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RESUMO

As possibilidades de geracgéo de eletricidade no
Brasil séo analisadas usando-se um modelo
computavel de equilibrio geral (CEG). O setor
tradicional de eletricidade e o restante da ecomomi
sdo caracterizados por uma representacdo estilizada
descendentedp-down em &rvores de multiplos
niveis com tecnologia CE8dnstant elasticity of
substitution) J4 a producéo de eletricidade pela
gueima do bagaco de cana-de-agUcar € descrita
através de uma andlise de atividades ascendente
(bottom-up, com a representacéo detalhada dos
insumos empregados. A abordagem hibrida na
representacdo da producdo aumenta a credibilidade
de modelos CEG para analise de politicas
energéticas, uma vez que os padrdes possiveis de
substituicdo na conversao de eletricidade sdo
baseados em estudos de engenharia. O modelo
obtido é usado para se estudar os efeitos da reduca
da producéo de eletricidade pelo setor preexistente
sobre precgos, producédo e renda. Mostra-se que a
geracdo de excedentes de eletricidade pelo sistema
agroindustrial da cana-de-aglcar pode atenuar os
impactos econdmicos sobre o produto interno bruto
(PIB) de uma crise de oferta de energia elétrica.

ABSTRACT

The possibilities of electricity generation in Bifaz

are analyzed using a computable general equilibrium
(CGE) model. The traditional sector of electricity

and the remaining of the economy are characterized

by a stylized top-down representation as nested CES
(constant elasticity of substitution) production
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functions. The electricity production from sugarean
bagasse is described through a bottom-up activity
analysis, with a detailed representation of the
required inputs. The hybrid approach in the
representation of production increases the cretjibil
of CGE models in the analysis of energy policy as
the possible substitution patterns in electricity
conversion are based on engineering studies. The
obtained model is used to study the effects of the
reduction in electricity output by the preexisting
sector on prices, production, and income. It isrssho
that the generation of electricity surpluses by the
sugarcane agro-industrial system may ease the
economic impacts on the gross domestic product
(GDP) of an electrical energy supply crisis.

INTRODUCAO

Em meio as reformas no arcabouco institucional do
setor de geragéo, transmisséo e distribuicéo de
energia elétrica do Brasil iniciadas na década de
1990, veio a crise de oferta de eletricidade en1200

O grafico abaixo construido com dados obtidos em
[1] mostra que, no periodo de 1990-2000, houve um
aumento de 52,3% no consumo de eletricidade,
enquanto a capacidade de geracao total
experimentou um acréscimo de 41,2%. Em 1998,
esse hiato entre consumo e capacidade instalada era
ainda maior, atingindo 18,1 pontos percentuaisa Fic
evidente, assim, que no periodo o sistema elétrico

foi sendo cada vez mais exigido até seu colapso em
2001. Desde entdo, procurou-se aumentar a oferta de
termeletricidade e promover, ainda mais, ganhos em
conservagdo de energia.
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Figura 1. Valores relativos do consumo de eletricidade eafecidade instalada para o periodo 1990-2000.

O trabalho aqui desenvolvido analisa os impactos
econdmicos de um constrangimento na oferta de
hidreletricidade e a possivel penetragdo da energia
gerada a partir de residuos de cana-de-acUcar.

METODOLOGIA

Questbes de planejamento energético sdo
relacionadas a varios aspectos da economia como
um todo, como formacédo de prec¢os, determinacdo da
producéo, geracéo e distribuicdo de renda, consumo,
acles governamentais, etc. Os modelos computaveis
de equilibrio geral (CEG) oferecem um arcabougo
coerente de analise capaz de capturar todos esses
aspectos relevantes e, assim, tém sido usados
extensivamente para a andlise de politicas
energéticas (Bhattacharyya, 1996 [2]).

Um modelo CEG é a representagdo estilizada de
uma economia envolvendo, entre outras coisas,
produtores, consumidores e mercados, e tendo como
variaveis enddégenas basicamente os precos e
gquantidades associados aos fluxos de renda. A
formulacédo consiste em dotar o construto tedrico
apropriado para se analisar as questdes propostas
com dados observados. Assim, muitas vezes é
comum chamar modelos CEG como teoria com
ndmeros ou mesmo ndmeros com teoria.

Modelos CEG sao usados tipicamente para simular
politicas ou eventos exdgenos. Um caso base é
construido para refletir a realidade entéo existent
Cenérios séo construidos alterando-se os valores de
algumas variaveis exdégenas ou parametros, para
refletir mudancgas estruturais ou conjunturais. O

equilibrio pés-choque é entdo computado, tornando
possivel quantificar os impactos econémicos das
alterag@es introduzidas.

A construcdo de modelos CEG exige a integracéo de
pelo menos trés areas relacionadas, embora dsstinta
formulacao (teoria econémica), estimacao de
parametros (econometria) e solugdo numérica
(matematica aplicada). Essa foi a motivacao para o
desenvolvimento de uma linguagem para a
formulacéo, calibragem e solucdo de modelos CEG,
o0 PegasugScaramucci, 1997 [3]; Scaramucci e
Bordoni, 1998 [4]; Bordoni, 2001 [5]).

A resolucédo de um modelo CEG requer a
determinacdo de pontos fixos de correspondéncias
ponto-conjunto. Trata-se de um problema
matematico dificil. A secdo seguinte discute
sucintamente alguns métodos de resolugéo.

Dada a importancia da industria sucro-alcooleira
para o Brasil, ja foram conduzidos um razoavel
ndmero de estudos econdmicos dos setores
relacionados a cana-de-agUcar e energia, estinwlado
em grande parte pelo surgimento do Proalcool em
1975. Sampaio de Souza (1984) [6], por exemplo,
fez uma avaliagdo econ6mica do Prodlcool através
de um modelo CEG. A distribuicdo da renda entre os
setores rural e urbano e os efeitos do Proalcdweso

a producéo de alimentos foram estudados.

METODOS DE SOLUCAO
A construcdo de modelos CEG tem de levar sempre

em consideracdo os métodos numéricos de solucao
disponiveis.



Modelos CEG séo formulados matematicamente
como um problema misto de complementaridade
(PMC). Diversos métodos ja foram desenvolvidos e
tém sido empregados com sucesso na obtencao da
solucdo de PMCs.

Ferris e Pang (1997) [7] classificam as principais

abordagens para problemas de complementaridade

em:

» ExtensBes do método de Newton para equacdes
ndo-lineares em que a busca de dire¢Bes se torna
um problema de complementaridade;

e Métodos de determinagéo de caminho que usam
uma generalizacéo das técnicas de busca
unidimensional;

« Métodos de programacgdo quadrética seqiencial
gue estendem a metodologia de Gauss-Newton;

» Métodos de descida baseados ha otimizacao
diferencial que reformulam as relagdes de
complementaridade como programas ou
equacdes nao-lineares;

« Métodos de projecao e proximais que estendem
técnicas de gradiente projetado;

» Métodos de transformacgdes semi-suaves que
trocam equacgBes ndo-suaves por aproximacdes
diferenciaveis;

» Métodos de pontos interiores baseados na troca
de desigualdades por uma penalidade interior.

Um problema misto de complementaridade é

definido por um vetor de variaveis de decis&RX

e uma funcéo continuamente diferenciavel’R:R

R" satisfazendo as condicdes:

FX>0=x=|
FX=00 l<x<y
FX)<0=x=y

onde < y sao os limites inferior e superior dg x

respectivamente, paratodoj=1, ..., n.

O modelo CEG construido aqui é de pequeno porte e

foi resolvido pelo método SLCRdquence of linear

complementarity problem$éMathiesen, 1985 [8]).

BASE DE DADOS

A implementagéo do modelo CEG inicia-se, em
geral, obtendo-se um quadro da economia em um
determinado instante, mostrando os fluxos de renda
entre os agentes econdmicos.

Sao considerados sete setores produtivos da
economia ¢ommodities cana-de-agucar, agucar,
alcool, combustiveis fésseis, geracao de eletidgda
distribuicdo de eletricidade e resto da economia
(ROE). J& os componentes da demanda final s&o:
formacéo bruta de capital fixo, variacdo de estegque
exportacdo, consumo da administra¢éo publica e
consumo das familias. Trabalho e capital constituem
os fatores primarios de producéo.

Em geral, um modelo CEG pressupde que ha uma
correspondéncia biunivoca entre setor e produto.
Entretanto, a tabela de recursos de bens e servigos
fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) [9] mostra setores produzindo
mais de um produto. Fez-se necessario, entéo,
construir uma tabela de usos de bens e servigos
ficticia considerando o consumo intermediario para
a producéo de um anico bem. Adotou-se para isso o
enfoque produto por produto e tecnologia baseada na
induastria (Miller e Blair, 1985 [10]).

Atualmente, as matrizes mais recentes divulgadas
pelo IBGE referem-se ao ano de 1996, tendo 42
setores e 80 produtos. Entretanto, alguns seteres d
interesse aparecem agregados. Producéo e
distribuicao de eletricidade e saneamento basico
formam a industria de servicos industriais de
utilidade publica (SIUP), elementos quimicos inclui
alcool e o setor de combustiveis fésseis se eracontr
em refino de petréleo. Assim, foi necessario fazer
um trabalho de desagregacao para quatro setores:
alcool, combustiveis fésseis, geracéo de eletideda
e distribuicdo de eletricidade.

Cabe destacar que uma grande dificuldade de se
construir modelos econdémicos para planejamento
energético é a de reconciliar a base de dados do
IBGE com o Balango Energético Nacional,
publicado pelo Ministério de Minas e Energia;
percebe-se logo que é complicado concertar reais e
watts-hora. Os setores desagregados apresentam
quase sempre um desequilibrio entre os valores de
producéo (despesas) e demanda (receitas). O
processo de ajuste biproporcional iterativo ou
método RAS [10] foi usado para as correcoes.
Finalmente, os dados foram dispostos no formato
adotado pelo GTARGlobal Trade Analysis Project
[11]. Todas as transagfes séo avaliadas a precos de
mercado e agente. Os valores a preco de agente
incluem os impostos sobre produtos pagos no
consumo. Ja os impostos sobre a producao
encontram-se contidos nos valores a preco de
mercado. A renda do governo vem das diferencas
entre os valores a preco de mercado e agente em
cada transacéo.

O MODELO

O modelo CEG basico segue aproximadamente o
construto descendent®-down do modelo GTAP

[5]. S&o representados os sete setores/produtos
mencionados na secao anterior e os fatores prigario
trabalho e capital. A producdo e demanda séo
descritas por funcdes de producdo Cé&shgtant
elasticity of substitutiondecorrente [3]. A poupanca
do consumidor representativo é atendida pelo
consumo de bens de capital. O investimento é
tratado como a producéo de bens de capital e segue
as decisdes de investimento. Poupanca,
investimento, exportacdes e importacdes sdo

2 0 uso da matriz de insumo-produto de 1980 do IB@E e
uma versdao eletrdnica gentilmente fornecida poguioa

J. M. Guilhoto (ESALQ/USP) facilitou grandemente o
trabalho de separacao dos setores alcool, combisstiv
fosseis e eletricidade.



determinados endogenamente; o modelo, assim, tem

fechamento neoclassico.

A representagéo, calibragem e resolu¢cdo do modelo

CEG foram feitas corRegasug3, 5].

Um setor de geracgédo de eletricidade com residuos de

cana-de-acucar foi entdo enxertado de modo

ascendentebpttom-up) na economia. O resultado é

um modelo integrado energia-economia.

A disponibilidade de bagac¢o de cana-de-agucar é

obtida endogenamente da producéo de aclcar e

alcool, como mostrado resumidamente na Figura 2,
Cana-de-agucar

abaixo.
O Accar
Q/R'SB 6096,37 milho
R$ 4821,27 milh&e (13,5 M)
(2885 Mt) 30,98 Mt
Moagem

/k

O Bagago
77,90 Mt
46,91 Mt

O Alcool
R$ 6909,45 milhe
(13,9 GI)
Figura 2. Producéo de bagaco.

Os valores referem-se ao ano base de 1996. Dados
sobre transformacdes foram extraidos de Moreira e
Goldemberg (1999) [12]. A producdo de uma
tonelada de acucar requer 8,5 t de cana-de-agiécar.
para se produzir um metro cubico de &lcool sdo
necessarias 12,5 t de cana-de-acUcar. Sup6s-se que
moagem de uma tonelada de cana-de-agucar gera
270 kg de bagaco contendo 50% de umidade.

Uma detalhada andlise dos custos envolvidos na
geracao de eletricidade com residuos de cana-de-
acucar € encontrada em [13]. Considerou-se aqui
apenas um caso intermediario entre as varias
possibilidades de investimento estudadas. A
alternativa adotada sugere instalar em uma usina-
padréo uma caldeira de 61 ata de pressao e um
gerador de extragdo controlada e condensacéo de
42,687 MW, com a queima do bagaco obtido da
moagem de 1,8 Mt de cana-de-aglicar em um ano
seria possivel gerar aproximadamente o excedente
de 122,4 GWh de eletricidade. Os investimentos
incrementais seriam de R$ 31,6 milhdes. Assim, os
custos anuais de capital seriam R$ 3,71 milhdes,
supondo-se 20 anos de vida util dos equipamentos e
juro real de 10% a.a. Para operar tal usina-padrao
considerou-se que seriam gastos R$ 10 para cada
MWh de eletricidade gerada [14].

A disponibilidade de bagaco no ano base é de 77,90
Mt. O consumo anual de bagaco de cada usina-
padréo seria de 0,486 Mt. Portanto, seria possivel

operar 160,29 usinas-padrao, resultando em um setor

de geragdo com bagaco para o Brasil em 1996 com
as caracteristicas mostradas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1.Setor de geragéo com bagaco.

Mé&o-de-obra  Servicos de Excedente de
(R$ milhdes) capital eletricidade
(R$ milhdes) (TWh)
195,55 594,68 19,62

Segundo os dados preparados, o valor a preco de
mercado do produto do setor de geracgdo de
eletricidade foi de R$ 8.286,82 milhdes. A producéo
de energia elétrica foi de 291,24 TWh [1]. Portanto
o preco de mercado para geracao de eletricidade foi
de R$ 28,45/MWh. Assim, o setor de geragao com
bagaco teria uma receita de R$ 558,19 milhges;
entretanto, os custos de mao-de-obra e servi¢os de
capital somariam R$ 790,23 milhdes. Se existente
em 1996, o setor de geracgéo de eletricidade com
bagaco seria invidvel. O pre¢co minimo para permitir
a producéo de eletricidade com bagaco é calculado
em R$ 40,28/MWh. Pode-se mostrar que ao prego
de R$ 28,45/MWh, a eletricidade da queima de
bagaco somente seria produzida se o juro fosse de
3,7% a.a.; o custo anual de servigos de capital
passaria entdo a ser R$ 362,64 milhdes.

SIMULACOES

Os experimentos numeéricos conduzidos aqui
supbem o colapso de setor de geracdo de eletricidad
preexistente no ano base de 1996

A economia é submetida a choques de oferta de
eletricidade caracterizados por niveis de
racionamento de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Para
dar suporte a restricdo sobre a producéo de
eletricidade, aplica-se uma sobretaxa sobre o preco
da eletricidade gerada, que poderia ser interpaetad
como “seguro anti-racionamento”. Tal taxa é
determinada endogenamente e seu valor depende do
nivel de racionamento.

Dois cenarios sdo construidos. Supde-se
inicialmente que a producéo de eletricidade costinu
a ser feita somente pelo sistema de geracao
preexistente. Um setor complementar de geracéo de
eletricidade com bagaco de cana-de-acUcar é entdo
introduzido.

Por simplicidade, a quantidade de eletricidade
importada foi mantida constante em relacéo ao caso
base.

As figuras a seguir resumem 0s impactos
econdmicos resultantes para cada nivel de
racionamento.

A Figura 3 mostra o valor relativo do PIB em

relacdo ao ano base. A penetracdo da energiaalétri

3 Contribuic@es relativas para a capacidade instalada
hidrelétricas, 87%; termelétricas, 12% e usinaseaues,
1% [1].
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Figura 3. Valor relativo do produto interno bruto (PIB) paada nivel de operagéo do sistema elétrico
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Figura 4. Penetracao da eletricidade gerada de bagaco adaanével de operacao do sistema elétrico
preexistente.
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Figura 6. Composi¢éo da renda total do setor eletro-suame#iro para cada nivel de operacgéo do sistema
elétrico preexistente.



gerada de bagaco é indicada na Figura 4. Ja aaFigur
5 exibe a renda obtida de geracdo com bagaco.
Finalmente, a Figura 6 contém a composi¢éo da
renda total do setor eletro-sucro-alcooleiro.
Percebe-se que o produto interno bruto sofre uma
queda de cerca de 3% para um nivel de
racionamento de 20%. Com a economia deprimida,
cai a demanda por insumos de energia elétrica.
Contudo, introduzindo-se um setor de geragdo com
bagaco, o nivel de atividade econémica diminuiria
menos de 1% com o racionamento de 20%. Cabe
destacar que, aparentemente, um racionamento de
eletricidade superior a 20% traria sérias
consequéncias para a economia; em relacédo ao caso
base, com o setor de eletricidade operando ao nivel
de 75%, o PIB seria quase 7% menor, caso ndo haja
geracdo com bagaco.

A penetracéo da geracdo com bagaco é rapida até
um nivel de racionamento de 10%. A Tabela 2
abaixo mostra o preco e a quantidade da eletrieidad
gerada de bagaco para cada nivel de racionamento.

Tabela 2.Curva de oferta da eletricidade de bagago.

Nivel de Geragéo com
racionamento Rg /rl\(;%;/)h bagaco
(%) ( ) (wn
0 28,45 0
5 39,99 6,45
10 42,10 19,62
15 72,71 19,94
20 122,84 20,50
25 207,95 21,65

Precos maiores de eletricidade tornam viavel a
geracao com bagacgo. Apds o setor eletro-sucro-
alcooleiro ter atingido sua capacidade, porém,
incrementos na producéo de eletricidade dependem
da disponibilidade de bagaco. Com racionamento de
20%, por exemplo, os precos de acUcar e alcool
teriam de ser cerca de 87% e 83%, respectivamente,
em relacdo ao caso base. Precos menores fazem
crescer a demanda de agucar e alcool, aumentando a
oferta de bagaco de cana-de-agulcar. A escassez de
eletricidade pode, assim, tornar o bagagco um poodut
mais importante que acUcar e alcool.

A renda do setor eletro-sucro-alcooleiro aumenta
com a reducédo do nivel de operacao do sistema
elétrico preexistente. Por exemplo, com
racionamento de 20%, o acréscimo de renda em
relacdo ao caso base seria pouco mais de 20%.

CONCLUSOES

Os resultados acima mostram que os efeitos de uma
reducdo no nivel de operacao do sistema elétrico
preexistente podem ser significativos. A
possibilidade de geracéo de eletricidade com bagaco
de cana-de-acUcar seria importante para atenuar 0os
impactos econdmicos resultantes.

E importante ressaltar que se considerou apenas a
geracdo com bagaco como complemento a producao
do setor elétrico preexistente. Seria essencial
introduzir também um mddulo de termeletricidade a
gas. Assim, deve-se interpretar os resultadosadbtid
com cautela.

Outros médulos descrevendo fontes alternativas
como energia solar fotovoltaica e edlica poderiam
ainda ser enxertados no modelo CEG.

Uma possibilidade interessante seria considerar a
possivel ampliagdo da producéo de etanol
combustivel, dando uma maior disponibilidade de
bagaco de cana-de-agucar.

Em 1996 ja se percebia que o setor de geracéo de
eletricidade estava sendo bastante exigido (Figura
1). Entretanto, o preco da eletricidade geradaera
R$ 28,45/MWh, o que impedia a geracéo por bagaco
(Tabela 2).

Contudo, crises representam oportunidades. Em
1975, o primeiro choque do petréleo levou a criacédo
do Programa Nacional do Alcool, o Proalcool. A
atual crise de escassez de eletricidade ja causa a
rapida penetracdo de termeletricidade. Esperaese qu
a agroindustria brasileira de cana-de-agucar vanha
se tornar definitivamente um setor de producéo de
bens energéticos, como sugerido pela Figura 6.
Vasconcellos (2001) [15] acredita que a energia
derivada da biomassa de cana-de-agUcar pode vir a
ser a base de um projeto nacional de
desenvolvimento.

PALAVRAS CHAVES

Modelos energia-economia, geracdo com bagaco,
biomassa, equilibrio geral, complementaridade nao-
linear.
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