-se de um refinamento da energia final, que abre as portas para a con-
feccdo do Balanco de Energia Util.

O segundo problema é saber acerca da eficiéncia de cada energético i, em um setor de atividade qual-
quer j, na forma f, no tempo t, para permitir a passagem da EF;; para a energia Util por energético, por ativi-
dade, por forma para o ano t, - (EUj). Para tal, a experiéncia e o conhecimento até a reviséo de literatura,
antes mencionados, Sd0 necessarios.

A equipe técnica do Balanco de Energia Util do Brasil tem uma riquissima experiéncia e conhecimento,
como se pode observar no relato que segue e que revela uma determinagdo extraordinaria do grupo, coor-
denado pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

Foram feitas cinco aplica¢cdes do BEU-BR, trés da versao compacta do modelo (referentes aos anos de
1984, 1994 e 2004) e duas da versdo ampliada, onde alguns setores intensivos em energia foram desdobra-
dos, para que fosse possivel fazer uma analise mais detalhada de seus segmentos. Nesse caso, as aplica-

¢cOes referem-se aos anos de 1993 e 2004.

8
Séo eles: diesel, 6leo combustivel, gasolina automotiva, gasolina de aviagdo, gas liquefeito de petréleo (GLP), querosene, querose-
ne de aviagdo, gas de petréleo, coque de petréleo, coque metallrgico, carvdo-vapor (CV-20, CV-35, CV-40, CV-47, CV-52), lenha,
outros produtos agricolas, biogas, alcool, carvdo vegetal, lixivia, bagago de cana e eletricidade.
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Figura 2
Balancgo energético: da oferta priméria a energia 0til

FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES ENERGETICAS DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, EM 1980
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NOTA: Concebido pelo engenheiro Floréncio Avila Jr., que desenhou o fluxograma em escala, e Jaques Alberto Bensussan.

Esse esforco inicial, bem-sucedido, que comegou em 1983 e foi implementado por um projeto desen-
volvido pela Fundacao para o Desenvolvimento Tecnol6gico da Engenharia (FDTE), coordenado pelo MME
e apoiado pela Financiadora Nacional de Estudos e Projetos (FINEP), que se encerra no BEU-BR, resultan-
do na ampliagdo da utilidade do Balango Energético Nacional, agregando informag8es sobre o que acontece
apos a entrega da energia final. Esse trabalho permitiu que se tivesse uma viséo global do uso dado a ener-
gia no Brasil e da eficiéncia média das principais formas de utilizacéo nos diversos setores de atividades.

Em 1994, o MME patrocinou um novo projeto, visando a atualizacdo do programa e dos parametros
técnicos do BEU-BR, em que foi introduzido o Modelo para Avaliag&o do Potencial de Economia de Energia
(MAPEE), que permitia que se fizesse uma estimativa do potencial de economia de energia nos diferentes
setores da economia, mediante a introduc¢éo do conceito de rendimento de referéncia, que seria o limite para
o qual tenderiam os rendimentos de eficiéncia energética observados. Contemplando o estado da arte, apli-
ca-se a cada energético em particular e é dirigido a cada atividade em que se insere, segundo sua forma de

uso e em certo tempo.
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O estudo de atualizacdo permitia, também, que se fizesse uma analise comparativa da evolucéo do de-
sempenho energético do Pais no periodo 1984-94, considerando tanto as mudancgas tecnoldgicas — associ-
adas as variagbes dos coeficientes de destinacdo de energia final e de eficiéncia energética — como as
mudangas socioecondmicas — associadas a evolug¢édo do crescimento dos diferentes segmentos da econo-
mia. O estudo permitia, ainda, que esses efeitos pudessem ser avaliados isoladamente.

A versao 2005, ampliada e relativa ao ano de 2004 do BEU-BR, ao colocar um terceiro ponto na curva
ao longo de 20 anos, o fez de modo néo linear, pois foram contempladas profundas mudancgas ocorridas no
Pais, como a estabilizagdo monetéria, a privatizacdo do setor energético, a globalizagdo da economia, 0
racionamento de energia elétrica, permitindo dar uma ideia do alcance das mudancgas, dos padrées de con-
sumo energeético e de seus reflexos sobre a sociedade.

Em funcéo disso, algumas das fontes de informagfes usadas nas versdes anteriores desse estudo dei-
xaram de existir ao longo desses anos, o0 que levou a equipe do BEU-BR a adotar uma estratégia adaptativa
para o levantamento de informagdes, principalmente por meio da internet.

Destaca-se, ainda, que a manuteng¢do da integridade conceitual do Balango Energético Nacional e a in-
trodugdo de aprimoramentos metodolégicos e de contelido nessa publicagcdo também auxiliaram bastante na
obtengdo das informacdes necessérias.

Além da revisdo e modernizagdo do programa do BEU-BR e da atualizagdo dos coeficientes de desti-
nacao da energia final e de eficiéncia energética, a versdo 2005 do BEU-BR introduziu o uso final da refrige-
racdo, que nao era contemplado nas versfes anteriores do modelo.

Os coeficientes de destinacdo de energia valem-se de numerosos estudos realizados recentemente em
diversas universidades e centros de pesquisa e em uma pesquisa especifica dirigida as empresas que pres-
tam informag8es para a elaboragdo do Balango Energético Nacional. O trabalho foi complementado, ainda,
com a atividade de compatibilizagdo com os coeficientes utilizados nas edigdes anteriores do BEU.

Com relagdo aos rendimentos energéticos correntes e de referéncia utilizados para fazer a aplicacdo do
modelo, a maior parte dos coeficientes foi estimada por meio de levantamentos de informagfes apresenta-
das por fabricantes de equipamentos, estudos de empresas industriais de setores intensivos em energia e
de institutos de pesquisa. Uma importante contribuicdo para a estimagdo desses coeficientes veio do Pro-
grama Nacional de Etiquetagem de Equipamentos, que é disponibilizada no site do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Foi necessario, também, realizar um trabalho de compatibili-
zagdo com os coeficientes adotados em versdes anteriores do estudo.

O Modelo BEU/MAPEE foi desenvolvido para ser aplicado conjuntamente com o Balango Energético
Nacional. Em termos conceituais, porém, esse modelo pode, também, ser aplicado aos Balangos Energéti-
cos Estaduais. No entanto, segundo a equipe do BEU-BR, os Coeficientes de Destina¢do dos Usos Finais e
os Coeficientes de Eficiéncia Energética apurados em ambito nacional podem mostrar algumas inadequa-
¢Oes quando aplicados no ambito dos balangos estaduais. Essas inadequag¢des manifestam-se como uma
perda de aderéncia do modelo. Excetuando alguns casos muito especificos, ndo se espera que essa perda
de aderéncia assuma um vulto muito significativo para a maior parte dos estados brasileiros.

A experiéncia do Rio Grande do Sul em energia Util refere-se ao periodo de 1979 a 1982, ja comentada,

que, ndo obstante o grande feito para a época, reconhece a escola que a equipe do BEU-BR formou, para
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que seus ensinamentos pudessem se difundir e contemplar todos os estados brasileiros, especialmente o
Rio Grande do Sul (RS).

No caso do RS, o0 BEU-RS partiria da energia final (demanda final), portanto ele a incorporaria, e, me-
diante os coeficientes de distribuicdo, segundo as formas de uso, ter-se-ia a determinacao da energia final
por energético, por atividade e por forma de uso. Dai aplicar-se-iam os rendimentos correspondentes para a
determinagdo da energia util, segundo o energético, a atividade e a forma de uso.

Trata-se de um trabalho de reconstituicdo, de recuperacéo do passado. Para poder fazé-lo rodar, deve
ser percorrido o trajeto exibido na Figura 2. Deve-se também apronta-lo com alguns meses de defasagem no
ano em curso em relacdo ao ano anterior, que lhe serve de base estatistica.

O balango energético do Estado do Rio Grande do Sul, que, a partir da série 2005-07, compatibilizou-se
com o Balango Energético Nacional — que se vale da versdo da Organizacdo Latino-americana de Desen-
volvimento de Energia (OLADE) — recuperou9 toda a série histérica anterior (1979-2004), ndo devendo,
contudo, para ganhar expressividade, limitar-se a uma Unica forma de apresentacao.

A partir dos anos 80, foram desenvolvidos os trabalhos académicos, pesquisas, artigos e seminarios
que, direta ou indiretamente, brotaram da experiéncia desenvolvida na Comissdo Estadual de Energia
(Cenergs) e no ambiente que a época proporcionava.

A partir disso, foram feitas sondagens nos Balancos Energia Util do Brasil, via internet, diretamente de
figuras dispostas em Excel, permitindo um acesso amplo e raro, o que mostra o elevado espirito de trabalho
da equipe do BEN.

Por outro lado, os Balancos de Energia U til do RS relativos ao periodo 1979-82, publicados a época,
foram totalmente redesenhados para uma planilha eletrénica, aproveitando a experiéncia de entdo, que foi
incrementada com relagBes que ja apareciam nos BEUs-BR, para torna-los comparaveis, ganhando, inclusi-
ve, um formato bem amigavel.

A estratégia era, ndo s6 a de retomar o Balanco Energético nos moldes da Empresa de Pesquisa Ener-
gética (EPE), mas, principalmente, avangar prospectivamente.

Informalmente, o autor colaborou com a equipe do Balan¢o Energético do Rio Grande do Sul junto a
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), e o trabalho restringiu-se tdo somente a confec¢éo do
Balango Energético, como sera visto na proxima secao.

Em 2012, enquanto assistente do Presidente da CEEE, o engenheiro Sérgio Dias, que deu carta branca
para fazer um estudo prospectivo do planejamento energético para o Brasil e 0 Rio Grande do Sul no perio-
do de 2015-40", trabalho que, devido a sua complexidade, ainda ndo foi possivel concluir — mas esta em
curso —, pois surgiram algumas dificuldades de como se avaliar as tecnologias do futuro, que estdo sendo
gestadas em laboratério ou em testes, e os efeitos que essas tecnologias teriam ao deslocarem as vigentes,

mesmo com seus aprimoramentos. Neste estudo, além de projetar toda a matriz energética para 2040, com

° Essa recuperacéo foi feita com grande esforco, que resultou no melhor para a época. Hoje, gragas ao desenvolvimento de progra-
mas computacionais, tornou-se possivel avangar — e muito — na compatibilizagéo de toda a série, o que podera ser dado a publico
em uma das edi¢Ges futuras do Balanco Energético do Rio Grande do Sul ou em uma edig&o propria.

1% Infelizmente, ap6s a saida do Presidente Sérgio Dias, o trabalho foi totalmente desprezado. Mesmo assim, continua-se avangando.
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modulos de cinco em cinco anos, confeccionou-se a matriz ambiental de energia™ a partir das respectivas
matrizes energéticas, também com mddulos de cinco em cinco anos, para cada um dos cenarios do estudo,
quais sejam: o cenario de tecnologia tendencial, o cenario de tecnologia moderada e o cenério de tecnologia
avancada.

Em virtude dessas dificuldades tecnoldgicas, recorreu-se aos estudos dos Balancos de Energia Util
produzidos pelo MME e FDTE para 1984, 1994 e 2004, referidos anteriormente, organizados de uma forma
original, procedendo-se, conforme conceitos e definicdes que circulam no meio energético, a calculos guar-
dados em diversas figuras, que revelassem os valores numéricos referentes aos conceitos e defini¢des,
como o célculo da energia util, o potencial de economia de energia, as relacdes de insumo e produto-base

para apurar os rendimentos e o progresso tecnolégico, entre outros.

Esticando o tempo

A FDTE fez as pesquisas para os balangos de Energia Util do Brasil para 1984, 1994 e 2004. Esperava-
-se uma atualizacéo para 2014 ao se contatar a EPE, na pessoa de Carla da Costa Lopes Achdo, analista
de Pesquisa Energética da EPE, que, gentilmente, informou a respeito da postergacao da atualizac&o.™

Mesmo assim, o tempo j& havia sido esticado para 2010 e 2014, para acompanhar os Ultimos balancos
de energia disponiveis. Para isso, teve-se que assumir avan¢os nos rendimentos tecnoldgicos, por energéti-
co, por forma e atividade, que passaram a se situar a meio caminho entre os rendimentos observados em
2004 e os rendimentos de referéncia do mesmo ano e que representavam o estado da arte, admitindo-se
ainda que, em 2014, os rendimentos observados seriam igualados aos de referéncia.

E claro que se a pesquisa tivesse sido feita e disponibilizada para 2014, aumentaria o grau de precisdo

das relacgdes estudadas

Recortando o espaco

As informacdes das pesquisas referentes aos anos™ 1984, 1994 e 2004 para o Brasil, quanto aos ren-
dimentos e rendimentos de referéncia, assim como os coeficientes de destinagéo, foram assumidas para o

Rio Grande do Sul. Claro que isso foi acoplado aos balangos energéticos do Rio Grande do Sul para 1984,

' O balango ambiental de energia parte dos balancos de energia propriamente ditos, conforme os fluxos de atividade encerrados no
proprio balanco e multiplicados pelos respectivos coeficientes de impacto ambiental fornecidos pelo Intergovernamental Panel on
Climate Change (IPCC) para cada um dos poluentes a seguir: CO2, CH4, CO, N20, NOX, SOX e Ceq. (carbono equivalente), de
acordo com IPCC Fifth Assessment Report (AR5) aprovado na 31.2 Sessdo em Bali, de 26 a 29 de outubro de 2009. Esses balan-
¢os ambientais de energia estao prontos para toda série dos balangos energéticos nacionais de 1970 a 2014 para o Brasil, e dos
balangos que compdem a série de 1979 a 2014 para o Rio Grande do Sul. Todavia, eles ainda ndo foram publicados. Além disso,
os balangos ambientais de energia sé@o calculados, simultaneamente com os as matrizes energéticas prospectivas, 2015-40 para
cada cendrio referido e de acordo com o atual estagio do trabalho. A medida que o impasse tecnoldgico avangar, a matriz energéti-
ca e o0 balango ambiental de energia avan¢cam no mesmo compasso de tempo.

A ultima edic¢éo do BEU foi divulgada em 2004.

A pesquisa original BEU, MAPE e FDTE baseia-se nos arquivos compactos, que sao: BEUv2005an01984.xls,
BEUv2005an01994.xls e BEUv2005an02004.xls, apresentando os coeficientes de destinagdo, como, também, os coeficientes de
eficiéncia energética e com os dados de consumo de energia final referentes, respectivamente, aos anos de 1984, 1994 e 2004. Os
resultados dessas aplicagdes foram usados no estudo comparativo.

12
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1994 e 2004, bem como o tempo que foi igualmente esticado para 2010 e 2014, a imagem e semelhanca do
que se fez com o Brasil. E possivel que a transferéncia das variaveis mencionadas, do Brasil para o Rio
Grande do Sul, gere um pouco de atrito, certa perda de aderéncia, que se acredita ndo ser significativa. De
qualguer modo, este ensaio permite que se chegue a resultados coerentes, como sera visto ao longo do

trabalho.

Materiais e métodos

Trata dos modelos de analise construidos a partir das fontes consideradas, dos conceitos basicos, da
definicdo nominal e operacional das variaveis de cada um dos diversos modelos apresentados sob a forma
tabular e que encerram, em cada uma das planilhas, célula por célula, toda uma arquitetura matematica

pertinente.

Entrando na “teia de aranha”

Agora é preciso um pouco de paciéncia e concentragdo. Busca-se explicar e definir alguns modelos e
suas variaveis, incluindo seus indices.

Comecemos pelos indices associados aos energéticos , atividades , formas e tempo.

Energético (i): gas natural, carvdo-vapor, carvdo metallrgico, lenha, bagago de cana, outros: energia
edlica e outros produtos agricolas (biogas, lixivia), diesel, 6leo combustivel, gasolina, gas liquefeito de petré-
leo (GLP), querosene, gas, coque, lenha, bagaco de cana, eletricidade, carvao vegetal, outros secundarios
do petréleo, alcatrao e total. (i) =20;

Atividade (j)**: setor energético, residencial, comercial, ptblico, agropecuario, rodoviario, ferroviario,
aeroviario, hidroviario, cimento, siderurgico, ferro-liga e agco, mineragdo e pelotizagdo, ndo ferrosos e outros
metaldrgicos, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e celulose, ceramica, e outros, (j) = 20;

Forma (f): for¢ca motriz, calor de processo aquecimento direto refrigeracdo iluminacéo eletroquimica,
outros e total, (f) = 8;

Tempo (t)*: 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014, (t) = 5.

Por definicdo, demanda finaly; = input de energia Utily;, para cada i, j, f, t.

Sao diversas as planilhas que comp&em os modelos de analise e que vao fazer parte do método. Séo
cerca de 14 Mb zipados no Excel 2016. Cada planilha tem a sua variavel de destaque, que ocupa todas as
suas células, além disso, as planilhas sdo encadeadas, umas as outras. Seria impossivel mostrar com pala-
vras escritas ou formulas matematicas toda a complexidade do método. Entretanto, talvez, uma exposi¢édo

oral do método pudesse deixar uma impressdo mais esclarecedora. E importante dizer que para operaciona-

4 Além desses setores, a FDTE e o MME destacaram os setores intensivos em energia, a saber: mineracéo, pelotizacéo, aluminio,
outros metallrgicos, agUcar e alimentos e bebidas exceto agucar.

® Os anos de 1984,1994 e 2004 referem-se & pesquisa feita pela FDTE e pelo MME. Enquanto os anos de 2010 e 2014 foram intro-
duzidos pelo autor para compor esse ensaio. Nota-se que a EPE foi criada em 15 de margo de 2004, ligada ao MME.
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lizacdo de uma massa enorme de dados, com suas respectivas formulagdes matematicas e seus encadea-
mentos, teve-se que recorrer a programagao na linguagem em Apple Script for Excel, semelhante ao Visual

Basic for Excel, sem o que seria impossivel ousar.
Alguns passos selecionados

Cada tépico selecionado representa uma planilha, que estdo encadeadas, como dito antes, e é esse
encadeamento que sera explicado, a partir do método que interage com 0s conceitos, 0 que sera feito atra-
vés de modelos tabulares — extraidos da respectiva planilha e seguindo sempre o mesmo padrdo — e des-
critivos, enquanto a formulagdo matematica ficara em nota de rodapé, selecionada para uma célula qual-
quer, que seréa copiada para todas as células de cada figura pertencente a planilha, o que dara fluidez a lei-
tura. O Unico requisito para o leitor € conhecer a linguagem do Excel para acompanhar o que esta sendo
tratado.

Para descrever o método , exibir-se-4, ao longo da exposicdo em materiais e métodos , tdo somente a
atividade de alimentos e bebidas para o ano del984, para alguns energéticos , que sdo: gas natural,
carvao-vapor, carvao metallrgico, lenha e bagaco de cana. Tal corte é para tornar mais leve a explana-
¢do metodoldgica, ao mesmo tempo que nado invalida a sua generalizacdo, permitindo, assim, a compreen-
sdo de cada planilha em sua completude, que inclui todos os energéticos considerados em cada uma de
suas atividades e formas para os anos de 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014, tanto para o Brasil como para o
Rio Grande do Sul.

A metodologia, inicialmente expressa sob a forma descritiva e tabular, acompanhada por férmulas em
Excel, colocadas em pés de pagina, causou certa distancia entre o texto e leitor. Apés algumas sugestées,
resolveu-se por colocar as respectivas formulagbes matematicas, inseridas em seus modelos, juntamente
com a definicdo de suas varidveis. Mesmo assim foi pedido, em outra rodada, que se exemplificasse nume-
ricamente, e assim foi feito, aproveitando as formulas do Excel nos pés de pagina, associando-as as respec-
tivas figuras. Por fim, a exemplificagdo numérica pode apresentar algumas diferencas decorrentes dos arre-
dondamentos.

Ainda é preciso dizer que as figuras séo, na verdade, tabelas e gréaficos, em que os nimeros seleciona-
dos repousam sobre um fundo de cores, incluindo seus matizes, que expressam a grandeza relativa desses
mesmos numeros, de belo efeito estético, porém mais distantes da percepgdo. Para contornar o problema,
sem perder o efeito referido, utilizou-se um recurso do Excel, sob a forma de uma figura de barra, que pas-
Sou a expressar a grandeza relativa de cada nimero selecionado em sua coluna, proporcionando uma lin-

guagem comunicativa e interessante.
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O que sdo os coeficientes de destinacdo? *°

Os coeficientes de destinagdo mostram, conforme a pesquisa feita pela FDTE para 1984, 1994 e 2004,
como a demanda final de um energético qualquer em uma dada atividade, em um ano qualquer, distribui-se,
percentualmente ou em decimais, em suas formas, a saber: forca motriz, calor de processo, aquecimento
direto, refrigeracdo, iluminacéo, eletroquimica e outras. A soma das formas serd sempre 1: (100%), por

energeético e dentro de cada atividade, conforme Figura 3. Em linguagem matematica, pode-se escrever:

Z;:Z CDyn=1 paracadaij, t (1)

Em que:

CDyx = coeficientes de destinac¢do ou distribuicdo do energético / para a atividade j, na forma fe no tempo ¢

em decimais.*’

Figura 3
Coeficientes de distribuicdo, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para
alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984
Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvao Carvéao Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forga Motriz
Calor de Processo 0,863 0,861 1,000
Aquecimento Direto 0,137 0,139
Refrigeracéo
lluminagéo

Eletroquimica

Outros
Total 1,000 1,000 1,000
Demanda Final 148 2.062 5.363

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Bessysa partir dos Balangos de Energia Util do Brsil984, 1994 e 2004 - MME/FTDE, BEN - MME de 2014 e BERS - CEEE de 2015-2014

Como calcular o input de energia util? *°

Repare que a ultima linha da Figura 3 mostra a demanda final por energético, valores fornecidos pelos
balangos energéticos, que deverdo ser multiplicados pelos coeficientes de distribuicdo entre as formas, que

se encontram nas respectivas colunas, resultando no input de energia Util, como segue na mesma sequéncia

'® Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
='Coef. de Destinagao'!D184. Dados originais fornecidos pela pesquisa do MME e da FDTE. D184 = 0,863 para o carvdo-vapor na
atividade alimentos e bebidas na forma calor de processo, para 1984.

7 Neste caso, a forma f exclui o total, passando de oito para sete. Ver a se¢do Entrando na “teia de aranha”

8 Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=+'Coef. de Destinagao'!D184*'Coef. de Destinacédo'!D$191. De outro modo, 0,863*148*1.000tEP=128*1.000tEP para carvéo-
-vapor na atividade alimentos e bebidas na forma calor de processo para 1984, conforme Figura 4.
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do exemplo, conforme Figura 4, que mostra o input de energia (til para 0s mesmos energéticos seleciona-
dos para alimentos e bebidas no Brasil, em 1984.

Deve-se reparar que os resultados das operagfes em soma fecham com a demanda final do respectivo
energético, para a mesma atividade, alimentos e bebidas e para 0 mesmo ano de 1984. Otimo, a operac&o

foi realizada com sucesso. Alternativamente, pode-se escrever:

1EUjr = DFyje *CDjjre (2)

Y421 IEU jo = DFye 3).
para cada i j t

Em que:

[EU;z=input de energia Util para i, j, £ t, expressa em tEP;
DF;=demandafinal j j, t(antes da distribuicdo em £, expressa em tEP;

CDjr= coeficientes de destinac&o ou distribuicdo do energético /, para a atividade j, na forma fe no tempo ¢

em decimais.
Figura 4
Input de energia util, em 1.000 tEP, por forma de uso, para alimentos e bebidas e
para alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984
Formas de Uso/Energéticos para o Total Gés Natural Carvéo Vapor Carvéo Lenha Bagaco de
das Atividades Metallrgico Cana

Forca Motriz

Calor de Processo 128 1.775 5.363
Aquecimento Direto 20 287
Refrigeragdo

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Total 148 2.062 5.363

Demanda Final (Input de Energia Util)
148 2.062 5.363

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balangos de Energia Util do Br#slL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

O que séao rendimentos, e o que sao rendimentos der  eferén-
: 19
cia?

Seguindo o mesmo exemplo, os rendimentos séo a relagdo adimensional entre o que é utilizado para
determinado fim e a energia requerida para esse mesmo fim. Ou, em outras palavras, a relagdo do que sai
de energia de um processo para ser aproveitada e o que entra nesse mesmo processo. Os limites tedricos
seriam entre zero e um. Claro que é impossivel chegar a 1, mas serve como ideia de aproximagao para al-

guns rendimentos, conforme Figura 5. Os dados foram fornecidos pela pesquisa do MME e da FDTE.

¥ Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas: ='Coef. de Rendimentos'!D184. Dados
originais fornecidos pela pesquisa de MME e FDTE. No caso, D184=0,650 para o carvdo-vapor na atividade alimentos e bebidas na
forma calor de processo para 1984. Atividade alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 5.
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E os rendimentos de referéncia? Bem, eles sdo disponibilizados conforme o estado da arte para um de-
terminado ano, para um energético qualquer, por atividade e por forma de uso. A FDTE e a EPE adotaram o
ano de 2004, que sera utilizado para determinar o potencial de economia de energia, como sera visto mais
adiante.

Mesmo assim, dando sequéncia, apresentam-se os rendimentos de referéncia, como seguem. Repara-
-se que os rendimentos da Figura 6 sdo mais elevados, como se esperava, em relacdo aos rendimentos de

2004 da Figura 7, o que é coerente. Os dados foram fornecidos pela pesquisa do MME e FDTE.

Figura 5
Rendimentos, por forma de uso, em decimais, para alimentos e bebidas e
para alguns energéticos selecionados, no Brasil — 1984
Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forca Motriz 0,250
Calor de Processo 0,850 0,650 0,650 0,650
Aquecimento Direto 0,450 0,225 0,450 0,450
Refrigeragédo 0,610
lluminacgéo

Eletroquimica

Outros

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do Brsil984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 254 e BERS - CEEE de 2015-2014

Figura 6
Rendimentos de referéncia, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para
alguns energéticos selecionados no Brasil — 2004
Formas de Uso/Energéticos para o Gés Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forca Motriz 0,340
Calor de Processo 0,890 0,800 0,800 0,800
Aquecimento Direto 0,540 0,275 0,540 0,540
Refrigeragéo 0,740
lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Fonte: Elaborac&o Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balancos de Energia Util do Bresll984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014
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Figura 7

Rendimentos, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecionados no Brasil — 2004

Formas de Uso/Energéticos para o Gés Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana

Forca Motriz 0,330

Calor de Processo 0,880 0,770 0,770 0,770
Aquecimento Direto 0,520 0,260 0,520 0,520
Refrigeracéo 0,710

lluminacéo

Eletroquimica

Outros

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BresiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 2154 e BERS - CEEE de 2015-2014

Como calcular a energia Gtil? %

Bem, ja estdo dispostos todos os elementos para o célculo da energia Gtil. E s6 multiplicar o input de
energia (til pelo seu respectivo rendimento, célula por célula, isto é, combinando as Figuras 4 e 5 para dar-

mos a sequéncia, conforme, pode ser visto na Figura 8. Matematicamente, pode-se escrever.

EUyr = IEUjn *REUjn (4)
EUp= 3527 EUp (5)
paracada j j t

Em que:

EUyr= energia Gtil para 7, j, £ t, em tEP;

IEUs»=input de energia Util para j j, £ t, em tEP,

REU jr=rendimentos correntes da passagem do input de energia Util para a energia Util para i, j, £, t, em deci-
mas;

EUjy=energia atil em 4, j, t, agregando todas as formas em tEP.

2 Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=+'Input Energia Util'D184* Coef. de Rendimentos'!D184. De outro modo, 128*1.000tEP*0,65 = 83*1.000tEP, que é a energia Gtil do
carvdo-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para 1984, conforme Figura 8.

2 Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=+Input de Energia Util'D184/'Input de Energia Util'$U$250*100. De outra maneira, 128*1.000tEP/102.929*1.000tEP*100 = 0,124,
que é a relagdo numérica da variavel proposta para o carvao-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas pa-
ra 0 ano de 1984, conforme Figura 9.
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Figura 8
Energia til, em 1.000 tEP, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para
alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forca Motriz

Calor de Processo || 83 |:| 1.154 3.486

Aquecimento Direto 5 [| 129
Refrigeragdo
lluminagéo

Eletroquimica

Outros
Total H 88 I | 1.283 I 3.486 |
Energia Util H a8 I | 1283 I 5 ]éé |

Fonte: Elaborago Original de Jagues Alberto Besasysa partir dos Balangos de Energia Util do Briesl984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

O que é a estrutura do input da energia util? %

A estrutura do input da energia Util é calculada, dividindo-se, célula por célula, do respectivo input de
energia util — vale dizer — para cada energético, um por um, em sua respectiva forma de uso e atividade no
tempo t pelo input de energia Util total para o0 mesmo tempo t. O resultado € ilustrado na Figura 9. Alternati-

vamente, pode-se escrever:

EIEUsn =IEUyn/IEUT, (6)
Em que:
FEIEU;s= estrutura do input da energia Util para 7, j, £ ¢, em decimais;

IEUs#= input de energia Util, para i, j, £, t, em tEP;

IEUT,= input de energia util total de toda a matriz energética no tempo t, expresso em tEP.
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Figura 9

Estrutura do input de energia de (Gtil, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecionados
no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o Gés Natural Carvéao Carvéo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana

Forca Motriz

Calor de Processo 0,124 1,725 5,211
Aquecimento Direto 0,020 0,278

Refrigeracéo

lluminacédo

Eletroquimica

Outros
Total 0,144 2,003 5,211
Demanda Final (Input de Energia Util), em 1.000 tEP |I 148 I:l 2.062 Ijl

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BresiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 254 e BERS - CEEE de 2015-2014

O que é a estrutura da energia Util? %

A estrutura da energia util € calculada, dividindo-se, célula por célula, da respectiva energia util, — vale
dizer — para cada energético, um por um, em sua respectiva forma de uso e atividade no tempo t, pela

energia util total em t. O resultado ¢ ilustrado na Figura 10. De outro modo, pode-se escrever.

EEUn =FUyr/EUT; ©)
Em que:
FEFUy»= estrutura da energia Util para 7, j, £ t, em decimais;

EUjr= energia Util, para i, j, f, t, expresso em tEP;

EUT:= energia util total de toda a matriz energética no tempo t, em tEP.

2 Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=+Energia de Util''D184/Energia Util'$U$250*100. De outra maneira, 83*1.000tEP/48.241*1.000tEP*100 = 0,172, que é a relag&o
numeérica da variavel proposta para o carvdo-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para o ano de
1984, conforme Figura 10.
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Figura 10
Estrutura da energia Gtil, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para
alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984
Formas de Uso/Energéticos Gés Carvédo Carvéao Lenha Bagaco
para o Total das Atividades Natural Vapor Metallrgi de Cana
Forca Motriz
Calor de Processo I 0,172 .:| 2,392 7,226
Aguecimento Direto 0,009 |] 0,267
Refrigeracéo
lluminagéo

Eletroquimica

Outros
| o B e

Fonte: Elaboracdo Original de Jaques Alberto Besaysa partir dos Balancos de Energia Util do Br#s1984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

O que é a estrutura da energia util referente ao  input de energia

util total? 23

A relagdo mostrada na Figura 11 diz quanto de uma célula produz de energia Gtil no tempo t, em rela-
¢do ao input de energia Util total para esse mesmo tempo t. Em outras palavras, mostra quanto cada energeé-
tico, em sua respectiva forma e atividade, gera de energia Gtil, em termos do input de energia util total —

leia-se, alternativamente, energia final total. Em forma matemética, tem-se:

EEU(IEUT)jn =EUyn/IEUT; (8)

Em que:

EFEU (IEUT) j»= estrutura da energia Util para i, j, £ ¢ referente ao input de energia Util total da matriz energé-
tica, em decimais;
EU;r= energia util, para i, j, f, t, em tEP;

IEUT; = input de energia (til total de toda a matriz energética no tempo ¢, em tEP.

% =+ Energia de Util'D184/Input de Energia Util$U$250*100. De outra maneira, 83*1.000tEP/102.929*1.000tEP*100 = 0,081, que é
a relagdo numérica da variavel proposta para o carvéo-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para o
ano de 1984, conforme Figura 11.
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Figura 11

Estrutura da energia Gtil medida em termos do input de energia Util total, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e
para alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana

Forca Motriz

Calor de Processo 0,081 1,121 3,387
Aquecimento Direto 0,004 0,125

Refrigeragédo

lluminagéo

Eletroquimica
Outros

Total 0,085 1,246 3,387

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BrsiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

A relacdo insumo-produto da energia  **

A relagdo insumo-produto de energia no tempo t mostra quanto de energia, por energético, forma e ati-
vidade, é necessario para gerar sua utilidade, por energético, forma e atividade. A razdo adimensional é

maior do que um. Entretanto, com o progresso tecnolégico, a razdo diminui sem alcangar a unidade.

RIPE;s = IEUjs/EUyr ©)
Em que:
RIPE;r = relagé@o insumo/produto de energia em i, j, f, t, em decimais;

IEU»=input de energia util para i, j, f, t, em tEP;

EUr= energia util, em i, j, f, t, em tEP.

* Formula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=SE(+Energia  Util''D184=0;0; ‘'Input Energia  Util''D184/Energia  Util'D184). Numericamente, pode-se dizer:
128+*1.000tEP/83*1.000tEP=1,540, que é a relacdo numérica da variavel proposta para o carvao-vapor na forma calor de processo
da atividade alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 12.
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Figura 12
Relacao insumo-produto, em fragBes decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e
alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984
Formas de Uso/Energéticos para o Total das Atividades Gas Natural Carvéo Vapor Carvéo Metallirgico Lenha Bagaco de Cana
Forca Motriz
Calor de Processo 1,540 1,540 1,540
Aquecimento Direto 4,440 2,220
Refrigeragao
lluminagdo
Eletroquimica
Outros
Total 1,690 1,610 1,540
Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Bensussan, a partir dos Balangos de Energia Util do Brasil de 1984, 1994 e 2004 -M M E/FTDE, BEN - MM E de 2015-2014 e BERS - CEEE de 2015-2014

Rendimentos: a relacéo produto-insumo de energia ~ *

A relagdo produto-insumo de energia no tempo t mostra o rendimento entre a energia Util e o input de
energia Util necessério para a consecugéo do processo, por energético, forma e atividade. A razdo adimen-
sional é menor do que um. Entretanto, com o progresso tecnoldgico, a razdo aumenta sem alcangar a uni-
dade. Essa relacdo abre as portas para o estudo do progresso tecnol6gico. Ver Figura 13.

O leitor podera perguntar-se se os rendimentos ndo poderiam ser apropriados diretamente da Figura 5,
que trata do tema. A resposta é sim. Poderia. Entretanto, os graficos originais de rendimentos ndo fornecem
os rendimentos agregados por energético e, nem tampouco, os agregados por forma e atividade no tempo t.
Por essa razao, este estudo vale-se da relagédo produto-insumo de energia Gtil para medir o progresso tecno-

I6gico, como sera visto na préxima secgéo. Para tal, introduz-se a Figura 14.

RPIEjs = EUysn/ EUyn (10)

Em que:
RPIE;; = relagé@o produto/insumo de energia em i, j, f, t, em decimais;
EUjr= energia Util para i, j, f, t, em tEP;

IEU;»=1nput de energia util para i, j f, t, em tEP.

% Formula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=SE(+'Input Energia Util''D184=0;0;Energia  Util''D184/Input Energia Util''D184). Numericamente, pode-se dizer:
83*1.000tEP/128*1.000tEP = 0, 650, que é a relagdo numérica da variavel proposta para o carvao-vapor na forma calor de processo
da atividade alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 13.
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Relagdo produto-insumo, em fragdes decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e alguns energéticos

selecionados no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o
Total das Atividades
Forca Motriz

Calor de Processo
Aquecimento Direto
Refrigeragédo
lluminagéo
Eletroquimica
Outros

Total

Gas Natural Carvao
Vapor

0,650
0,230

0,590

Carvéo
Metallrgico

Lenha Bagaco de
Cana

0,650 0,650
0,450

0,620 0,650

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BrsiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

Figura 14

Relagdo produto-insumo, em fragdes decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecionados no

Brasil — 2004

Formas de Uso/Energéticos para o
Total das Atividades

Forca Motriz

Calor de Processo

Aquecimento Direto

Refrigeracéo

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Total

Gas Natural Carvao
Vapor

0,880 0,770
0,520 0,260

0,730 0,704

Carvéao
Metallrgico

Fonte: Elaborac&o Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balancos de Energia Util do Bresll984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

Lenha Bagaco de
Cana

0,770 0,770
0,520 0,520

0,718 0,765
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O progresso tecnolégico da energia medido no tempo ~ %° %’

Para o célculo do progresso tecnoldgico, sdo necessarios dois pontos no tempo. Para isso, utilizam-se
as Figuras 13 e 14, medidas em 1984 e 2004, respectivamente, que dizem respeito as rela¢des produ-
to/insumo.

A proposicao exposta a seguir diz que com o progresso tecnolégico em marcha aumenta a energia Util
por unidade de insumo, input de energia Util, 0 que é l6gico. Alternativamente, pode-se construir um modelo
em que o progresso tecnolégico em marcha, agora com sinal negativo, diminui o input de energia Gtil por

unidade de energia util, conforme Figura 16. Matematizando, tem-se:

PTeclEUyr = (((EUjrzo04/ TEUjiz004) / (EUjr1984/TEUyje1984)) /(1) -1) * 100) (12)
Sendo t = 2004 e t = 1984, pela ordem, resultando um periodo para n = 21 termos.
Em que:

PTeclEUy= progresso tecnoldgico, com base no input de energia Util, para i, j, f, t, em percentagem ao ano;
EUjro04/ IEU004 = relagd@o produto/insumo de energia para i, j, f, t =2004, em decimais;

EUjr1984/ [EUyr1984 = relag@o produto/insumo de energia para i, j, f, t =1984, em decimais.

% Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:

=+SE('Produto-Insumo de Energia Util''C184=0;0; SE(‘Produto-Insumo de Energia Util'!AV184=0;0;('Produto-Insumo de Energia
Util''AV184/'Produto-Insumo de Energia Util''D184)(0,05)-1)*100). De outro modo, ((0,77/0,65)"(1/20)-1)*100 = 0,851 % a.a., & a re-
lacdo numérica da variavel proposta para o carvédo-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para o ano
de 1984, conforme Figura 15.

Formula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:

=+SE('Input-Output de Energia Util ''D184=0;0;SE(Input-Output de Energia Util ''AV184=0;0;(Input-Output de Energia Util
'IAV184/'Input-Output de Energia Util ''D184)"(0,05)-1)*100). De outro modo, ((1,30/1,54)*(1/20)-1)*100 = -0,844 % a.a., que é a re-
lacdo numérica da variavel proposta para o carvado-vapor na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para o ano
de 1984, conforme Figura 16.

2

]
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Figura 15

Progresso tecnolégico, por unidade de input de energia Util, em percentagem ao ano, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para
alguns energéticos selecionados no Brasil — 1984-2004

Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvéao Carvéo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana

Forca Motriz

Calor de Processo 0,851 0,851 0,851
Aquecimento Direto 0,726 0,726

Refrigeracéo

lluminacgéo

Eletroquimica
Outros

Total 0,874 0,684 0,817

Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balangos de Energia Util do Brsil984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014

Alternativamente, o progresso tecnoldgico pode ser medido, tomando-se como base a energia (til, co-
mo foi dito no inicio da secdo, segundo paragrafo. Pode-se observar que o sinal se inverte, obedecendo a

I6gica da proposicao. Abaixo a proposicdo matematica:

PTecEUjn = (((IEUjrz004/ EUjrz004) / (IEUjir1984/EUjir1984)) /(1) -1) * 100 (12)

Sendo t= 2004 e t= 1984, pela ordem, resultando o periodo para n =21 Em que:

PTecEU;r= progresso tecnoldgico, tomando-se como base a energia Util, para 7, j, £ t, em percentagem ao
ano.
IEUjt2004/ EUyrr004 = relagd@o insumo/produto de energia para 4, j, £ ¢t= 2004, em decimais.

IEUyr1954/ EUyr1984 = relag@o insumo/produto de energia para 4 j, £ t= 1984, em decimais.”®

% ver Equacéo (9) para dirimir quaisquer duvidas.
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Figura 16

Progresso tecnolégico, por unidade de energia Util, em percentagem ao ano, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns
energéticos selecionados no Brasil — 1984-2004

Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana

Forca Motriz

Calor de Processo |: [: I:-
Aquecimento Direto

Refrigeracéo

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

— —— N—

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BresiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 254 e BERS - CEEE de 2015-2014

As Figuras 15 e 16 s6 trocam o sinal, uma vez que a fragao é invertida. As figuras correspondentes as Figu-
ras 13 e 14 nado serdo apresentados para o cdlculo alternativo do progresso tecnolégico, conforme resulta-
dos constantes na Figura 16, uma vez que a légica é a mesma, sé ha uma inversao da fragao.

O que é o potencial de economia de energia? #°*

O potencial unitario de economia de energia , cuja formula esta na nota de rodapé 25, em que o nu-
merador se refere aos rendimentos correntes de cada célula, e o seu denominador aos rendimentos de refe-
réncia de 2004, que representam o estado da arte, resultando na economia de energia por uma unidade de

input de energia util.

PUEcEn = (1-REUjrn/ RRjn) (13)
Em que:

PUEcE;»= potencial unitario de economia de energia para i, j, £ t, em decimais.

REU ;»= rendimentos correntes da passagem do input de energia Util para a energia (til para 7, j, £ tem de-
cimas. No caso, t=1984.

RR;s = rendimentos de referéncia, representando o estado da arte de 2004, mostrando a relagdo da passa-

gem do input de energia para a energia Util, para i, j, £ t, em decimais. No caso, t = 2004.

? Refere-se ao potencial unitario de economia de energia em relagdo aos rendimentos de referéncia de 2004, representado por sua
férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=SE('Coef. de Rendimentos''DJ184=0;0;1-'Coef. de Rendimentos''D184/'Coef. de Rendimentos'DJ184). De outro modo,
(1- 0,65/0,82) = 0,207, que é a relagdo numérica da variavel proposta para o carvao-vapor na forma calor de processo da atividade
alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 17.

% Refere-se ao potencial economia de energia em relagdo aos rendimentos de referéncia de 2004, representado por sua férmula para
cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas: +'Potencial Unitario Ec. Energ.''D184*'Input Energia
Util''D184. De outro modo, 0,207*128*1.000tEP = 26*1.000tEP, que é a relagdo numérica da variavel proposta para o carvao-vapor
na forma calor de processo da atividade alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 18.
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Passa-se agora para a definicdo operacional do potencial de economia de energia, que € nada mais
nada menos do que o potencial unitario de economia de energia de uma célula qualquer multiplicado pelo
input de energia Gtil da célula correspondente, resultando no potencial de economia de energia, em um ano

qualquer a ser verificado em nivel da demanda final, leia-se input de energia (til. Sob a forma matematica,
tem-se.

PECEyn =IEUys (1-REUjn/RRjn) OU PECEjs =IEUyn*PUECEyn (14)

Em que:

PEcEj;= potencial de economia de energia para j, j, £ t, em tEP.

IEU»=input de energia til para 4 j f, t, em tEP.

REU j»=rendimentos correntes da passagem do input de energia Util para a energia Util em 4, j, £ t, em deci-
mais.

RR;z= rendimentos de referéncia, representando o estado da arte de 2004, mostrando a relagdo da passa-
gem do input de energia para a energia Util, para ;, j, £, t, expressos em decimais. No caso, = 2004.

PUECE;#= potencial unitario de economia de energia para i, j, £, t, em decimais.

Figura 17

Potencial unitario de economia de energia, em decimais, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecio-
nados no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o Gas Natural Carvéao Carvéo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metaltrgico Cana

Forca Motriz 0,286

Calor de Processo 0,056 0,207 0,207 0,207
Aquecimento Direto 0,182 0,182 0,182 0,182
Refrigeragédo 0,208

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Fonte: Elaborac&o Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balancos de Energia Util do Bresll984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014
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Figura 18

Potencial de economia de energia, em 1.000 tEP, por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecionados
no Brasil — 1984

Formas de Uso/Energéticos para o Gés Natural Carvéao Carvédo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forca Motriz

Calor de Processo 26 368 1.112
Aquecimento Direto 4 52

Refrigeracéo

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Total 26 420 1l g2

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BresiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 254 e BERS - CEEE de 2015-2014

Uma matriz de elasticidades 3!

Como se esté tratando de conceitos e medi¢des que transitam entre a demanda final, o input de ener-
gia Util e a energia Util, imaginou-se a confec¢@o de uma matriz que expressasse as elasticidades entre as
duas variaveis, energético por energético, em cada uma de suas formas e atividades, incluindo seus agre-
gados. A Figura 19 expressa as elasticidades da energia Gtil em relacdo a demanda final e ao input de ener-
gia util, o que é uma alternativa, para fins preditivos, a energia Gtil medida em termos do input de energia util

total.

ELAST (EU / IEU) jre = 2004-1989) = TXCRESEUjrt = (2004-1984) /' TXCRESCIE Ujirt = (2004-1984) (15)

Em que:

ELAST (EU / IEU) jre = (2 004-1984)= €lasticidade da energia Gtil em relac@o ao input de energia Util para i, j, £ t,
que se expressa em numeros adimensionais para qualquer combinacdo entre dois anos no tempo entre
1984, 1994, 2004, 2010 e 2014. No caso da Figura 19, o periodo é de 2004 a 1984.

TXCRESEUjr = (2004-1980 = taxa de crescimento da energia Util para /, j, £ ¢ para t = 2004 e para t = 1984, do
gue resulta n = 21 termos em percentagem ao ano.

TXCRESCIEUyr = (2004-1980) = taxa de crescimento do input energia Util para 7, j, £ ¢ para t = 2004 e para t =

1984, do que resulta n = 21 termos em percentagem ao ano.

31 Férmula para cada célula da planilha, variando as coordenadas, conforme linhas e colunas:
=+SE('Tx.Cresc.Demanda  Final'lD184=0;0;Tx.Cresc.EnergaiUtillD184/Tx.Cresc.Demanda  Final''D184). De outro modo,
(-4,64)% a.a /(-5,45)%a.a = 0,852, que é a relacdo numérica da variavel proposta para o carvdo-vapor na forma calor de processo
da atividade alimentos e bebidas para o ano de 1984, conforme Figura 19.
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Figura 19

Elasticidades da energia util em relagdo a demanda final por forma de uso, para alimentos e bebidas e para alguns energéticos selecio-
nados no Brasil, em unidades adimensionais — 1984-2004

Formas de Uso/Energéticos para o Gés Natural Carvéao Carvéo Lenha Bagaco de
Total das Atividades Vapor Metallrgico Cana
Forca Motriz

Calor de Processo 0,852 0,350 1,205
Aquecimento Direto 0,882 1,428

Refrigeracéo

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Total 0,850 0,100 1,192

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BresiL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 2(5.4 e BERS - CEEE de 2015-2014

Resultados e conclusodes

Alguns topicos serdo abordados relativamente aos agregados de todas as atividades ou de todos os
energéticos, tomados em conjunto ou para cada energético em particular, para todas as atividades agrega-
das por energético e por forma para o Brasil e para o Rio Grande do Sul, comparativamente, conforme o
tempo esticado em seus recortes espaciais, isto €, para 1884,1994, 2004, 2010 e 2014.

Os resultados e conclus@es destacardo alguns conceitos importantes, como rendimentos médios, pro-
gresso tecnolégico, potencial de economia de energia, estrutura da energia (til e elasticidades. Dito isso,
“mé&os a obra”.

Os rendimentos médios expressos por meio de figuras tridimensionais mostram os rendimentos médios
totais da energia — todos os energéticos tomados em conjunto®> — para o Brasil e para o Rio Grande do
Sul, considerando os anos de 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014, resultantes de dois vetores: energia Util e
demanda final.

O que os modelos dizem é que o Brasil € mais eficiente do que o Rio Grande do Sul para todos os anos
mencionados em sua matriz energética. Mas como isso é possivel, se os rendimentos no tempo* para as
formas® de energia (til, para cada atividade®®, bem como suas destinacdes, isto é, os enderecos dados a
demanda final de uma atividade qualquer para as diversas formas elencadas é a mesma para o Brasil e para
0 Rio Grande do Sul?

A resposta nao é tdo facil, porém, ela decorre do fato de que a estrutura da matriz energética do Rio
Grande do Sul é diferente da brasileira, a qual privilegia os rendimentos mais elevados de uma forma em

relagdo a outra dentro de uma mesma atividade, e também por usar energéticos de rendimentos mais eleva-

¥ Energético (i) : gas natural, carvéo-vapor, carvdo metaldrgico, lenha, bagaco de cana, outros: energia edlica e outros produtos agri-
colas (biogas, lixivia), diesel, 6leo combustivel, gasolina, GLP, querosene, gas, coque, lenha, bagago de cana, eletricidade, carvdo
vegetal, outros secundarios do petréleo, alcatréo e total; (i) =20.

* Tempo (t): 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014; (t) = 5.

3 Forma (f): forca motriz, calor de processo, aquecimento direto refrigeracéo, iluminagao eletroquimica, outros e total; (f)=8.

% Atividade (j): setor energético, residencial, comercial, ptblico, agropecuario, rodoviario, ferroviario, aeroviario, hidroviario, cimento,
siderurgico, ferro liga e ago, mineracéo e politizagéo, ndo ferrosos e outros metallrgicos, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel
e celulose, cerémica, outros; (j) = 20.
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dos para a mesma forma de uma mesma atividade qualquer. Para elucidar, no Brasil, a participacdo do gas
natural, dos produtos de cana e outros primarios € muito maior que desses mesmos energéticos no Rio
Grande do Sul, e isso pesa para as diferencas entre os rendimentos encontrados tanto no Brasil quanto no
Rio Grande do Sul, que ainda mantém certo peso para o carvdo, com rendimentos mais baixos, comparati-
vamente, no mesmo propdsito.

Ainda, dentro da mesma ideia, se se fizer um mergulho nas formas de energia e considerando-se o ano
de 2014, em referéncia ao agregado de todos os energéticos e atividades, para fins de esclarecimento, o
que destoa, entre todas as formas, € a relativa ao aquecimento direto, em que os rendimentos do Brasil,
0,63, superam, em muito, os do Rio Grande do Sul, 0,49. As demais formas sdo muito parecidas e, quanto
aos setores, dentro da mesma forma considerada, os que mais diferem s&o: quimica e ceramica ao se com-
parar o Rio Grande do Sul com o Brasil. Veja a Figura 20 abaixo.

De qualquer maneira, sdo 30 anos de histéria que mostram a desvantagem da matriz de energia (util
gaucha em relacdo a brasileira, o que fica muito claro ao se ler o eixo horizontal das figuras, que mostra que
o rendimento médio do Rio Grande do Sul em 2014 é equivalente ao brasileiro de 1994. Sdo 20 anos de
defasagem.

Se se prestar a atencdo nas Figuras 20, 21, 22 e 23, da-se mais um passo para entender essa diferen-
¢a de rendimentos. A Figura 20 mostra os rendimentos médios para todas as atividades, por forma, para o
Brasil e Rio Grande do Sul, mostrando que a diferen¢a se agudiza na forma de aquecimento direto: 63%
para o Brasil e 49% para o Rio Grande do Sul, como ja dito.

Ao se combinar a Figura 20 com a Figura 21 — que se refere a estrutura da demanda final, tanto para o
Brasil como para o Rio Grande do Sul —, o peso da estrutura da demanda final est4 na for¢ca motriz, com
rendimentos beirando os 50% e com participacéo de cerca de 56% para 0 RS contra 46% para o Brasil. Es-
sa diferenga de 10 pontos percentuais € compensada pelas formas de calor de processo, com rendimentos
de 83% e 80%, e aquecimento direto com rendimentos de 63% e 49%, para o Brasil e Rio Grande do Sul,
respectivamente, e é ai que se verifica a diferenca de rendimentos médios totais entre o Brasil e o Rio Gran-
de do Sul.

A Figura 22 conta a mesma historia, sob o ponto de vista da estrutura da energia Gtil, em que as dife-
rencas estruturais aumentam um pouco mais em relacdo a figura anterior, justamente pelas diferencas de
rendimentos em favor do Brasil. Enquanto a Figura 23 confirma as anteriores ao estruturar a energia Util, por

forma, medida em termos da demanda final total.
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Figura 20

30

Rendimentos médios totais, por forma, em percentual, para o Brasil e o Rio Grande do Sul — 2014

Formas de Uso/Total das Atividades

Forga Motriz

Calor de Processo
Aquecimento Direto
Refrigeragao
lluminagao
Eletroguimica
Outros

Total

Fonte: Elaboracgao Original de Jaques
Alberto Bensussan, a partir dos
Balangos de Energia Util do Brasil de
1984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN -
MME de 2015-2014 e BERS - CEEE

RS -

Rendimentos
Médios

I 0,47
. 0,?0

B | o
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Rendimentos
Médios
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Figura 21

Estrutura da demanda final, por forma e em percentual, para o Brasil e 0 Rio Grande do Sul — 2014

Formas de Uso/Total das Atividades

Forca Motriz

Calor de Processo
Aquecimento Direto
Refrigeragao
lluminacgéo
Eletroguimica
QOutros

Total

Fonte: Elaboracgao Original de Jaques
Alberto Bensussan, a partir dos Balangos
de Energia Util do Brasil de 1984, 1994 e
2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 2015-
2014 e BERS - CEEE de 2015-2014

RS - Estrutura
da Demanda

Final

e

14,03

20,97
4,16
4,13

——pm

0,33
0,57

. 100,00 | 100,00

BR - Estrutura
da Demanda

Final

46,46

22,52

23,19
3,29
3,48

_==EEH

0,61
0,45

As Figuras 24 e 26, tridimensionais, para o Brasil e o Rio Grande do Sul, respectivamente, para 0s anos

de 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014, mostram as relacdes entre os rendimentos médios, demanda final e

energia util, em que a superficie de resposta confirma o que as Figuras 25 e 27 comunicam. E mais, as Figu-

ras 25 e 27 foram construidas especialmente para a confeccdo das Figuras 24 e 26 respectivamente.
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Figura 22

31

Estrutura da energia Util, por forma e em percentual, para o Brasil e o Rio Grande do Sul — 2014

Formas de Uso/Total das Atividades

Forca Motriz

Calor de Processo
Aquecimento Direto
Refrigeragao
lluminagao
Eletroguimica
Outros

Total

Fonte: Elaboracgao Original de Jaques
Alberto Bensussan, a partir dos
Balangos de Energia Util do Brasil de
1984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN -
MME de 2015-2014 e BERS - CEEE

RS -
Estrutura da
Energia Util

D 21,33
D 19,57

D 5,85
| 1,91
0,38

| 1,06

- 100,00 | 100,00

BR -
Estrutura da
Energia Util

.:' 30,91
.:| 24,23
|] 4,06
| 1,44
| 0,63
| 0,74

Figura 23

Energia Gtil, em termos da demanda final, por forma e em percentual, para o Brasil e o

Rio Grande do Sul — 2014

Formas de Uso/Total das Atividades

Forca Motriz

Calor de Processo
Aquecimento Direto
Refrigeragao
lluminagao
Eletroguimica
QOutros

Total

Fonte: Elaboragéo Original de Jaques
Alberto Bensussan, a partir dos Balangos
de Energia Util do Brasil de 1984, 1994 e
2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 2015-
2014 e BERS - CEEE de 2015-2014

RS - Energia
Util / Demanda
Final

D 11,268
D 10,335

|] 3,093
| 1,007
0,202

| 0,561

. 52,823 | 60,276

BR - Energia
Util / Demanda
Final

-:| 22,898
.:| 18,629
.:| 14,607

|] 2,45
| 0,866
| 0,382
| 0,444
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Figura 24

Energia (til total, demanda final total e rendimentos médios no Brasil — 1984-2014

d
5
b
5
c
g
:
[a)

[=]
)
(=]
00
[«}
D
o}
a

ENERGIA UTIL TOTAL

RENDIMENTOS MEDIOS TAIS
EM CENTESIMOS

™0-50.000 ®50.000-100.000 ™ 100.000-150.000 ™ 150.000-200.000
™200.000-250.000 250.000-300.000 ™ 300.000-350.000

NOTA: Elaborada a partir dos Balangos Energéticos Uteis do Brasil e do Rio Grande do Sul de 1984, 1994 e 2004.

Figura 25
Energia Util total, demanda final total e rendimentos médios totais no Brasil — 1984, 1994, 2004, 2010 e 2014
Anos 1984 1994 2004 2010 2014  Energia
Util/Demanda
Final
RS - Rendimentos Médios para o I:I 48.245 I:I 70.873 - . 132.588 . 150.610 Energia Util
Total das Atividades
- 0,47 | 102.929 151.217 218.053 282.892 321.347
_ 0,54 ] 89.542 131.549 189.692 246.098 279.552
_ 0,58 ] 83.876 123.224 177.688 230.525 261.861 Demanda
il
_ 0,59 | 81.323 119.474 172.279 223.508 253.890 -
_ 0,60 | 80.034 117.581 169.550 219.967 249.868

Fonte: Elaboraco Original de Jaques Alberto Besasysa partir dos Balancos de Energia Util do Brtes1984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 284 e BERS - CEEE de 2015-2014
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Figura 26
Energia (til total, demanda final total e rendimentos médios do Rio Grande do Sul — 1984-2014

N
o
w

ENERGIA UTIL TOTAL

&

Bk 000-4.000 ) .000-6.000 s .000-8.000 s .000-10.000

NOTA: Elaborado a partir Balangos de Energia Util do Brasil e do RS de 1984, 1994 e 2004.

Figura 27

Energia (til total, demanda final total e rendimentos médios totais no Rio Grande do Sul —1984, 1994, 2004, 2010 e 2014

Anos 1984 1994 2004 2010 2014 Energia
Util/Demanda

Einal
Rendimentos Médios para o Total das I 2007 I 3205 I 4121 L 567T L 6727 | Energia Util
Atividades

- 0,41 ] 4.842 7.731 9.941 13.688 16.229
- 0,46 | 4.370 6.978 8.972 12.353 14.647

_ 0,49 ] 4.096 6.540 8.410 11579 13.729 Demanda
B 052 | 3.888 6.208 7.982 10.990 13030
_ 0,53 | 3.801 6.069 7.804 10.745 12.740

Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Besssysa partir dos Balangos de Energia Util do BcislL984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN - MME de 2@(8.4 e BERS - CEEE de 2015-2014

As Figuras 25 e 27, para o Brasil e 0 Rio Grande do Sul, respectivamente, séo as figuras geradoras
da tridimensionalidade apresentada nas Figuras 24 e 26 e sintetizam o progresso tecnoldégico, medido em
taxas geométricas anuais para um periodo de 30 anos, mais precisamente, de 1984 a 2014. Outras figuras
poderiam ser mostradas aqui, por ja terem sido calculadas para diversos subperiodos desses 30 anos. Mais
ainda, valendo para os mesmos 30 anos e seus subperiodos, tem-se calculado o progresso tecnolégico para
cada um dos energéticos, para cada forma, dentro de cada atividade. Em outras palavras, trata-se de uma
matriz completa do progresso tecnolégico para cada subperiodo, mas isso vai ser objeto de um outro traba-

Iho, embora as informacdes ja estejam calculadas.
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Ao se passar a Figura 28, referente ao Rio Grande do Sul e ao Brasil, mostra-se que o0 progresso

tecnolégico intensifica-se nas formas de lluminacéo, seja pela evolugao tecnoldgica envolvendo as lampadas
ou pelo advento da tecnologia inverter na refrigeracdo. Fica clara a relagéo entre rendimentos, por forma, por
energético ou para o agregado, e a importancia do progresso tecnoldgico para a configuracao das relagdes

entre a demanda final e a energia Uutil.

Figura 28

Progresso tecnolégico agregado, por forma, em percentual ao ano, para o
Brasil e o Rio Grande do Sul — 2014-1984

Formas de Uso/Total das Atividades RS - BR -
Progresso Progresso
1984-2004 1984-2004
Forga Motriz 0,81 I:] 0,76
Calor de Processo D 0,65 I:| 0,55
Aquecimento Direto | 1,22 .:I 1,28
Refrigeragdo [ 15 .:I 1,41
luminaco T
Eletroquimica D 0,93 .:] 1,01
Outros
Total P | 089 | 0,84
Fonte: Elaboragéo Original de Jaques
Alberto Bensussan, a partir dos
Balangos de Energia Util do Brasil de
1984, 1994 e 2004 -MME/FTDE, BEN -
MME de 2015-2014 e BERS - CEEE

As Figuras 29 e 30, para o Brasil, e as Figuras 31 e 32, para o Rio Grande do Sul, referem-se a 2004 e
2010 e sintetizam o potencial de economia de energia, por energético, o que vale dizer: se a demanda final,
baseada nos rendimentos correntes, fosse calculada pelos rendimentos de referéncia, que representam o
estado da arte em 2004, como fez a propria EPE, mostrando um potencial de aproximadamente 8% a 4%
para o Brasil e de 9% a 4,5% para 0 Rio Grande do Sul, respectivamente, para os anos de 2004 e 2010,
Entre os energéticos com maior potencial de economia de energia, destacam-se a gasolina, o GLP, o quero-
sene, a lenha, os produtos de cana e a eletricidade.

A FDTE fez as pesquisas para os Balancos de Energia Util do Brasil para 1984, 1994 e 2004. Espera-
va-se uma atualizagdo para 2014. Entrou-se em contato com a EPE, e Carla da Costa Lopes Achao, analista
de pesquisa energética da EPE, afirmou que a atualizacdo foi prejudicada por severas restricdes orgamenté-
rias, que perduram em 2017 e ndo apresentam perspectivas de realizagao.

Com a nova pesquisa, haveria altera¢cdes nos rendimentos correntes e nos de referéncia, que deveriam

representar o novo estado da arte. Além disso, mudancas estruturais da economia e da energia poderao

% Os rendimentos correntes para 2010 foram construidos em um ponto médio entre os rendimentos correntes de 2004 e seus rendi-
mentos de referéncia para 0 mesmo ano.
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alterar os coeficientes de distribuicdo, o que imprime um carater dinAmico ao planejamento e uma aten¢éo

permanente. Tudo isso, no entanto, estd em compasso de espera.

Figura 29
Potencial de economia de energia, por energético, em 1.000 tEP e em percentagem para o Brasil — 2004
Fluxos de Energia Demanda Potencial de Potencial de
Final em Economia de Economia de
1.000 tEP Energia em Energia (%)
1.000 tEP
GAS NATURAL 11.448 499 l:l 4,4
Carvéo Vapor 2.839 151 .___l 5,3
CARVAO METALURGICO
LENHA 15.752 1.260 .:p,o
PRODUTOS DA CANA 20.273 1.234 .__‘| 6,1
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 4.018 245 .___| 6,1
OLEO DIESEL 32.879 1.523 |:| 4,6
OLEO COMBUSTIVEL 6.513 424
GASOLINA 13.607 2.715
GLP 7.182 1.154
QUEROSENE 2.369 235
Gas de Cidade e Coqueria 1.342 62
COQUE DE CARVAO MINERAL 6.817 347
ELETRICIDADE 30.955 3.072
CARVAO VEGETAL 6.353 362
ALCOOL ANIDRO E HIDRATADO 6.445 184
OUTRAS SEC. DE PETROLEO 8.848 629
ALCATRAO 50 4
TOTAL 177.688 14.101
Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Bessua partir de Dados Brutos dos Balangos de Enéitij MME/EPE/FDTE
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Figura 30 Potencial de economia de energia, por energético, em 1.000 tEP e em percentagem, para o Brasil — 2010
Fluxos de Energia Demanda Potencial de Potencial de
Final em Economia de Economia de
1.000 tEP Energia em Energia (%)
1.000 tEP
GAS NATURAL 15.435 8 l:| 2,3
Carvao Vapor 3.237 14
CARVAO METALURGICO
LENHA 17.052 65
PRODUTOS DA CANA 30.066 0
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 6.043 21
OLEO DIESEL 41.498 56
OLEO COMBUSTIVEL 4.939 3
GASOLINA 17.578 152
GLP 7.701 40
QUEROSENE 3.195 7
Gas de Cidade e Coqueria 1.434 0
COQUE DE CARVAO MINERAL 7.516 0
ELETRICIDADE 39.964 114
CARVAO VEGETAL 4.648 1
ALCOOL ANIDRO E HIDRATADO 12.041 8
OUTRAS SEC. DE PETROLEO 11.065 10
ALCATRAO 95
TOTAL 223.508 498
Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Bessua partir de Dados Brutos dos Balangos de Enéitdj MME/EPE/FDTE
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Figura 31

Potencial de economia de energia, por energético, em 1.000 tEP e em percentagem, para o Rio Grande do Sul — 2004

Fluxos de Energia Demanda Potencial de Potencial de
Final em Economia de Economia de
1.000 tEP Energia em Energia (%)
. 1.000 tEP
GAS NATURAL 311 14 E 4,4
Carvéo Vapor 241 15 .:| 6,4

CARVAO METALURGICO

LENHA 1.253 91
PRODUTOS DA CANA 0 0
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 501 23
OLEO DIESEL 2.207 99
OLEO COMBUSTIVEL 285 13
GASOLINA 1.076 215
GLP 359 60
QUEROSENE 97 9

Gas de Cidade e Coqueria

COQUE DE CARVAO MINERAL

ELETRICIDADE 1.890 202
CARVAO VEGETAL 33 3
ALCOOL ANIDRO E HIDRATADO 98 3
OUTRAS SEC. DE PETROLEO 57 4
ALCATRAO

TOTAL 8.408 751

Fonte:Fonte: Elaboracdo Original de Jaques Alberto Bensussan a partir de Dados Brutos dos Balangos de Energia Util, MME/EPE/FDTH
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Figura 32

Potencial de economia de energia, por energético, em 1.000 tEP e em percentagem, para o Rio Grande do Sul — 2010

Fluxos de Energia Demanda Potencial de Potencial de
Final em Economia de Economia de
1.000 tEP Energia em Energia (%)
1.000 tEP

GAS NATURAL 398 8 |:| 1,9

Carvéo Vapor 443 14 l:| 3,2

CARVAO METALURGICO

LENHA 1.740 65 .: 3,7

PRODUTOS DA CANA 9 0 l:| 3,0

OUTRAS FONTES PRIMARIAS 590 21 l:| 3,6

OLEO DIESEL 2.500 56 r_—| 2,3

OLEO COMBUSTIVEL 122 3 |:| 2,2

GASOLINA 1.522 152

GLP 507 40 7.9

QUEROSENE 136 7 D

Gas de Cidade e Coqueria

COQUE DE CARVAO MINERAL

=
! I K o=
a ©

ELETRICIDADE 2.232 114
CARVAO VEGETAL 26 1 .:3,3

ALCOOL ANIDRO E HIDRATADO 550 8 |:| 1,4

OUTRAS SEC. DE PETROLEO 209 10 4P
ALCATRAO

TOTAL 10.986 498 I 45 |

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Bensussan a partir de Dados Brutos dos Balangos de Energia Util, MME/EPE/FDTE

As Figuras 33 e 34, a seguir, exibem a estrutura da energia Uutil em termos da demanda final total, por
forma, e considerando a agregacgéo de todas as atividades, tanto para o Brasil como para o Rio Grande do
Sul, referentes ao ano de 2014. E verdade que estdo disponiveis, essas informacdes, para cada uma das
atividades, gerando uma verdadeira matriz de coeficientes da relagdo mencionada, que, se for multiplicada
pelo vetor da demanda final total, podera gerar outra matriz completa da energia Gtil. A importancia disso
esta na possibilidade de confeccdo das matrizes de energia (til a partir de seus respectivos Balangos Ener-
géticos no tempo passado, presente e em uma dimensao prospectiva. Nesse caso, a propria matriz de coefi-
cientes da relacdo energia util medida em termos da demanda final total poderia, ela mesma, sofrer altera-
¢Oes, quer pela entrada de novos energéticos, quer pelo progresso tecnoldgico ou por mudancas estruturais
da economia e da energia.

Fixando a atencdo na Figura 33, referente ao Brasil de 2014, verifica-se o destaque para: bagaco de
cana na forma de calor de processo; 6leo diesel, gasolina e querosene na forma de for¢ca motriz; GLP em

aquecimento direto; e eletricidade que permeia todas as formas, em especial, a forga motriz.
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Observa-se o rendimento médio total de 60,3%, com destaque a forca motriz, calor de processo e
aquecimento direto, com, aproximadamente, 23%, 19% e 15 %, respectivamente, da geracado de energia util
em termos da demanda final total.

Agora, fixando-se a atencdo na Figura 34, referente ao Rio Grande do Sul de 2014, verifica-se o desta-
gue para: lenha na forma de aquecimento direto; 6leo diesel, gasolina e querosene na forma de forca motriz;
GLP em aquecimento direto; e eletricidade, que permeia todas as formas, em especial, a forga motriz.

Observa-se o rendimento médio total de 52,8%, com destaque a forca motriz, calor de processo e
aquecimento direto, com, aproximadamente, 26%, 11% e 10 %, respectivamente, da geracao de energia util
em termos da demanda final total.

As diferengas estruturais, expressas numericamente, do aquecimento direto entre o Brasil e 0 Rio
Grande do Sul, como j& visto, talvez possam explicar a diferenca de rendimentos médios totais entre os dois
espacos. Ainda deve ser dito que, além do ano de 2014, tém-se as mesmas informacdes para 1984, 1994,
2004 e 2010.

Figura 33
Estrutura da matriz de energia (til, em percentagem da demanda final total, por energético e
por forma para o total das atividades no Brasil — 2014
BR Formas de Uso/Energéticos Forga Motriz Calor de Aquecimento Refrigeracao lluminagéo Eletro- Outros Total
Processo Direto Quimica

Gés Natural 0,239 1,647 3,712 0,000 0,000 0,000 0,000 |:| 5,599
C arvéo Vapor 0,000 0,399 0,676 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,075
Carvéo Metallrgico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lenha 0,000 1597 1,764 0,000 0,000 0,000 0,000 I] 3,361
Bagaco de Cana 0,000 9,281 0,073 0,000 0,000 0,000 0,000 U 9,354
O PRIM. 0,000 2,191 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2,210
Oleo Diesel 8,986 0,132 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 [I 9,136
Oleo Combustivel 0,269 0,539 0,296 0,001 0,000 0,000 0,000 | 1,105
Gasolina 3,604 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 I] 3,604
GLP 0,029 0,291 1,777 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2,097
Querosene. 0,584 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,585
Gas de Cidade de Coqueria 0,000 0,068 0,392 0,000 0,000 0,000 0,000 0,460
Coque 0,000 0,000 2,497 0,000 0,000 0,000 0,000 I] 2,497
Eletricidade 6,830 1337 1,101 2,449 0,866 0,382 0,444 I] 13,409
Carvéo Vegetal 0,000 0,002 1,107 0,000 0,000 0,000 0,000 ’ 1,109
Alcool 1,824 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,824
Outros Secundarios do Petréleo 0,533 1131 1,158 0,000 0,000 0,000 0,000 H 2,822
Alcatrédo 0,000 0,013 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029
Total 22,898 18,629 14,607 2,450 0,866 0,382 0,444 l@
Fonte: Elaboracéo Original de Jaques Alberto Bensussan a partir dos Balancos de Energia do Brasil: BENs e BEUs, 1984, 1994 e 2004
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Figura 34

Estrutura da matriz de energia (til, em percentagem da demanda final total, por energético e por forma, para o total das atividades no
Rio Grande do Sul — 2014

RS Formas de Uso/Energéticos Forca Motriz Calor de Aquecimento Refrigeragdo lluminagao Eletro- Outros Total
Processo Direto Quimica
Gas Natural 0,178 0,896 1,772 0,000 0,000 0,000 0,000 2,845
C arvéo Vapor 0,000 1,950 0,655 0,000 0,000 0,000 0,000 2,606
C arvéo Metallrgico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lenha 0,000 2,864 3,120 0,000 0,000 0,000 0,000 U 5,984
Bagaco de Cana 0,000 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057
O PRIM. 0,000 1,973 1,014 0,000 0,000 0,000 0,000 I] 2,987
Oleo Diesel 10,332 0,090 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 D 10,447
Oleo Combustivel 0,016 0,347 0,117 0,001 0,000 0,000 0,000 | 0,482
Gasolina 5,670 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 U 5,670
GLP 0,040 0,366 2,163 0,000 0,000 0,000 0,000 H 2,569
Querosene. 0,534 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,535
Gas de Cidade de Cogueria 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Coque 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eletricidade 6,504 1,727 1,172 3,092 1,007 0,202 0,561 D 14,264
Carvéo Vegetal 0,000 0,000 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,093
Alcool 1,851 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,851
Outros Secundarios do Petréleo 1,235 0,997 0,203 0,000 0,000 0,000 0,000 H 2,435
Alcatréo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total l:lze‘sss I:I 11,268 D 10,335 [I 3,093 | 1,007 0,202 1 0,561
Fonte: Elaborac&o Original de Jaques Alberto Bensussan a partir dos Balangos de Energia do Brasil: BENs e BEUs, 1984, 1994 e 2004

Na sequéncia, apresentam-se as Figuras 35 e 36 para o Brasil e o Rio Grande do Sul, baseadas no ano
de 2014 e, quando se tratar de taxas, considera-se o periodo de 1984 a 2014. Sao Figuras que arrematarao
a sintese. Embora pareca recorrente, € bom lembrar que as Figuras 33 e 34 referem-se ao total de todas as
atividades e formas para cada energético, que também estdo prontas para os anos de 1984, 1994, 2004,
2010 e 2014, bem como as taxas anuais, calculadas geometricamente, referem-se aos diversos subperiodos
dos anos citados.

Nas Figuras 35 e 36 aparecem as dimensfes numéricas de diversas variaveis, com especial destaque
para as elasticidades relativas & energia Util em relagcdo a demanda final, significando a variagdo percentual
de crescimento da energia util quando a demanda final sofrer um acréscimo de 1%. Como se pode depreen-
der pelo paragrafo anterior, existem matrizes de elasticidades para cada energético, considerando-se suas
formas e todas as atividades, uma a uma. E mais: estao disponiveis essas matrizes para todas as combina-
¢Oes dos subperiodos considerados, como, por exemplo, 1994 a 2014 ou 2010 a 2014, entre outras ainda

nao publicadas.
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Figura 35

41

Demanda final, energia Gtil, rendimentos médios e taxa de crescimento do progresso tecnolégico por energético, no Brasil — 2014

Fluxos de EnergaEnergéticos Demanda Final em
1.000 P, 2014
GAS NATURAL 18138
CARVAO VAPOR s
CARVAO METALURGICO L]
LENHA 16.672
PRODUTOS DA CANA 0612
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 6868
OLEO DIESEL 49,935
OLEO COMBUSTIVEL 4.086
GASOLINA 25740
GLP 8353
QUEROSENE 1655
GAS DE CIDADE E DE COQUERIA 1.430
COQUE DE CARVAD MINERAL a08
ELETRICIDADE 45653
CARVAD VEGETAL 3983
ALCOOL ETILICO ANIDRO E HIDRATADO 13019
OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLED 11803
ALCATRAC 2
Total 249 868
Famsie Sad e Do Al T paste  dickn bt s ok
Nt § 1) Rutdnese b Parsenbe i 2004 8 1000
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Figura 36
Demanda final, energia util, rendimentos médios e taxa de crescimento do progresso tecnolégico,
por energético, no Rio Grande do Sul — 1984-2014
Fluxos de Energia/Energéticos Demanda Tx.Crescimen Energia Util Tx.Ci imen R ) Elastici Tx.Cresci
Final em to em (%a.a) em 1.000 to em (%a.a) Meédios, 2014 (1) mento do
1.000 tEP, 1) tEP, 2014 (1) Progresso
2014
GAS NATURAL 482 0,00 362 0,00 I:| 0,75 0,00 0,00
CARVAO VAPOR 573 1,94 332 2,49 D 0,58 I:| 1,28 [| 0,54
CARVAO METALURGICO 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
LENHA 1.612 1,45 762 2,28 D 0,47 I:‘ 1,57 I:| 0,82
PRODUTOS DA CANA 9 0,00 7 0,00 I:| 0,82 0,00 0,00
OUTRAS FONTES PRIMARIAS 567 4,07 380 854 [:| 0,67 [:| 2,10 429
OLEO DIESEL 2.941 2,93 1.330 3,78 D 0,45 I:| 1,29 |:| 0,83
OLEO COMBUSTIVEL 81 -4,45 61 -4,06 [:| 0,75 [:| 0,91 H 0,40
GASOLINA 2.064 4,54 722 6,17 |:| 0,35 I:| 1,36 I:| 1,56
GLP 528 1,91 327 2,66 I:| 0,62 I:I 1,39 [| 0,74
QUEROSENE 171 4,32 68 5,32 [| 0,40 [:| 123 [:| 0,95
GAS DE CIDADE E DE COQUERIA 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
COQUE DE CARVAO MINERAL 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
ELETRICIDADE 2528 4,14 1.816 5,00 I:I 0,72 I:I 1,21 I:I 0,83
CARVAO VEGETAL 34 1,28 12 2,42 |:| 0,35 .:‘ 1,89 I:I 1,13
ALCOOL ETILICO ANIDRO E 675 5,98 236 6,29 0,35 1,05 0,29
HIDRATADO
OUTROS SECUNDARIOS DE 470 6,13 310 7.82 0,66 1,28 1,59
PETROLEO
ALCATRAO 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 12.734 3,19 6.727 4,11 I:I 0,53 I:‘ 1,29 D 0,89
Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Besasua partir de dados brutos dos Balangos de Erigtii MME/EPE/FDTE
Nota (1): Refere-se ao Periodo de 2014 a 1984

Ainda dentro da sintese, as Figuras 37 e 38, referentes ao Brasil e ao Rio Grande do Sul, respectiva-
mente, representam de modo mais efetivo o significado de certas relacdes, tais como: elasticidades, perdas,
energia util e demanda final. O que existe de mais efetivo, afinal? E que nessas figuras, as relagbes basei-
am-se nos pontos extremos, isto €, 1984, 1994, 2004, e 2014. Nessa nova preposicéo, encerrada nas Figu-
ras 37 e 38, cada subperiodo — 1984-94, 1994-2004, 2004-14 e 1984-2014 — é interpolado geometrica-
mente, permitindo o célculo da soma dos termos de uma progressédo geométrica em cada um de seus sub-
periodos e comparado com as Figuras 25 e 27, calculadas para os pontos extremos, tdo somente. Agora,
tem-se, a titulo de elucidacdo, para o subperiodo 1984-2014, de 30 anos, tomando como base a demanda
final em 100%, o rendimento agregado para Brasil (55,9%) e para o Rio Grande do Sul (48,0%). Isso quer
dizer que, em 30 anos, o Brasil aproveitou sob a forma de energia util em 1.000 tEP, 2.965.367 dos
5.303.619 requeridos — demanda final. A diferenca séo as perdas, 44,1%. Enquanto o Rio Grande do Sul,
em 1.000 tEP, aproveitou, nesses mesmos 30 anos, 126.884 dos 264.280 requeridos e a diferenca sao as
perdas, 52%.
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Figura 37

Energia (til, demanda final e perdas, por subperiodos, em 1.000 tEP e em percentagem, no Brasil — 1984-2014

Anos Energa Ut Demanda Perdas Periodos Snl (EU) Sn2 (DF) Perdas  Rendimen Perdas Demanda Final

Cinal
Em 1000 tEP sn) Em 1000 tEP Em (%)

1984 48.245 102929 54,684 1994-1984 647.987 1283842 635.855 495 1000

2004 102.198 177688 75490 2014-2004 1374995 2331297 956.302 UQ,O 410 1000

4“1 1000

1994 70873 131549 60,676 20041994 942453 1689377 T46.924 DES,S I] 4“2 1000

2014 150610 249.868 99258 2014-1984 2965435 5304516 2339.081 Ess,s

Fonte: Elaboracdo Original de Jaques Alberto Beasubaseada nos Balangos de Energa Ut do BL&8H, 1994 e 2004 BERS-RS, 1084, 1994 ¢ 2004.

Nota 1: Soma dos Termos de uma Progresséo Geoaygtor Periodo (SndaP.G.).

Nota 2: Snl Refere-se & Energia Ut e Sn2 & Deaéindl.

Figura 38

Energia Gtil, demanda final e perdas, por subperiodos, em tEP e em percentagem, no Rio Grande do Sul — 1984-2014

Anos Energia Ut Demanda Perdas Periodos Snt (EV) Sn2 (OF) Perdas  Rendimen Perdas Demanda Final
EnLO0ER ) En 1000 EP " b
1984 2007 4951 2950 19941984 28205 65,073 3.868 I] 433 DSGJ 1000
199 3205 6.978 31 2004-1994 40103 84.403 44300 E 475 ESZ‘S 1000
2004 411 8408 487 20142004 58,615 114804 56.189 E 511 E 489 1000
2014 6.121 12734 6.007 2014-1984 126923 264.280 137357 I] 40 E 520 1000
Fonte: Elaboragdo Originalde Jagues Alberto Besasubaseada nos Balangos de Energia Ut do BLASH, 19%4 ¢ 2004 ¢ BERS-RS, 1984, 1994 ¢ 2004,
Nota 1.: Soma dos Termos de uma Progresséo Geomgtor Periodo (SndaP.G.).
Nota 2: Snt Refere-se & Energia Utl e Sn2 & Deaintl.

Para finalizar, incluem-se algumas relacdes passiveis de comparagdo dos Estados Unidos da América
com o Brasil e o Rio Grande do Sul. A Figura 39, mais abaixo, mostra um Balanco de Energia Util dos Esta-
dos Unidos para 2015, com uma clareza extraordinaria, 0 que permitiu a construgdo, mais precisamente, o
desdobramento das variaveis selecionadas, contidas nas Figuras 40 a 44. A Figura 44, por seu turno, repre-
senta o contraponto da comparacéo, englobando o Brasil e o Rio Grande do Sul.

A Figura 40, ao partir da referéncia centrada na energia primaria dos Estados Unidos, aquela que nao
passou ainda pelo centro de transformagéo, como o petréleo, o gas natural, a energia hidraulica, etc., ao
complementar-se com a Figura 41, chega a energia Gtil na outra ponta. Retornando a Figura 40 e adicionan-
do-se a Figura 40, por seu turno, que se refere ao Brasil e ao Rio Grande do Sul, tem-se a referéncia no
conceito de disponibilidade primaria de cada unidade espacial, representadas pelo Rio Grande do Sul
e 0 Brasil para o ano de 2014; e pelos Estados Unid  os para o0 ano de 2015.

Quanto ao indicador de energia util, conforme Figuras 42 e 44, em relagdo a disponibilidade priméaria,

tem-se:
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a) Rio Grande do Sul: 33,4%;

b) Brasil: 45,6; e

c¢) Estados Unidos: 39,4.

O aproveitamento bem abaixo do RS em relacdo ao Brasil pode ser devido a estrutura de sua matriz
em relagdo a do Brasil, principalmente na passagem da demanda final para a energia util, com rendimentos
médios de 60,3% e 52,8% para o Brasil e Rio Grande do Sul respectivamente.

E os Estados Unidos? Pode ter havido um viés na representagdo grafica, devido a contemplagdo exclu-
siva do setor elétrico, sem considerar o setor do petréleo e seus derivados, cujas perdas, na verdade, sdo
infimas, mas tem outros ingredientes, como o gas natural, em plantas de gas natural; e as usinas de gaseifi-
cacgdo, entre outros, o que deslocaria para baixo, obviamente, o indicador de energia Util dos Estados Uni-
dos.

Quanto ao indicador de perdas de transformacgdo em relagdo a disponibilidade priméria, tem-se:

a) Rio Grande do Sul: 15,5%;

b) Brasil: 9,3%; e

¢) Estados Unidos: 25,9%.

As perdas de transformagédo bem mais elevadas do Rio Grande do Sul em relacio ao Brasil devem-se
ao centro de transformacdao brasileiro ser mais eficiente na passagem de primarios a secundarios e, desses,
a terciarios, conforme Figuras 42 e 44.

Quanto aos Estados Unidos, seus 25,9% podem ser devidos ao carvao e gas natural e & pequena par-
ticipacéo da energia hidraulica na geragéo de eletricidade.

Quanto ao indicador de perdas de energia Util em relagdo a disponibilidade interna priméria, conforme
Figuras 39 e 41.

a) Rio Grande do Sul: 29,8,0%;

b) Brasil: 30,1%; e

c) Estados Unidos: 34,7%.

Nesse caso, 0 Rio Grande do Sul leva uma pequena vantagem sobre o Brasil, talvez, devido a uma
maior eficiéncia de seus equipamentos na passagem da demanda de transformacgéo para a demanda final,
de 70,2% e 62,0%, respectivamente, ou, talvez, a sua estrutura matricial energética, conforme Figura 44.

Quanto aos Estados Unidos, se se prestar atencdo na Figura 41, que tem como base a demanda final,
em que o setor de transportes aparece com um rendimento de 21,9% na passagem da demanda final para a
energia util, enquanto o Brasil e o Rio Grande do Sul, em cerca de 40%*. Considerando, de outro modo pelo
lado dos rendimentos médios de todos os setores em conjunto da matriz de cada espago apreciado, as rela-
coes ficam assim: 60,3% para o Brasil, 52,6%°° para o RS, e 53% para os Estados Unidos.

Quanto ao indicador de perdas totais em relacdo a disponibilidade interna primaria, conforme Figuras
41 e 43.

a) Rio Grande do Sul: 47,3%;

b) Brasil: 42,0%; e

37 Calculos feitos pelo autor em ensaios sobre a energia (til e o progresso tecnolégico, ainda nao publicados.
% Calculos feitos pelo autor em ensaios sobre a energia (til e o progresso tecnolégico, ainda néo publicados.
3 Conforme Figura 43 e célculos feitos pelo autor em ensaios sobre a energia (til € 0 progresso tecnolégico, ainda nao publicados.
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¢) Estados Unidos: 60,6%.

Quanto ao indicador dos rendimentos do setor elétrico®:

a) Rio Grande do Sul: 51,7%;

b) Brasil: 62,0%; e

c¢) Estados Unidos: 33,2%.

Este indicador mostra a maior eficiéncia do setor energético brasileiro em relagdo ao do Rio Grande do
Sul, por ser menos dependente do carvao-vapor como insumo: com a participa¢do de 5,3% versus 37% do
RS para a geracgao de eletricidade, com baixo rendimento. O Brasil, por seu turno, vale-se, em seu lugar, do
géas natural, com 20,5% do total dos insumos para a geragao de eletricidade e com rendimento mais eleva-
do. No RS, para completar, o gas natural participa com apenas 3%.

Quanto aos Estados Unidos, a sua dependéncia ao carvao, gas natural e energia nuclear é de 86% em
relagdo ao total dos insumos para a geracao de energia elétrica e da hidraulica, de apenas 6,3%.

Se se colocarem as dimensdes das economias destacadas, como a norte-americana, por exemplo, en-
tre outras ndo mencionadas neste trabalho, coloca-se o sistema matricial energético como um dos grandes
vetores que mais desperdicam recursos naturais e que mais impactam, pela mesma razao, o meio ambiente,
dado o atual estado da arte.

Isto ndo quer dizer que a posi¢cdo mais confortavel da nossa matriz energética em relacdo a norte-
-americana deva abrir mdo da pesquisa e da inovagdo, muito pelo contrario. Isso vale, também, para qual-
quer nacdo que pretenda preservar 0s recursos naturais, impactar cada vez menos o meio e manter-se

competitiva.

40 Calculos feitos pelo autor em ensaios sobre a energia (til e o progresso tecnolégico, ainda nao publicados.
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Figura 39
Energia til, em quads, dos Estados Unidos da América — 2015

46

Estimated U.S. Energy Consumption in 2015 97.5 Quads

et By B34
=

u Lawrence Livermore
- National Labora

tory

Energy
Services

FONTE: Lawrence Livermore National Laboratory (2015).
Figura 40

Consumo estimado de energia dos Estados Unidos — 2015

Primary Energy Sources and Net Primary Suply Demand of Final Energy
Electricity Imports Transformatio Consumption

n Centers (Calculated)
solar 0,5 0,3 0,3
Nuclear [l 8,3 [l 8,3 0,0
Hydro | 2,4 | 2,4 0,0
Wind I 1,8 I 1,8 0,0
Geothermal 0,2 0,2 0,1
Natural Gas | | 283 [ 100 ] 18,3
Coal l:l 15,7 I:l 14,3 | 14
Biomass I] 4,7 0,5 I] 4,2
Petroleum | 354 03 ] 35,1
Net Electricity Imports 0,1
Adjustments 0,1 0,1
Fonte : Elaboracéo Original de Jaques Alberto Bensussan a partir de Laurence
Livermore National Laboratory
Nota 1: 1 QUAD (short for quadrillion) =10"15 BTW;BTU = 1,059 kJoules (from 59,5° to 60,5° F)

Final Energy
Consumption

Adjustments

0,3 0,0
0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0.1 0,0

.:l 18,3 0,0
| 1,4 0,0
I] 42 0,0
.:l 35,1 0,0
0,1 0,0

0,1 0,0

0,1
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Figura 41

47

Balango de energia Util dos Estados Unidos da Ameérica, por setores — 2015

Sectors Useful
Energy
Residencial I] 7,3 [l
Commercial [| 57 I]

Industrial .:] 19,6 [l
Transportation [| 5.8 .:I

Fonte: Elaboragéo Original de Jaques Alberto Besesua partir de Laurence Livermore National Laiooya

Losses Yield

Final Demand

s0 | u: 0
31 o7 T 0%
21,9 .:| 27,7 .:] 0,21

Figura 42
Perdas primarias (de transformagao), perdas finais (da demanda final para a energia (til) e
perdas totais de energia dos Estados Unidos — 2015
Losses QUADS %

Primary Losses
Final Losses
Total Losses

Fonte: Elaborag&o Original de Jaques Alberto Besaua partir
de Laurence Livemore Nationél Laboretory

25,3 -:| 25,9

Figura 43

Insumo-produto, rendimentos e perdas do setor elétrico dos Estados Unidos — 2015

Input-Output and Yeld
INPUT

OUTPUT .:|

Losses

Fonte: Elaboracgéo Original de Jaques Alberto Beseua partir
de Laurence Livermore National Laboratory

Quacs

z

Values Units

13 Quads
332 %
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Figura 44

Fluxos e relacdes de energia no Brasil e no Rio Grande do Sul — 2014

Fluxos

Disponibilidade Interna Primaria

Demanda de Transformacéo Total
(INPUT)

Perdas em Transporte e
Armazenagem (PTA)

Ajustes
Rendimentos da Transformagao
Fonte: Elaboragéo Original de Jagues

Alberto Bensussan a partir ddo BEN e
do BERGS, 2015-2014

1.000 tEP

Demanda Final 12.734
Requerimentos Internos Primarios 20.146
Output Total 14.135
Energia Util 6.727
Perdas de Transformagéao 3.124
Perdas de Transformagédo + PTA 3.513
Perdas da Demanda Final/Energia Util 6.007
Perdas Totais 9.520

RS 2014

%

47,3
0,0

1.000 tEP

330.030

235.426

8.760

249.868
330.030

204.770

150.610

30.656

39.416

99.258

138.674
278
62,0

BR 2014
%

9,3
ilil, @)
30,1

.
-:| 45,6
[

[

i

|

42,0
0,08
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Recomendacgdes

As recomendacdes, descritas a seguir, que procuram alcancar o futuro, compartilham com o presente
algumas conquistas ja ocorridas no ambito federal, como o Plano Nacional de Energia 2030 da EPE, que se
tornou referéncia, dada a sua exceléncia, e que avanca para o Plano Nacional de Energia 2050.

A ideia do planejamento prospectivo parte da ténue imaginacdo humana sobre o futuro, dada a incerte-
za, da politica e da economia, ciéncia e tecnologia ou através das invencdes ou das inovacdes, essas a sus-
citarem expectativas no mundo dos negdcios.

Por essa razao, o planejamento prospectivo € uma arte que pode nascer solitaria, mas precisa, obriga-
toriamente, do compartilhamento, dada a complexidade de vetores que a integram para a formacao de um
incerto futuro. Talvez, muitos futuros possam surgir. Mas qual? Nao existe uma trajetéria de tendéncia capaz
de, ex-ante, se ajustar ao futuro no longo prazo; ela pode ser um dos pontos de partida, mas nunca um ajus-
te confiavel, pois o passado que ela contém tera apenas um efeito residual no futuro, apenas residual, nada
mais, a menos que a ciéncia e tecnologia fossem paralisadas e a economia se tornasse totalmente inerte.
Ao se admitirem tais hipéteses, seria como mergulhar em um exercicio indtil. Mas a dinamicidade da eco-
nomia, impulsionada por seus agentes com ideias que convergem, divergem ou se chocam moldara a traje-
téria, que se revelard aos poucos, mas, a0 mesmo tempo, novos segredos serdo gerados, entre o brilho da
luz da manha e a escuriddo da noite.

Como conjugar os vetores formadores do futuro? Criando-se varios cenarios alternativos a envolver,
simultaneamente, a economia, a politica, a sociedade, 0 meio ambiente, a ciéncia e a tecnologia que se
constituirdo nos ingredientes do novo. De que novo se esta falando? Quando o novo sera inovado e qual
serd a taxa de sua penetra¢do? E quando o novo for desbancado por outro?

O balanco energético — um dos instrumentos do planejamento energético que necessita ser revigora-
do — deverd incluir novas colunas para abrigar a energia edlica, a energia solar, entre outras, permitindo,
ainda, a inclusdo dos rendimentos do setor de transformacao (a sua estrutura a se projetar, prospectivamen-
te, em diversos cenarios, simulara os fluxos de energia, servindo de base para testar a capacidade instalada,
projetada e em construcdo, possibilitando, assim, que sejam detectados 0s pontos de estrangulamento do
sistema, em qualquer ponto demarcado do tempo, dentro do horizonte temporal de analise. Por outras pala-
vras, poder-se-a saber da compatibilidade ou ndo da pressao dos fluxos sobre seus proprios recipientes,
permitindo a confecgdo dos ajustes, isto é, dos investimentos no setor, quando necessarios, com a devida
antecedéncia. Em Ultima analise, o planejamento energético deixaria de ser setorial, por energético, como
tem sido verificado até aqui, para converter-se num vetor capaz de concretizar a ideia de um planejamento
global e estratégico, apreciando seus aspectos ambientais, socioecondmicos, politicos e investigativos, ao
propor linhas de pesquisa comprometidas com a riqueza e a potencialidades das terras e das 4guas brasilei-
ras.

Para o devido aprimoramento, poder-se-a ensaiar anualmente o Balanco de Energia Util, captando a

evolucdo dos rendimentos tecnoldgicos em suas formas e atividades, que seria ajustada, posteriormente
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com pesquisas de campo do MME e da FDTE, ja realizados em 1984,1994 e 2004, o que refinaria a proje-
¢ao dos fluxos de energia, tendo em vista a ideia do potencial de economia de energia, do progresso tecno-
I6gico e de outras relagfes.

Em suma, esses esfor¢os seriam de grande ajuda para avaliar e executar 0s investimentos requeridos
pelo setor em tempo habil, e deveriam ser institucionalizados em programas sincronizados de Estado, inclu-
sive os federados, dentro de uma verdadeira federagéo, e conduzidos pelos governos na sucesséo do tem-
po, consolidando a ideia de separacdo das fun¢des de Estado e de Governo para preencher a lacuna da
falta da tradicdo em planejamento, ainda néo incorporada na cultura da politica e gestéo brasileiras.

Na verdade, essa proposi¢cdo abre uma porta para diversos trabalhos futuros de cenarizagédo simulta-
nea da matriz e da infraestrutura energéticas, podendo privilegiar diversos tipos de fungBes-objetivas de
multiplos periodos, tais como a minimizagdo do custo de todo o sistema de energia, ou a minimizacdo de
seus impactos ambientais, ou ainda a participa¢do crescente dos novos renovaveis na transicdo a uma era
pos-petréleo, considerando-se os diversos e pertinentes elencos de restrigdes.

Trata-se, enfim, de uma tentativa, de uma incursédo para o entendimento do setor energético como um
dos mddulos de que se reveste a sociedade, mantendo com ela vinculos de interdependéncia, cuja resultan-
te é determinada pelo seu estilo.

Os objetivos do estudo, ao transcenderem o seu proprio objeto, transformam-se em uma poderosa fer-
ramenta de planejamento, permitindo uma navegacgdo mais flexivel perante os problemas, ora esperados,
ora imprevistos, em um contexto de incerteza.

E preciso dizer que o planejamento do setor energético, por si s, ndo basta. E necessério o planeja-
mento de toda a sociedade e das interrelagdes com a economia, a politica, o meio natural dentro da dinami-
cidade do progresso cientifico e tecnoldgico, comegando pelo planejamento da educacédo do ensino funda-
mental, do ensino médio e da universidade para ensinar e gerar novos conhecimentos, elevando-os a um
nivel de exceléncia. O mesmo nivel de exceléncia deve ser planejado para a saude publica, saneamento
basico e previdéncia nessa longa caminhada, que passa por muitos tépicos, entre eles, a progressividade do
sistema tributério para o processamento da justica social juntamente com um sélido crescimento continuado
da economia. Isso leva tempo, algumas décadas, talvez outras mais: é o longo prazo, € uma longa espera, é
a luta da esperancga contra os interesses mesquinhos dos oportunistas, cuja miopia faz naufragar a nagéo no
interminavel imediatismo do curto prazo. Trata-se de um grande desafio que ndo pode se esconder atras da
omiss&o ou da mentira. E 0 novo a ser construido e ndo copiado que se vai aprender a fazer, descartando,
desde ja, as experiéncias fracassadas e registradas na Historia.

Além da paixao pela pesquisa, além do conhecimento, além da dedicacdo e do carater do pesquisador,
torna-se necessario o amadurecimento institucional para propiciar a sociedade o preenchimento de suas

caréncias.
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