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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do balango de oferta e demanda de energia para o Setor
Residencial do Estado de Minas Gerais no longo prazo — 2004/2025, usando a metodologia do modelo
Energy and Power Evaluation Program — ENPEP. Foram estabelecidos trés cenarios macroeconémicos:
o Cenario Basico, que pressupde o crescimento da economia no mesmo nivel da evolugdo histérica
(3,7% a.a.); o Cenario Alto, com uma perspectiva favoravel de crescimento da economia (5,2% a.a.) e o
Cenario Baixo, com uma perspectiva desfavoravel (2,2% a.a.). Os resultados mostram que para o
Cenario Basico € esperado um crescimento do consumo final de energia da ordem de 38% até 2025,
passando de 3.380 mil tEP para 4.673 mil tEP; o Cenario Alto devera ser cerca de 23% superior € 0
Cenario Baixo 17% inferior ao consumo do Cenario Basico. O crescimento do consumo final de GLP
devera ser da ordem de 153% no Cenario Basico, 243% no Cenario Alto e de 83% no Cenario Baixo;
estes aumentos apontam uma urgente avaliagdo de seu abastecimento e distribuigdo. O consumo final
de GLP devera superar o de Lenha e Carvao Vegetal a partir do ano de 2020. Entre 2004 e 2025, o
aumento do consumo final de Eletricidade devera ser cerca de 113% no Cenario Basico, 189% no
Cenario Alto e 55% no Cenario Baixo, apontando para a necessidade de elaboragdo de politicas
energéticas de geracao e redugao das perdas por distribuicdo, pois em 2004 foram perdidos quase 72%
do aumento projetado pelo modelo neste estudo.

Palavras-Chave: Planejamento energético, Setor Residencial, Consumo Final, Eletricidade,
GLP.

ABSTRACT

This paper presents the supply and consumption energy balance for the Residential Sector of
the State of Minas Gerais in the long term — 2004/2025. The applied methodology follows the Energy and
Power Evaluation Program — ENPEP model. Three macroeconomic scenarios were established: the
Basic Scenario, following the historical evolution of economy growth (3.7% per year); the High Scenario
with an optimistic perspective of growth (5.2% per year) and the Low Scenario with a pessimistic
perspective of growth (2.2% per year). The results shows that, for the Basic Scenario, the final energy
consumption growth expected is of about 38% by 2025, from 3.380 thousand tEP to 4.673 thousand tEP.
As can be seen in 2025, compared to the Basic Scenario, the High Scenario should be about 23% higher
and the Low Scenario 17% lower. The final consumption growth of GLP should be around 153% for the
Basic Scenario; 243% for the High Scenario and 83% for the Low Scenario; these increases appoint to an
urgent evaluation of its supply and distribution. The final consumption of GLP should exceed the firewood
consumption after 2020. Between 2004 and 2025 the final consumption of electricity should increase
about 113% for the Basic Scenario; 189% for the High Scenario and 55% for the Low Scenario and this
require an energy policy for generation and for the reduction of distribution losses, since in 2004 it was
lost about 72% of the projected increase by the model in this study.

Keywords: Energy planning, Residential sector, Final consumption, Electricity, LPG.
INTRODUGAO

Este trabalho estuda o balango entre a oferta e o consumo de energia para o Setor Residencial
(urbano e rural) do Estado de Minas Gerais no longo prazo, de 2004 a 2025, tendo em vista trés cenarios
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macroeconémicos que influenciam o consumo final de energia, utilizando a metodologia do modelo
ENPEP (ANL, 2000 e LERQY, 2001).

O ultimo estudo de planejamento energético conduzido pela Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG, com a participagdo da Universidade Federal de Minas Gerais -UFMG, por intermédio
do Departamento de Engenharia Nuclear da Escola de Engenharia, e do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear - CDTN da Comissao Nacional de Energia Nuclear, foi realizado em 1995-1996 e
apresentado no relatorio “Estudo de Planejamento Energético para o Estado de Minas Gerais” (CEMIG,
1997), para o horizonte de planejamento 1995-2015, considerando todos os setores macroeconémicos
do Estado e tendo o apoio da Agéncia Internacional de Energia Atémica — IAEA (CIRILLO, 1995).

O Setor Residencial possui expressiva participagdo na demanda energética do Estado de
Minas Gerais; segundo o 20° Balango Energético do Estado de Minas Gerais, elaborado pela Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG (CEMIG, 2005), este setor, em 2004, foi o terceiro colocado com
participagéo de 10,9%, atras dos Setores Industrial (64,7%) e Transportes (18,2%); o Setor Agropecuario
teve uma participagéo de 2,3%; e Outros Setores (Comercial e Publico) e Perdas, que representaram
3,9% do total. O Setor Residencial apesar de nédo ser gerador de Produto Interno Bruto - PIB tem a
importancia de retratar de forma direta o padrdo de desenvolvimento econdmico e social da populagéo. E
importante conhecer e quantificar a concorréncia entre os recursos energéticos destinados a este setor
sécio-econdmico uma vez que, utilizando previsdes de crescimento para os cenarios de estudo, pode-se
justificar o investimento em agdes politicas e tecnoldgicas para melhor utilizagdo da matriz energética.

A demanda total de energia em Minas Gerais, em 2004, alcangou 30,95 milhdes de tEP, valor
equivalente a 14,5% da demanda total de energia no Brasil. No periodo 1978-2004, a demanda de
energia no Estado evoluiu a uma taxa média de 2,7% ao ano, a mesma observada no Brasil para o
mesmo periodo (CEMIG, 2005).

A fonte Lenha e Derivados aparece como a de maior participagdo na demanda total de energia
do Estado em 2004, correspondendo a 32,9% do total; em segundo lugar veio a fonte Petréleo, Gas
Natural e Derivados, com 31,1% do total. A fonte Carvao Mineral e Derivados compareceu com 13,9% e
a Energia Hidraulica e Outras Fontes participaram com 13,3% e 8,8%, respectivamente.

METODO E HIPOTESES
Metodologia

Foi aplicada ao estudo a metodologia do modelo ENPEP para analise de sistemas energéticos.
O modelo ENPEP versao 2.20 para ambiente Windows é composto de varios médulos; o utilizado neste
estudo foi 0 médulo “BALANCE” que incorpora o médulo IMPACTS, que permite o calculo das emissdes
de poluentes (ANL, 2000).

A metodologia do ENPEP pressupde a elaboragédo do desenvolvimento de uma base de dados,
seguida de uma analise integrada, analise de decisédo e iteragdo, conforme apresentado na Figura 1,
tendo as etapas descritas a seguir:
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Figura 1 — Abordagem metodolégica do modelo ENPEP.
Figure 1 — Methodology approach of ENPEP’s model
Fonte: IAEA (1984)
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A analise econémica configura-se como a base do trabalho por determinar o nivel e o padréao
de crescimento global de desenvolvimento, bem como por ser utilizada para desenvolver as projecoes de
demanda de energia. O foco dessa analise econdmica esta nos aspectos gerais de desenvolvimento,
sendo abordado neste estudo o Produto Interno Bruto — PIB e a populacdo, esta ultima implicita na
demanda de energia.

A andlise da demanda de energia é feita concentrando-se nos setores individuais da economia
e que neste estudo foi concentrada no Setor Residencial. Tem a finalidade de fornecer projegbes de
atividade e demanda de energia neste setor, o que significa o nivel de atividade atual do setor, o padréao
de consumo de energia atual, o crescimento projetado da atividade e o crescimento projetado na
demanda de energia.

A avaliagdo dos recursos energéticos diz respeito a disponibilidade e viabilidade econémica
para sua inclusdo no sistema energético. As fontes de recursos sao os combustiveis fésseis, nucleares,
fontes renovaveis e foram considerados aqueles que constam no 20° Balango Energético do Estado de
Minas Gerais (CEMIG, 2005).

A caracterizacdo das tecnologias empregadas torna possivel a avaliacdo do sistema de
suprimento de energia em relagdo a estrutura atual do sistema, ao padrdo de suprimento no ano base, a
expansao e/ou retiradas planejadas de energia e as novas tecnologias. Foram consideradas neste
estudo as tecnologias empregadas no sistema energético do Estado em sua configuragéo atual. Na
etapa de analise integrada realiza-se a analise do balango oferta/demanda de energia atil® que visa a
mensurar o suprimento de energia disponivel em relagdo a demanda projetada e, dessa maneira,
determinar a melhor forma de atendimento bem como a avaliacdo de impactos, a partir dos dados de
emissao de poluentes se houver.

O modelo ENPEP trabalha com uma rede energética representativa do Setor Residencial e
consiste de blocos e conexdes. Os blocos representam os processos econdmicos, as conversdes de
energia, 0s recursos energéticos e as demandas de energia Util, ao passo que as conexdes representam
o fluxo da energia entre os blocos.

A rede energética é desenvolvida considerando o fluxo da energia (quantidades) entre os
diferentes tipos de blocos, bem como os pregos da energia que flui. Cada tipo de bloco corresponde a
um diferente submodelo no médulo “BALANCE” do ENPEP e é associado a equacdes especificas que
relacionam precos e fluxos de energia nas conexdes de entrada e de saida do mesmo. O algoritmo
incorporado ao modulo “BALANCE” processa, simultaneamente, um sistema de desigualdades e
equacdes nao lineares. Essas relagdes, definidas pelos parametros de entrada e associadas a cada
bloco da rede energética, especificam a transformagao das quantidades de energia e pregos através dos
varios estagios da produgéo, processamento e uso final. Um modelo de equilibrio, representado pela
rede energética, é, entdo, calculado em termos de pregos e quantidades, de forma a satisfazer o
conjunto de todas as desigualdades e equacgdes relevantes.

Para encontrar a solugado, o modelo requer uma estimativa inicial dos valores das quantidades
de producgao e importagdo de combustiveis dos blocos de recursos energéticos que ficam localizadas na
parte inferior da rede. Em seguida, os pregos do combustivel sdo computados a partir das equagdes de
pregcos em cada conexao sucessiva até a parte superior da rede (demandas). As equagdes de pregos
sao executadas primeiro, de baixo para cima na rede (sequéncia “up-pass’) e, depois, serdo as
equagdes de quantidades (grandeza energética) de cima para baixo (seqiiéncia “down-pass”).

As sequéncias de “up-pass” e “down-pass” sdo repetidas até que a diferenga dos fluxos de
energia (quantidades) nas conexdes da rede mudem pouco de uma iteragdo a outra e desde que todo o
processo esteja dentro de um nivel de tolerancia especificado.

A Figura 2 mostra um exemplo da rede do ENPEP com as representagbes de preco (P) e
quantidades (Q) em cada conexao de entrada e saida dos blocos que a compdem. As conexdes entre 0s
blocos séo representadas por (L) neste exemplo.

As quantidades dos energéticos estdo na unidade tEP, tonelada Equivalente de Petrdleo.

8 Energia util: E a forma de energia que realmente é exigida pelo consumidor para calor, luz ou movimento mecanico.
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Figura 2 — Processamento da Rede Energética com ENPEP.
Figure 2 - Processing of ENPEP.

A Figura 3 mostra a representacao da rede energética elaborada para este estudo no médulo
“BALANCE” do ENPEP para o Setor Residencial do Estado de Minas Gerais.

A rede energética consiste de elementos graficos que simbolizam, de baixo para cima: fontes
energéticas renovaveis e nao renovaveis; processos de conversao de energia; etapas de decisdo (ou
processos econdmicos) e demandas de energia util.

As linhas que interligam os blocos simbolizam meios fisicos por onde escoa o fluxo de energia
do sistema, com as respectivas informagdes de precos inseridas.
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Figura 3 — Rede Energética do Setor Residencial representada com ENPEP.
Figure 3 - Residential Sector represented with ENPEP.
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Os recursos energéticos localizados na base da rede sdo: Lenha e Carvdo Vegetal; gas
liquefeito de petréleo GLP (importado® e produzido); querosene (importado e produzido) e eletricidade
(importado e produzido).

Os processos de conversao de energia sao: fogéao a lenha; fogdo a GLP; aquecedor de agua a
GLP; chuveiro elétrico; lampido a gas; lampido a querosene; lampada elétrica; refrigeragéo e
eletrodomésticos (rural e urbano). As demandas de energia util (rural e urbana) sdo: cocgao;
aquecimento de agua; iluminagéo; refrigeracao e eletrodomésticos.

Hipoteses

Os cenarios sdo conjuntos de parametros e premissas que objetivam configurar os contextos
socio-econdmicos e energéticos para o estudo de prospeccdo do mercado de energia no Estado de
Minas Gerais. Os cenarios que afetam diretamente e indiretamente o Estado de Minas Gerais no ambito
macroecondmico sdo denominados:

Basico ou de referéncia, que pressupde condigdes de crescimento da economia nos mesmos
niveis da evolugdo histérica, da mesma forma serdo os investimentos e fluxos de capital, que devem
manter as tendéncias de crescimento no mesmo padrao histérico até entdo registrado;

Alto, difere do cenario Basico onde a economia mundial favorece um padrdo de crescimento
positivo, reestruturagdo das industrias e grande incentivo as atividades econémicas; no Brasil isso
implica no aumento dos investimentos e integragdo com o comércio mundial, o que se traduz em
condigbes favoraveis ao desenvolvimento de tecnologia € novos postos de trabalho. Aumenta-se o fluxo
de capitais e espera-se maior poder aquisitivo da populacao;

Baixo, neste cenario recrudescem as perspectivas do cenario Basico, o pais se vé em
desequilibrio, o que podera impedir reformas estruturais para o crescimento sustentado. Como
consequUéncia, reduzem-se os investimentos, empregos, renda e com isso podera cair o poder aquisitivo
geral da populacéo.

Os valores estimados para o crescimento do PIB nos cenarios macroeconémicos foram obtidos
a partir da média entre os ultimos 11 anos (FJP DATAGERAIS, 2006) e o estudo da CEMIG (CEMIG,
1997).

Para a obtencédo dos Cenarios Alto e Baixo foi atribuido 1,5 acima e 1,5 abaixo dessa média,
respectivamente, dando origem aos valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das taxas de crescimento do PIB — MG
Table 1 - Values of the PIB’s growth rates - MG

.. . Basico ou
Cenario Baixo Referancia Alto
Taxa c(i)e crescimento 2.2 37 52
(% ao ano)

A Tabela 2 mostra a evolugao do consumo dos recursos energéticos no Setor Residencial no
Estado de Minas Gerais de 1998 até o ano de 2004.

4 Importado neste caso significa o recurso energético proveniente de outro estado ou pais.
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Tabela 2 — Consumo de energéticos no Setor Residencial - MG
Table 2 - Consumption of energy in the Residential Sector — MG

mil tEP

Fonte de energia 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Lenha 1.857 1.881 2.188 2.376 2.328 2.166 1.949
Carvéo vegetal 16 16 16 16 17 17 17
GLP 661 677 644 684 693 702 764
Querosene 6 4 7 7 8 5 3
Eletricidade 666 682 695 593 584 599 599
Outras fontes primarias 54 55 58 59 58 52 48
Consumo final total 3.260 3.315 3.608 3.735 3.688 3.541 3.380

Fonte: CEMIG (2005)

Na Tabela 3 encontram-se relacionados os precos disponiveis no Balango Energético Nacional
(MME, BEN 2005) e Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2005) e foram obtidos diretamente em délares
por barril equivalente de petréleo — bep.

Tabela 3 — Pregos dos energéticos — MG
Table 3 — Energy prices - MG
US$/bep

Energetico 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

GLP 51,7 669 742 865 875 1024 755 811 94,1 100,4
Eletricidade  174,8 2229 233,14 2319 1726 1950 170,1 158,8 1750 205,8
Lenha 13,8 15,6 14,3 13,3 11,4 9,8 9,3 6,6 7,7 10,0

Querosene - - - - - 57,0 62,9 88,0 63,7 -
Fonte: MME, BEN 2005 (US$ de 2004) e Anuario Estatistico da ANP (2005)

A Tabela 4 apresenta os valores para as taxas de crescimento dos precos dos energéticos no
Setor Residencial, considerados os mesmos para os grés cenarios macroecondmicos e obtidos a partir
dos valores histéricos da Tabela 3 por regressédo linear”.

5 - - . . . -
Quando se tem uma série de t observagdes anuais as, a,,..., a € se deseja calcular sua taxa de crescimento por regresséo linear,
i, utiliza-se a seguinte equagéo:

onde: t = numero de observagdes disponiveis,
t-1 = ndmero de anos transcorridos entre a primeira e a t-ésima observagao.
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Tabela 4 — Taxas de crescimento dos pre¢os dos recursos energéticos (% a.a.).
Table 4 - Prices growth from energy resources (% p/y).

Fonte de energia % ao ano
Lenha 0,5
GLP 4.4
Querosene 3,8
Eletricidade 1,8

O periodo tomado para obtencdo da taxa de crescimento do pregco do GLP foi o dos ultimos
oito anos, 1997/2004 (4,4%a.a). Se tomado o periodo de 1995/2004, o valor de 7,7% a.a. podera ser
considerado exagerado, esta situagdo poderia levar a populagdo a buscar os fogdes elétricos para
cocgao uma vez que a eletricidade seria mais viavel economicamente, fato ainda bastante improvavel.
No caso da lenha, foram tomados os ultimos 5 anos, 2000/2004 (0,5%a.a.).

Uma taxa negativa para o periodo 1995/2004 levaria a uma situagao onde a populagédo urbana
poderia, hipoteticamente, adquirir fogbes a lenha em fungéo do prego do energético.

Nao é provavel que a lenha se desvalorize tanto (taxa negativa de crescimento do preco, -
3,5% a.a. entre 1995/2004) devido a crescente preocupagao com o meio ambiente.

A Tabela 5 mostra algumas eficiéncias de sistemas de conversdo de energia atualmente em
uso e que foram consideradas para os Cenarios Macroeconémicos.

Tabela 5 - Eficiéncias dos principais equipamentos
Table 5 -Efficiencies of the main equipments

Equipamento Eficiéncia Equipamento Eficiéncia
(%) (%)
Fogéo a lenha 10 Refrigerador 55
Fogao a GLP 55 Lampido a querosene 40
Aquecedor a gas 58 Chuveiro elétrico 95
:_rf::rgr?c?g:cente 5 Lampido a gas 55

Fonte: FDTE (1985), INMETRO (2005), PROCEL (2005).
RESULTADOS

Os principais resultados obtidos do processamento do médulo “BALANCE” do ENPEP podem
ser observados na Figura 4. O Cenario Basico apresenta um crescimento de 38% em relagdo ao ano
base 2004. Observa-se, nesta figura, que em 2025 o Cenario Alto devera ser 23% superior em relagao
ao Cenario Basico; o Cenario Baixo devera ser 17% inferior.
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Figura 4 — Consumo final de energia do Setor Residencial nos Cenarios Macroeconémicos.
Figure 4 - Final consumption of energy of the Residential Sector in the Macroeconomic Scenarios.

A Figura 5 apresenta o consumo final de energia do Setor Residencial no final do horizonte de
estudo, 2025, comparado com o ano base, 2004.
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Figura 5 — Consumo final de energia do Setor Residencial em 2025 comparado ao ano base 2004.
Figure 5 - Final consumption of energy of the Residential Sector in 2025 compared with the base
year 2004.

O consumo final de energia por recurso energético para o Cenario Basico esta apresentado na
Figura 6.
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Figura 6 — Consumo final de energia no Cenario Basico por energético
Figure 6 - Final consumption of energy in the Basic Scenario for energy

Conforme mostra a Figura 6, no Cenario Basico a Lenha e Carvdo Vegetal descrevem uma
reducdo no consumo de 27,2% ao longo do horizonte de estudo. Espera-se um crescimento de 153% na
participacdo do GLP e de 113% para a Eletricidade até 2025. O Querosene devera ser cada vez menos
significativo e ndo foi mostrado na Figura 6, apresentou em 2004 demanda de apenas 3 mil tEP,
chegando a 2025 com 1.8 mil tEP, redugao de 40%. O consumo final de GLP devera superar o de Lenha
e Carvao Vegetal a partir do ano de 2020.

No Cenario Baixo da Figura 7, a Lenha e Carvao Vegetal deverdo ter até 2025 uma redugéo
22% do consumo e um crescimento de 83% e 55%, respectivamente para o GLP e a Eletricidade.
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Figura 7 — Consumo final de energia no Cenario Baixo por energético
Figure 7 - Final consumption of energy in the Low Scenario for energy

A Figura 8 mostra a situagdo do Cenario Alto para os energéticos. A Lenha e Carvao Cegetal
apresentam queda no consumo de 32%. O GLP e a Eletricidade apresentam crescimentos expressivos
de 243% e 189%, respectivamente. O consumo de GLP neste cenario devera superar o de Lenha e
Carvéo Vegetal por volta do ano de 2015.
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Figura 8 — Consumo final de energia no Cenéario Alto por energético
Figure 8 - Final consumption of energy in the High Scenario for energy

CONCLUSOES

O Setor Residencial mostrou-se sensivel as questdes energéticas com a crise de energia de
2001 no Brasil. Nao é um setor da economia gerador de PIB, mas contém o principal elemento para a
mudanca de habitos e conceitos: o ser humano. Isso é confirmado pela queda de 9,5% do consumo final
de energia no Setor Residencial de 2001 até 2004.

A questdo da educacgdo dos consumidores, ou seja, o esclarecimento da populagéo a respeito
do problema de abastecimento de energia produziu um resultado imediato e, até o momento, duradouro.
Esse fato € muito importante, pois sem investimento em aporte tecnolégico obteve-se grande economia
de energia, o que abre uma perspectiva muito fértil de direcionamento de agbes educativas na formagao
de futuras geragdes.

N&o obstante, o crescimento da demanda de energia continuara, em grandes proporgdes e
com alguma substituigdo, como mostra este estudo até o ano de 2025 para o caso especifico estudado,
o sistema energético do Setor residencial para o Estado de Minas Gerais.

A Lenha devera ser substituida paulatinamente pelo GLP, uma vez vencidas as dificuldades de
distribuicdo desse energeético, sobretudo no meio rural. O aumento do consumo de GLP revela uma
urgente necessidade de avaliagdo de seu abastecimento e distribuigdo por parte do governo do Estado.

O Querosene tende a uma participagéo cada vez mais insignificante na matriz energética do
Setor Residencial do Estado.

No caso da Eletricidade, forma nobre de energia, a redugdo do déficit habitacional e o
crescimento populacional poderdo justificar crescimentos tdo expressivos para o consumo final de
energia elétrica para o periodo estudado, considerando que existe crescente demanda por aparelhos
elétricos e eletrénicos nas residéncias, tanto rurais quanto urbanas.

A partir dos resultados apresentados obtidos pelo processamento da rede energética do Setor
Residencial com o modelo ENPEP, pode-se relacionar os seguintes pontos para reflexao:

- 0 aumento da urbanizagdo remete a um forte crescimento do consumo de GLP e energia
elétrica além das conhecidas mazelas do crescimento desordenado das cidades, ou seja, é necessario
planejar a geracao e o abastecimento de modo a suprir satisfatoriamente as demandas de energia;

- o consumo de GLP necessita de criteriosa avaliagdo uma vez que o Estado de Minas Gerais
importa grande parte do que consome e, além disso, ndo ha substituto para esse energético em caso de
desabastecimento;

- a Lenha para cocgcao apresenta tendéncia de queda, seja pela redugdo da populagéo rural,
seja pela crescente penetragdo de GLP; a queda é mais acentuada no Cenario Alto do que no Cenario
Baixo;
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- tomando por base o crescimento de 113% no consumo final de energia elétrica no Cenario
Basico, saltando de 599 mil tEP em 2004 para 1.274 mil tEP em 2025, além da necessidade de politicas
energéticas de produgdo e geracdo, as perdas por distribuicdo deverdo ser reduzidas ja que em 2004
foram perdidos 483 mil tEP dessa maneira (CEMIG, 2005), ou seja, quase 72% do aumento previsto pelo
modelo.

Os resultados obtidos e as conclusdes valem condicionados as hipoteses adotadas e a base de
dados elaborada para o presente estudo.
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