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RESUMO EXECUTIVO
Tendéncias tecnolégicas para energia

A liberalizacdo do mercado energético e os
condicionantes de meio ambiente
configuram um cenario futuro orientado para
a diversificacdo da matriz energética com
aumento significativo na utlizagdo de
energias limpas e um incremento na
eficiéncia energética dos processos. Nos
préximos anos, o petréleo deve permanecer
como fonte dominante de energia e o
incremento esperado no consumo exigira
um aumento da capacidade de producao. O
gas natural devera ser a fonte de energia
primaria com maior crescimento, mantendo
a taxa anual de 2,2% no periodo de 2001-
2025.

Existe uma forte tendéncia mundial em se
priorizar desenvolvimento de P&D na
direcdo de tecnologias que contribuam para
conferir maior sustentabilidade ambiental,
maior qualidade de energia e seguranca no
fornecimento.

O Brasil apresenta situagdo privilegiada em
termos de utilizagdo de fontes renovaveis,
que representam 41% da oferta interna
energia, enquanto que a média mundial &
de 14%. Esta vantagem, complementada
pela grande utilizacdo da biomassa, faz com
gque o Brasil apresente baixa taxa de
emissdo de CO? pela utlizacdo de
combustiveis. Com relacdo as diferentes
fontes de energia e sua participacdo na
matriz  energética nacional, algumas
premissas basicas devem ser consideradas:

e a importancia da hidroeletricidade é
significativamente maior que na grande
maioria dos paises e devera continuar a
ser a mais importante fonte de
eletricidade no pais nas proximas
décadas;

e a producdo de petréleo nacional devera
atingir niveis de auto-suficiéncia nos
préximos anos, sendo resultante de
significativos investimentos em P&D,
prospeccéo e exploracgéo;

e 0 gas natural representa cerca de 3% da
energia primaria produzida no pais, em
torno de 10 vezes menor que o petréleo.
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As diretrizes da politica energética
nacional estabelecem que  esse
combustivel devera responder por 12%
da energia primaria em 2010.

e 0 carvao mineral é o combustivel féssil
mais abundante no pais, mas apresenta
dificuldades para competir com outras
energias alternativas, seja para geracéo
de eletricidade ou para outros fins
térmicos, devido a sua baixa qualidade.

e 0 uso de biomassa para fins de geracao
de energia é interessante para o0 pais,
especialmente para usos finais com
maior conteldo tecnoldégico como
geracdo de eletricidade, producdo de
vapor e combustiveis para transporte.

Objetivo do exercicio

Construcdo de uma agenda de P&D e a
identificacdo de uma ordem de prioridades
dentro desta agenda, a partir de visbGes
estratégicas para o0 desenvolvimento
tecnolégico, considerando-se os desafios
colocados a matriz energética bem como a
identificacdo de acBes prioritarias em um
conjunto de tdpicos tecnolégicos que
envolvem: (1) tecnologias para geracdo de
energia elétrica; (2) tecnologias para
suprimento de combustiveis e, (3)
tecnologias de transmissdo e distribuicéo,
geracdo distribuida e armazenamento,
planejamento, conservacao e uso final.

Metodologia

A abordagem metodoldgica utilizada para
este exercicio foi construida de modo a
permitir a identificagdo de um conjunto de
tépicos tecnoldgicos prioritarios para o0s
investimentos no Brasil nos proximos 20
anos. Esta abordagem foi conduzida em
duas etapas e envolveu a elaboracdo de um
estudo sobre o estado da arte e as
principais tendéncias tecnoldogicas em
energia, bem como a organizacdo de um
conjunto de tépicos tecnoldgicos que foram
objeto de uma consulta estruturada a
especialistas (técnica Delphi) e posterior
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analise e hierarquizacéo (método
multicritérios de apoio a tomada de
decisao).

Resultados

Como resultados
destacam-se;:

principais  obtidos

e relatério sobre o “Estado da Arte e
Tendéncias Tecnoldgicas em Energia”;

¢ identificacdo e priorizacdo de 63 tépicos
tecnoldgicos em energia;

e identificacdo de 7 tbpicos tecnoldgicos
que, em todas simulagbes realizadas, se
colocaram entre os dez primeiros em listas
de prioridades, a saber:

0 Tecnologias e materiais para
aumento da eficiéncia energética em
equipamentos de uso industrial.

o0 Desenvolvimento e implementacéo
de tecnologias de transesterificacdo
com etanol e metanol de Oleos
vegetais para utilizacdo como
biodiesel.

0 Tecnologias e materiais para
aumento da eficiéncia energética em
equipamentos e sistemas utilizados
nos setores de comércio e de
servicos.

o Desenvolvimento de modelos de
planejamento integrado.

o Etanol da cana de acucar:
melhoramento genético (inclusive
transgénicos), novas tecnologias
para a producdo da cana e no
processamento industrial.

o Desenvolvimento de
elétricos isolados.

0 Tecnologias de recuperagcdo e pré-
processamento de residuos para
culturas de grandes volumes: cana,
madeira, arroz, milho, soja, etc.

sistemas

Recomendacdes

(a) divulgar e difundir estes resultados de
forma a se obter uma avaliacdo mais ampla
deste exercicio prospectivo junto a
sociedade;

(b) possibilitar a efetiva incorporacdo dos
resultados no processo decisdrio,
particularmente no que diz respeito a
aplicacéo de recursos do CT-Energ;

(c) aprofundar a analise dos tdpicos
selecionados de modo a identificar
mecanismos de gestdo tecnolégica e
investimentos em C&T adequados aos
mesmos. E importante destacar que, com a
massa de dados obtida, por meio consulta
realizada a um conjunto selecionado de
especialistas, podem ser realizadas outras
andlises e simulacbes, que atendam a
interesses e as novas questdes, a critério do
tomador de deciséo.

(d) elaborar novas propostas de exercicios
prospectivos na area de energia, com vistas
ao aprofundamento de questbes levantadas
e discutidas neste relatério bem como
permitir a incorporacdo de novos temas de
interesse para o sistema de CT&l

(e) monitorar, de forma sistemética, o
desenvolvimento das tecnologias
consideradas criticas para o pais, no Brasil
e no exterior.

() Estimular uma maior interagdo entre os
grupos de pesquisa existentes no pais,
tomando-se por base a identificacdo da
capacidade instalada no pais e as
deficiéncias apontadas no mapeamento de
competéncias realizado.
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APRESENTACAO

O presente relatorio resume as atividades de prospeccdo em energia desenvolvidas
pelo CGEE, desde a elaboracdo do documento de diretrizes estratégicas para o Fundo
Setorial de Energia — CT-Energ, trabalho iniciado em junho de 2001, bem como o
esforco despendido pelo Centro ao longo do ano de 2003 na mobilizacdo de
competéncias na area de Energia, com vistas a elaboracdo de uma agenda em ciéncia,
tecnologia e inovacdo, consubstanciada em um conjunto priorizado de tépicos

tecnoldgicos.

Este processo, financiado com recursos do FNDCT e por encomenda do CT-Energ, foi
estruturado de forma a facilitar a construgédo de consensos e promover a interagédo de
um elenco selecionado de especialistas. Sua conducgéo envolveu a participacao de 204
especialistas na area de energia, planejamento e prospeccao tecnologica, oriundos de

105 instituicbes de pesquisa e empresas do setor.

Apo6s um amplo estudo do estado da arte e das tendéncias tecnologicas para o setor de
energia, no pais e no mundo, foi identificado um conjunto de questdes relacionadas aos
desafios que o Brasil devera enfrentar nos proximos anos. Além disso, foi realizado um
mapeamento das competéncias existentes no pais de forma a permitir a construcéo da
agenda em CT&I, organizada a partir do conjunto de topicos tecnoldgicos priorizados.
Estes resultados foram apresentados em seminario realizado em Brasilia, em 09 de
marco de 2004, que contou com a participacdo de um conjunto representativo das

competéncias nacionais deste setor.

O CGEE agradece ao grupo de instituicdes e especialistas envolvidos neste trabalho,
caracterizado por um clima de grande entusiasmo, de compartilhamento de idéias,
informacdo e conhecimento e, principalmente, pela expectativa da insercdo estratégica
da area de energia na agenda do desenvolvimento sustentavel do Brasil. Em particular,
a equipe CGEE agradece a colaboracao e firme orientacdo cientifica recebidas dos

Drs. Gilberto De Martino Jannuzzi e Isaias de Carvalho Macedo.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios que os responsaveis pela formulacdo e acompanhamento de
politicas em CT&l tém a enfrentar € a elaboracdo de estratégias para a efetiva
exploracdo do potencial existente no pais e a decisdo de concentrar recursos em

determinadas areas consideradas prioritarias.

A andlise de tecnologias emergentes e suas implicacdes sdo vitais para a economia, a
sociedade e as empresas. Essas andlises fornecem informacg6es sobre escolhas
criticas que vao do nivel internacional (como, por exemplo, a Unido Européia) a
organizacfes individuais (isto é, uma empresa). Sdo muitas as decisbes a serem
tomadas e que necessitam do suporte de informacfes para reduzir o nivel de incerteza,
tais como: o0 estabelecimento de prioridades para investimentos em P&D, a
compreensdo e gerenciamento do risco associado a inovacdo tecnologica, a
conscientizacdo sobre o uso dos direitos de propriedade intelectual e a melhoria da

competitividade de produtos, processos e servi¢os, entre outros.

Um exercicio de prospeccdo em CT&l tem como um de seus objetivos principais
oferecer subsidios para financiamento de atividades de P&D, relacionando conjuntos
de tecnologias que serdo importantes segundo expectativas da sociedade. Os
resultados de um trabalho desse tipo permitem, portanto, a indicagdo de listas de
topicos tecnoldgicos priorizados (uma agenda de P&D), segundo a avaliagdo de

especialistas consultados.

N&o se pretende que os resultados apresentados nesse Exercicio de Prospeccéo
Tecnoldégica em Energia sejam definitivos, mas espera-se que estes possam
subsidiar decisbes no ambito do Comité Gestor do CT-Energ e em outros foros
relevantes. Ressalta-se que esse exercicio permitiu a caracterizagao e priorizacao de
um conjunto significativo de tépicos tecnoldgicos em energia, tanto no que se refere
aos seus impactos sociais, técnicos, econdmicos e ambientais quanto em relacdo as

competéncias existentes no pais, segundo percepcdes dos especialistas consultados.
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Embora tenha sido baseado nas orientagBes basicas apontadas no documento de

Diretrizes do CT-Energ!, focadas mais especificamente em energia elétrica, este
exercicio buscou abordar o sistema energético como um todo, considerando as varias
formas de energia primaria e suas conversdes até os usos finais, de forma a ndo se

restringir aos temas diretamente relacionados apenas com energia elétrica.

De modo a complementar esse exercicio de prospeccao tecnoldgica foi realizado,
também, um mapeamento das competéncias existentes no pais que atuam em P&D,
oferecendo assim subsidios adicionais para a tomada de decisdes relacionadas com
priorizacao de investimentos. Esse mapeamento contempla as atividades correntes dos
principais grupos de P&D na é&rea energética do pais e busca compreender a
capacidade de articulacdo dos grupos de pesquisas com outras instituicbes do setor
energético do pais. Baseia-se em informacdes coletadas durante outubro a dezembro
de 2003 sobre as principais linhas de pesquisa, recursos financeiros, niumero de
pesquisadores e instituicdbes envolvidas com 0s projetos em execucédo pelos grupos
consultados. Analisa, também, a producao técnica mencionada e as parcerias mais
importantes dos grupos com outras instituicées, sejam elas empresas, organizacdes ou
centros de pesquisa. Procurou, ainda, reunir um nuamero suficiente de informacdes para
obter um panorama atual das principais atividades tematicas conduzidas nas areas de
eletricidade, energia solar, biomassa, petréleo e gas, planejamento energético e usos

finais de energia.

! O documento de Diretrizes Estratégicas do Fundo Setorial de Energia (CTEnerg) apresenta 0s
principais desafios do setor de energia elétrica e indica estratégias e diretrizes tematicas para os
principais investimentos em P&D do Fundo. Mais informa¢des em http://www.mct.gov.br/fundos.
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2 TENDENCIAS TECNOLOGICAS PARA ENERGIA

A liberalizagdo do mercado de energia e os condicionantes de meio ambiente
configuram um cenario futuro orientado para a diversificacdo energética com aumento
significativo na utilizacdo de energias limpas e um incremento na eficiéncia energética

dos processos.

Conforme indicado pelas tendéncias mundiais, o consumo mundial de energia devera
aumentar 54% no periodo de 2001 a 2025, passando de 404 quatrilhdes de BTUs, em
2002, para 623, em 2025 (figura 1). O uso de energia nos paises em desenvolvimento

devera aumentar mais rapidamente do que em outras regifes nas proximas décadas.

Resultados do estudo feito pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos? indicam
um crescimento do uso de todas as fontes de energia priméaria. O petréleo deve
permanecer como fonte dominante de energia e o incremento esperado no consumo
exigira um aumento da capacidade de producdo de 77 milhdes de barris/dia para 121
milhbes em 2025. Nos paises em desenvolvimento, o consumo de petréleo esta
projetado para aumentar em todos os usos finais. O gas natural devera ser a fonte de
energia primaria com maior crescimento, mantendo a taxa anual de 2,2% no periodo de
2001-2025.
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Washington, DC, February 2003), web site waw sia doe. gow’ {(Washington, DC, February 2003), web site www eia doe.gow/
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Energy Markets (2004). Energy Markets (2004),

Figura 1 — Tendéncias mundiais para energia Fonte: DOE-EIA,2004

2 DOE-EIA. International energy Outlook 2004. April 2004. Disponivel em:
www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html. Acesso em: 26/04/2004.
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O Brasil caminha na dire¢cdo da matriz energética mundial, onde ha uma maior

participacdo de gas natural e uma menor participacdo de hidraulica. Entretanto, ainda
apresenta situacao privilegiada em termos de utilizacdo de fontes renovaveis de
energia®. No pais, 41% da oferta interna de energia (OIE) sdo renovaveis, enquanto

gue a média mundial é de 14% e nos paises da OECD é de 6%.

Os paises com grande geracdo térmica apresentam perdas de transformacdo e
distribuicdo entre 25 e 30% da OIE. No Brasil, estas perdas sdo de apenas 10%, dada
a alta participacdo da geracdo hidraulica (figura 2). Esta vantagem, complementada
pela grande utilizacdo da biomassa, faz com que o Brasil apresente baixa taxa de
emissédo de CO? — 1,7 tCO2/tep — pela utilizacdo de combustiveis, quando comparada
com a média mundial de 2,36 tCO%/tep.

Petroleo e derivados 43,2%

Biomassa 27,2%

Hidraulica e eletricidade 13,6%

Uranio 1,9%

Carvao mineral 6,6%

Gas natural 7,5% /

Figura 2 — Oferta interna de energia (OIE) no Brasil - 2002  Fonte: BEN, 2003

Com relacdo a tecnologia, de um modo geral, conforme aponta estudo feito pelo
CGEE*, é possivel verificar que existe uma forte tendéncia mundial em se priorizar

desenvolvimento em P&D na dire¢cdo de tecnologias que contribuam para conferir

® MME. Balango Energético Nacional (BEN) 2003. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/paginasinternas.asp?url=../ben/

* CGEE. Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia. Brasilia: 2003. Disponivel em:
http://www.cgee.org.br/prospeccao/

19



@ cgee

maior sustentabilidade ambiental, maior qualidade de energia e seguranca de

fornecimento.

No curto prazo, ainda na perspectiva internacional, os maiores desafios na area podem
ser identificados com esforcos para P&D e difusdo de tecnologias para uso eficiente e
limpo do carvdo e energias renovaveis, disseminacdo de tecnologias de geragéo
distribuida e armazenamento. Existe uma forte tendéncia para geracao distribuida de
eletricidade através do desenvolvimento de micro-turbinas, usando gas natural e outros
combustiveis e células a combustivel. Esses sistemas possuem o atrativo de manterem
altas taxas de eficiéncia energética, baixa emissdo de poluentes e de CO? e reducéo

de custos de transmissao.

Com relacao as diferentes fontes de energia e sua participacdo na matriz energética

nacional, algumas premissas basicas devem ser consideradas:

e a importancia da hidroeletricidade é significativamente maior que na grande maioria dos
paises e devera continuar a ser a mais importante fonte de eletricidade no pais nas
préximas décadas;

e a producao de petréleo nacional devera atingir niveis de auto-suficiéncia nos préximos anos,
sendo resultante de significativos investimentos em P&D, prospeccéo e exploracao;

e 0 gas natural representa cerca de 3% da energia primaria produzida no pais, em torno de 10
vezes menor que o petréleo. As diretrizes da politica energética nacional estabelecem que
esse combustivel devera responder por 12% da energia primaria em 2010.

e 0 carvdo mineral é o combustivel fossil mais abundante no pais, mas que apresenta
dificuldades para competir com outras energias alternativas seja para geracdo de
eletricidade ou para outros fins térmicos, devido a sua baixa qualidade.

e 0 carvao vegetal tem sido um componente importante da matriz energética nacional, sendo
grande parte de seu consumo realizado na indastria de ferro e aco.

e a energia nuclear defende uma proposta de desenvolver até 2010 os conceitos de sistemas
nucleoelétricos mais promissores e mapear as tecnologias mais relevantes e viaveis para o
pais.

e 0s usos de hiomassa para fins de geracdo de energia sao interessantes para o pais,
especialmente para usos finais com maior conteldo tecnolégico como geracdo de
eletricidade, producédo de vapor e combustiveis para transporte.

e a producao de biogas, com formacdo e adaptacdo adequada de aterros sanitarios esta

sendo promovida, em larga escala, inclusive para evitar a emissdo de metano (estimada
hoje em 20-60 milhdes t/ano, no mundo).
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0 etanol da cana de agUcar representa um caso de sucesso tecnolégico para o pais. A
indastria da cana mantém o maior sistema de energia comercial de biomassa no mundo
através da producdo de etanol e do uso quase total de bagaco para geracao de eletricidade.

a tecnologia de producao de metanol a partir de biomassa evoluiu muito nos dltimos anos,
apresentando maior eficiéncia de conversdo e menores custos, mas 0 conceito de
integracdo completa da gaseificacdo, limpeza do gas e sintese do metanol ndo é ainda
comercial.

0 uso de Oleos vegetais em motores diesel (biodiesel) tem sido testado desde o surgimento
desse tipo de motor no século 19. Atualmente, a iniciativa de elaboracdo do programa
Probiodiesel pelo MCT prevé o desenvolvimento tecnoldgico em especificacfes técnicas,
gualidade e aspectos legais, viabilidade sb6cio ambiental, competitividade técnica e
viabilidade econdmica.

a geracao de energia através da conversao fotovoltaica tem sido preferivel a alternativa via
térmica. A sua modularidade, favorecendo sistemas distribuidos, jA demonstra aplicacdes
importantes para regides isoladas e podera ser crescentemente importante para aplicacoes
de maior porte em 10-20 anos interconectadas a rede elétrica.

a energia solar termelétrica, embora ndo tenha apresentado grandes aplicacdes, merece
atencdo e seu conhecimento deve estar sempre atualizado, sobretudo em tecnologias mais
promissoras e em inicio de operacdo na Europa e nos EUA.

0 uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas é feito com tecnologias
comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento de agua. E também
utilizado para processos de secagem e refrigeracéo (sistemas de absorcao).

a energia edlica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar, ja possui
maturidade tecnoldgica e escala de producgédo industrial. Hoje essa tecnologia esta para se
tornar economicamente viavel para competir com as fontes tradicionais de geragédo de
eletricidade, além de um existir um grande potencial eblico a ser explorado em diversos
paises.

as areas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, indicam uma tendéncia de que
haja um aumento na complexidade do gerenciamento, principalmente como resultado do
avanco das demandas de "economia digital" (qualidade, confiabilidade e precisdo), da
entrada em larga escala de geracao distribuida "moderna" e auto-geracéo e saturacdo dos
sistemas de transmissao e distribuicdo existentes.

a implementacdo de "novos sistemas" tem sido de certa forma atrasada em parte por falta
de definicdo dos papéis dos setores publico/privado e dono/operador e, além disso, ha o
agravante de o pais ser fortemente dependente dos avancos tecnoldgicos do exterior.

tecnologias para armazenamento de energia estdo merecendo interesse crescente.
Comecam a surgir “nichos” de mercado para varias escalas de armazenamento decorrentes
da desregulamentacdo do setor de eletricidade, como por exemplo, sistemas de
armazenamento para larga escala, deslocando carga diurna através de bombeamento de
agua ou ar comprimido.

0 uso do hidrogénio como vetor energético tem sido crescentemente estudado e existe ja um
razoavel consenso sobre suas vantagens em sistemas de energia do futuro. A visdo é de
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A

uma grande complementaridade entre o sistema elétrico e hidrogénio, mas ainda é dificil
prever as formas de transporte e armazenamento a serem adotadas. Isso implica em
desenvolver sistemas competitivos, capazes de produzir hidrogénio em escalas compativeis
com as opcoes de geracdo de energia elétrica no futuro.

a tecnologia de células a combustivel tem despertado muito interesse recentemente e
recebido grandes investimentos internacionais, tanto para aplicagbes moveis como
estacionarias. O Brasil ja possui um plano de P&D especifico para essa area, o Programa
Brasileiro de Células a Combustivel, que identifica grupos de pesquisas e sugere um
trabalho em rede.

o setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e grande
potencial de introducao de alternativas e modificacfes. Estéo incluidas aqui modificacées no
comportamento dos usuarios de energia (ou instituicdes), implantacdo de melhores sistemas
de gestdo de energia, além de desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais eficientes. O
Brasil ainda ndo possui uma estimativa do potencial econdmico de introducdo de tecnologias
eficientes.

O meio ambiente representa uma questdo de central importdncia para direcionar o
desenvolvimento tecnolégico do setor de energia, seja no pais, como internacionalmente.
Areas como o gerenciamento de riscos, atendimento de acidentes ambientais e recuperacao
de passivos ambientais, deverdo concentrar atividades de P&D.

partir deste conjunto de grandes areas tecnoldgicas foi iniciada a investigacdo

prospectiva que deu origem ao presente exercicio.
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3 PROSPECCAO TECNOLOGICA NO CGEE

7

A metodologia de prospeccdo tecnolégica em uso pelo CGEE é baseada na
abordagem denominada foresight®>, atualmente uma das mais utilizadas
internacionalmente para auxiliar o estabelecimento de prioridades de pesquisa e
desenvolvimento e para promover o alinhamento das politicas de CT&l as
necessidades econbmicas e sociais dos paises.

Por meio da comunicacao e cooperacao entre pesquisadores, usuarios e financiadores,
a metodologia em uso pelo CGEE procura articular a busca por “visées do futuro”,
privilegiando o conhecimento do ambiente e dos fatores que determinam o entorno do
problema, de modo a estabelecer uma comunicacdo mais efetiva entre os atores
envolvidos nos processos e que influenciam o desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia, levando ao fortalecimento e ampliacdo das redes técnico-econémicas de
gue participam. Adicionalmente, as acdes de prospeccdo desenvolvidas pelo CGEE
buscam alavancar o processo da inovagdo tecnolégica no pais, agregando valor a

informacao existente, transformando-a em conhecimento util e passivel de ser utilizado.

Estudos prospectivos constituem poderosos auxiliares do planejamento e do
gerenciamento dos niveis de incerteza, porém precisam estar inseridos em um
contexto planejado, isto é, estar embasados em diretrizes e necessidades preé-
estabelecidas. Sua efetividade esta intrinsecamente ligada a um desenho metodoldgico
adequado, o qual s6 pode ser obtido a partir de uma delimitacdo precisa das questdes
a serem respondidas, do tipo de resposta desejado, da orientacdo espacial, do escopo
do tema, bem como da estruturagdo de uma rede de atores capazes de se articularem
de forma a buscarem consensos e comprometimentos necessarios a implementacao

das linhas de acao identificadas.

® Foresight pode ser definido como “um processo pelo qual pode-se chegar a um entendimento mais
completo das forcas que moldam o futuro a longo-prazo e que devem ser levadas em consideragéo na
formulagdo de politicas, planejamento e tomada de decisdo. Foresight inclui meios qualitativos e
guantitativos para monitorar pistas e indicadores das tendéncias de desenvolvimento e seu desenrolar, e
€ melhor e mais util quando diretamente ligado a andlise de politicas e suas implica¢des. O foresight nos
prepara para as oportunidades futuras. No governo, foresight ndo define politicas, mas pode ajudar as
politicas a serem mais apropriadas, mais flexiveis e mais robustas em sua implementacéo, em tempos e
condicdes que se alteram”. (Coates, 1985)
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O modelo tedrico organizado para nortear 0 processo prospectivo no ambito do CGEE,

para os ambientes de prospeccéo € apresentado na figura 3.
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4 EXERCICIO DE PROSPECCAO TECNOLOGICA EM ENERGIA

4.1 Objetivos

Este exercicio teve como objetivo identificar tecnologias emergentes e pesquisas

estratégicas relevantes para a formulacéo de politicas publicas, especialmente aquelas

gue envolvem forte componente tecnoldgico, considerando o sistema energético como

um todo e as varias formas de energia primaria e suas conversfes até os usos finais.

Desta forma, buscou ampliar a capacidade de monitorar e compreender a dinamica

social e técnica na qual este setor encontra-se inserido.

Algumas perguntas centrais nortearam a sua estruturacgao:

Que tecnologias em energia serdo necessarias nas proximas décadas para

o Brasil?

A resposta esta pergunta requer o estabelecimento de uma metodologia para
determinar uma agenda de P&D ou um escopo de atividades consideradas
relevantes e de critérios para identificar uma ordem de prioridades dentro dessa
agenda.

O que € e como organizar uma agenda de P&D?

A escolha de um elenco de atividades de P&D e, em ultima anélise, de uma lista
de temas tecnoldgicos, depende de um entendimento entre os participantes do
exercicio sobre os condicionantes ambientais, econdmicos e técnicos, sociais e
estratégicos que deverao influir na tomada de decisdo durante o horizonte de
planejamento. Esses condicionantes determinam o escopo de temas
considerados relevantes, oferecendo a caracterizagdo das tecnologias

desejadas para as quais o Brasil deverd voltar a sua atencdo nos proximos anos.
Por qué, para qué e para qguem se buscam inovacdes tecnoldgicas?

InovacBes tecnoldgicas em produtos, processos e servicos contribuem para a
melhoria da qualidade de vida e da geracdo de riquezas no pais. Buscar
responder as indagag6es acima auxilia na definicdo de prioridades, uma vez que

€ necessaria a definicdo de critérios para avaliacao das tecnologias sob analise.

Como objetivos do exercicio foram considerados os itens abaixo:
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I) promover a construcdo coletiva de um ambiente de

prospeccao para o setor de energia;

i) construir visdes estratégicas para 0 desenvolvimento
tecnolégico a partir dos desafios colocados a matriz

energética brasileira;

i) identificar acdes prioritarias e propor recomendacgfes ao
Comité Gestor do Fundo Setorial de Energia;

iv) estimular a reflexdo em longo prazo sobre a questéo

energética brasileira; e,

v) contribuir para a institucionalizagdo da atividade de
prospeccdo e ampliar os canais de didlogo e reflexdo no
sistema de CT&l, fomentando o aprendizado coletivo, a

sinergia e a difusdo destas acdes.

4.2 Metodologia

Para planejamento e acompanhamento do exercicio foram constituidos dois grupos

consultivos que atuaram durante as etapas | e Il (vide pagina 3).

A metodologia proposta levou em conta a definicAo dos principais elementos de

planejamento (foco estratégico; horizonte temporal; abrangéncia geografica; atores

envolvidos; prazos; organizacdo e gestdo do processo; instrumentos metodologicos;

consultas necessarias (tipo, alcance e frequéncia); parcerias para a execucao; relacéo

com as iniciativas ja existentes; previsdo para implementagéo e avaliagdo; estratégias

de disseminagéo; custos e fontes de financiamento).

Os principais pontos considerados na estruturacdo metodolégica foram:

(a) o conjunto de tépicos tecnoldgicos provenientes da base
de dados produzida pelo Programa Prospectar do MCT, no
gque se refere ao tema Energia, e resultados de outros

exercicios similares conduzidos no Brasil e no exterior;
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(b) o conjunto das tendéncias relevantes para o planejamento
energeético na atualidade;

(c) a organizagdo de um novo conjunto de topicos

tecnoldgicos, a partir dos elementos (a) e (b) (Anexo 1);

(d) a realizacdo de uma consulta estruturada a especialistas
utilizando a técnica Delphi®;

(e) a definicdo de conjuntos de critérios e pesos frente a

visoes de futuro;

(f) a utilizacéio do método multicritérios’ de apoio & tomada de

decisao para gerar listas de prioridades.

4.3 Etapas de execucao

Este exercicio de prospecc¢do foi estruturado para ser executado em duas etapas, a

saber:
Etapa |

Esta etapa envolveu a elaboracdo de um estudo sobre o estado da arte e as principais
tendéncias tecnolégicas em energia e a organizacdo de uma lista de topicos
tecnoldgicos, a partir dos elementos obtidos deste estudo, da base Prospectar/Energia,
de outros exercicios similares conduzidos no Brasil e no exterior e da analise do

conjunto de cenarios relevantes para o planejamento energético na atualidade.

® Desenvolvido na década de 50, na RAND Corporation (EUA), objetivando a obtencdo de consensos
entre especialistas, a técnica Delphi busca estruturar o processo de comunicacdo de um grupo
explorando a experiéncia coletiva em um processo interativo. Atualmente tem sido usada para solucionar
incertezas sobre condi¢cfes e tendéncias futuras, particularmente em ciéncia, tecnologia e sociedade,
revelando relagcfes de causalidade e explorando cenarios plausiveis. O procedimento adotado neste
exercicio estd baseado em abordagem similar empregada em um estudo prospectivo realizado pelo
European Commission Research DG (Energy Programme). Mais detalhes sobre a técnica Delphi no
Anexo 2.

" O método multicritérios de apoio & decisdo utilizado neste exercicio (Electre Ill — ELiminiation Et Choix
Traduisant la REalité -verséo simplificada) € uma ferramenta (software) que compara o desempenho das
alternativas para cada critério separadamente e gera uma hierarquia que sintetiza o resultado final,
ordenando as alternativas no sentido da melhor para a pior. Mais detalhes sobre o método podem ser
encontrados no Anexo 3.
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Ao longo desta etapa foram incorporados os resultados parciais dos exercicios de

prospeccao regional em energia, para as regides Norte e Nordeste®, que envolveram
levantamentos de oportunidades, identificacdo preliminar de desafios e problemas e

mapeamento inicial de competéncias no ambito destas duas regides.

Foram, ainda, incorporados a esta etapa os resultados e licdes aprendidas no exercicio
de prospeccdo em “Células a Combustivel” que posteriormente foi langado oficialmente
pelo MCT como o “Programa Brasileiro de Células a Combustivel™.

Etapa ll

Os resultados obtidos na Etapa | (identificacdo de tépicos tecnoldgicos) revelaram que
ganhos significativos poderiam ser obtidos a partir da ampliacdo da estratégia
metodoldgica original, com a incorporacdo de uma consulta a especialistas usando a
técnica Delphi (Anexo 2). Os tdpicos tecnoldgicos identificados passariam a ser
avaliados frente a critérios de hierarquizacdo e por meio de analise de robustez
utilizando-se o método multicritérios de apoio a tomada de decisdo (Anexo 3), com
vistas a possibilitar a geracéo de listas hierarquizadas destes topicos, a luz de visdes e

critérios definidos pela equipe de especialistas envolvida neste exercicio.

A figura abaixo apresenta esquematicamente as agdes desenvolvidas nas etapas | e Il,
ao longo de 2002 e 2003.

® Realizadas em parceria com a ‘Rede Norte de Energia’ e o ‘Férum Nordeste de Energia’, estas
atividades objetivaram identificar e caracterizar as principais demandas em P&D na area de energia para
as regibes norte e nordeste. O trabalho se baseou em um mapeamento que buscou identificar e registrar
as atividades de P&D desenvolvidas nas regides e tracar um panorama da condicdo atual da infra-
estrutura e da formacdo de recursos humanos nos Ultimos anos. Adicionalmente, envolveu um
levantamento de oportunidades, problemas e desafios relacionados ao setor de energia elétrica nas duas
regides e realizou um cruzamento entre as competéncias e as oportunidades e desafios identificados de
modo a explicitar as principais prioridades a serem enfrentadas no curto prazo. (Ver mais em
http://www.cgee.org.br/prospeccao/)

° O Programa Brasileiro de Células a Combustivel, criado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
em 2002, visa promover ac¢fes integradas e cooperadas que viabilizem o desenvolvimento nacional da
tecnologia de sistemas CaC (células a combustivel). Visa a producéo de energia elétrica com tecnologia
limpa e eficiente, aplicada também para sistemas auxiliares e de propulsdo: aplicagcbes automotivas,
embarcacdes, aeronaves, entre outras. Pretende ainda apoiar o estabelecimento de uma inddstria
nacional para producdo e fornecimento de sistemas energéticos célula a combustivel que inclua a
producdo de células, de reformadores, de integradores de sistemas e fornecedores de servicos. (ver
mais em http://www.mct.gov.br/programas/)
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Figura 4 — Diagrama esquematico do exercicio de prospecc¢do em energia

Dada a complexidade em se estabelecerem as dimensdes de analise e os critérios a
serem empregados neste exercicio, optou-se por estabelecer um Grupo Consultivo
para a Etapa Il, composto por especialistas em Energia e na aplicacdo de métodos
para estudos de futuro, bem como de representantes de governo oriundos de
ministérios afins e de agéncias de fomento em CT&l (ver composi¢cado deste grupo na

pagina 3).

Além de definir as dimensdes e critérios de analise, o Grupo Consultivo selecionou trés
conjuntos de respondentes para a consulta Delphi a ser realizada, representativos dos
segmentos da cadeia de energia elétrica, a saber: GA1 — respondentes envolvidos com
0s aspectos relacionados com geracao de eletricidade; GA2 — respondentes envolvidos
com aspectos associados ao suprimento de combustiveis; e GA3 — respondentes
envolvidos com transmissdo, distribuicdo, geracdo distribuida, armazenamento,
conservagao, planejamento e uso final de energia, perfazendo um total de 73

respondentes.

Para efeito de aplicacdo da técnica Delphi, foram consideradas quatro dimensdes de
analise, a saber: técnico-econbmica, estratégica, ambiental e social. Cada uma das

guatro dimensdes de analise foi detalhada em componentes mais especificos, dando
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origem a 22 questdes a serem respondidas por topico tecnolégico durante a consulta

Delphi. Além destas 22, duas outras questBes de controle foram incorporadas, uma
acerca do grau de especialidade do respondente e outra que procurou captar uma
avaliacdo global do topico tecnoldgico. O questionario completo contendo o conjunto de

guestdes utilizado na consulta Delphi € apresentado no Anexo 4.

A figura 5 mostra a relacao entre as variaveis analisadas neste trabalho para avaliacdo

e priorizacdo de tépicos tecnoldgicos em energia.

Avaliacao dos
tépicos tecnoldgicos

Formulagao de critérios:
Ambiental, técnico-
econdmico, social,

estratégico
Estabeleclmgnto Topicos
de critérios Tecnoldgicos
Visoes Agenda de P&D
de Eutiro Resultados 63 topicos

. Social Tecnologias:
. Ambiental Prioridades G1. Para a geracao de eletricidade
. Individualista G2. Para o suprimento de combustiveis

G3. De transmissao, distribuicao, geragao
distribuida e armazenamento,
planejamento, conservacao e uso final

Mapeamento | Consulta a
de competéncias | | especialistas

'Audiéncla ) .
_ Fonte: £J)) cgee /2003

Participantes da consulta Delphi
(125 especialistas, governo,
indUstria, centros de pesquisa)

Figura 5: Apresentagéo esquematica da inter-relacéo de objetivos do exercicio

A consulta Delphi foi realizada em duas rodadas, por meio da aplicacdo de questionario
eletrénico disponibilizado na Internet para os trés grupos de especialistas selecionados
(GA1, GA2 e GA3). Os 63 topicos tecnologicos objeto da consulta Delphi foram

subdivididos em trés grupos, conforme mencionado abaixo:
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e Tecnologias para geracdo de energia elétrica - 30 topicos
e Tecnologias para suprimento de combustiveis (transporte e calor) - 16 tdépicos

e Tecnologias de transmissdo e distribuicdo, geracdo distribuida e armazenamento,

planejamento, conservagéo e uso final — 17 tépicos

Para efeito da aplicacdo do método multicritérios, os resultados da consulta Delphi
foram tratados estatisticamente e organizados de forma a possibilitar a aplicacédo
conjunta de 17 critérios, obtidos a partir de um rearranjo das 22 questbes do
guestionario Delphi, conforme mostrado na tabela 1, que apresenta a relacdo das
dimensdes com os critérios e as questbes do questionario. Dois critérios relacionados a

dimensao social foram considerados invariantes.

Dimensdes Critérios Questdes
Técnico- C.1 QO02- Custos Finais

econdmica C.2 QO03- Impactos Balanca Comercial
C.3 Q04a,b - Riscos
C.4 QO05- Prazo para Implementagéo
C5 QO06a,c - Capacitacdo Existente

Estrategica C.6 QO06b,d - Capacitacdo Consegiiente
C.7 QO07- Transbhordo
C.8 Q09a- Qualidade

Ambiental C.9 Q10- Impactos no clima global
C.10 Q11- Impactos nos Recursos Naturais
c.11 Q12- Impactos no ambiente local

Social C.12 Q13- Impactos no Emprego

C.13 Q14a,b,c,d Impactos no Desenvolvimento de Regibes
C.14 Q14a,b,c,d (2) Impactos no Desenvolvimento
C.15 Q15- Impactos na Universalizacio

Invariantes C.16 Q09b- Seguranca
C.17 QO08- Impactos na geracao e eficiéncia

Tabela 1 — Relacao entre critérios e questdes do Delphi.

A métrica adotada para as questdes do questionario Delphi e a composi¢cdo dos

critérios sdo apresentadas em detalhes no Anexo 5.

Adicionalmente, a analise multicritérios levou em consideracdo trés visdes de futuro
hipotéticas desenvolvidas pelos membros do Grupo Consultivo, baseadas em

experiéncias similares de estudos prospectivos em energia conduzidos no Reino Unido
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e em consultas a especialistas do setor, a saber: 1) escolha individual; 2) equilibrio

ecoldgico; e 3) igualdade social (Anexo 6), conforme tabela 2.

Visbes
Base
Critérios  Questdes Social Ambiental Individualista
C.1 QO02- Custos Finais 7,34% 6,61% 14,69%
Cc.2 QO03- Impactos Balanga Comercial 1,84% 1,65% 2,45%
C.3 QO04- Riscos 1,84% 1,65% 4,90%
c4 QO05- Prazo para Implementagéo 3,67% 3,31% 4,90%
C5 QO06a- Capacitagdo Existente 1,84% 3,31% 2,45%
C.6 QO06b- Capacitagdo Consequiente 2,75% 2,07% 1,47%
C.7 QO07- Transbordo 2,75% 2,07% 1,47%
C.8 QO09a- Qualidade 5,51% 4,13% 4,41%
C.9 Q10- Impactos no clima global 2,20% 6,61% 2,94%
C.10  Q11- Impactos nos Recursos Naturais 4,41%  13,22% 5,88%
Cc.11 Q12- Impactos no ambiente local 4,41% 13,22% 5,88%
C.12 Q13- Impactos no Emprego 11,02% 2,75% 5,88%
C.13 Q14a-d Imp no Desenv de Regides 5,51% 1,84% 2,94%
C.14 Q14a-d(2) Imp no Desenvolvimento 5,51% 1,84% 2,94%
C.15 Q15- Imp na Universalizacao 5,51% 1,84% 2,94%
C.16  QO09b- Seguranca 10,17%  10,17% 10,17%
Cc.17 QO08- Impacto na geragao e eficiéncia 23,73% 23,73% 23,73%

Tabela 2 — Relagéo entre critérios e visdes de futuro.

A importancia relativa dos critérios para cada viséo foi discutida no Grupo Consultivo,
de forma a possibilitar a geracdo de trés listas distintas de tépicos, a partir dos

resultados da consulta Delphi e das trés visdes de futuro utilizadas neste exercicio.

Uma vez obtidas estas trés listas de tépicos, hierarquizados de acordo com o0s
resultados da consulta Delphi e a importancia relativa das trés visdes, deu-se inicio a
uma analise de robustez das hierarquias assim obtidas, de forma a identificar toépicos
tecnolégicos que se mantivessem sempre bem colocados em hierarquias que seriam
obtidas a partir de simulagcbes arbitrarias. De forma similar, estes procedimentos
permitiriam, ainda, a identificacdo daqueles tdépicos que apresentam grande
sensibilidade a varia¢des impostas nas simulagcdes realizadas (visdes e especialidade),
alterando, portanto, de forma mais significativa sua classificagdo nas hierarquias
obtidas.

Estas simulagbes foram realizadas atribuindo-se importancias relativas distintas para
os 17 critérios, seja por meio de énfases distintas e exageradas atribuidas as visdes de
futuro, seja pela valorizacdo diferenciada das respostas obtidas dos especialistas

consultados, segundo o grau de especialidade declarado pelos mesmos.
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A primeira simulagéo realizada na analise de robustez foi obtida pelo reordenamento
dos tdpicos a partir de uma pontuacdo gerada pela soma dos seus posicionamentos
nas trés hierarquias originais. Assim, os topicos melhor colocados nas trés hierarquias,
continuaram bem colocados nesta simulacédo, 0 mesmo ndo ocorrendo com topicos que
apresentaram maiores variacbes de posicionamento nas trés hierarquias ou que

estiveram mal colocados em todas elas. Esta simulacéo foi denominada “Sintese B”.

A segunda simulacdo consistiu na obtencédo de trés novas hierarquias obtidas pela
alteracdo drastica da importancia de cada visdo, de modo a enfatizar, em cada uma
das trés hierarquias obtidas, uma das trés visfes utilizadas neste exercicio. (Anexo 7)
Assim, na hierarquia “visdo ambiental extremada” a importancia relativa dos critérios
associados a visao “equilibrio ecologico” foi enfatizada em relagdo aos critérios
associados as outras duas visfes (escolha individual e equidade social). ApGs a
obtencao destas trés hierarquias, uma nova sintese foi obtida de forma similar ao caso

anterior (B), sendo denominada “Sintese E”.

A terceira simulacado foi realizada para avaliar o efeito do grau de especialidade dos
respondentes na hierarquizacdo dos topicos. Para este fim, as respostas obtidas da
consulta Delphi foram recalculadas atribuindo-se importancia relativa maior para os
respondentes que se declararam peritos ou conhecedores para cada um dos 63
topicos, objeto da consulta. Nesta simulacdo, as respostas para os tépicos tecnolégicos
respondidos por peritos ou conhecedores foram contadas duplamente, o que deu
origem a trés novas hierarquias, mantendo-se a mesma importancia relativa das visdes
empregada na primeira simulacdo. Novamente, apds a geracdo destas trés novas
hierarquias obteve-se uma sintese denominada “Sintese P”, pelo mesmo processo

utilizado na producéo das sinteses anteriores (B e E).

De forma a enfatizar ainda mais o efeito das respostas obtidas de peritos e
conhecedores, na analise de robustez dos tépicos analisados, nova recontagem dos
resultados da consulta Delphi foi realizada, contando-se, para cada topico tecnolégico,
uma vez os valores das respostas de nédo-familiarizados, duas vezes os valores de
familiarizados, trés vezes os valores de conhecedores e quatro vezes os valores das
respostas obtidas de peritos. Outra vez, foram obtidas trés novas hierarquias e uma
sintese, esta Ultima denominada “Sintese P2".
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Finalmente, foi realizada uma ultima simulagdo, que consistiu de uma sintese geral

(Super-Sintese) obtida pela soma dos valores dos posicionamentos dos topicos

tecnolégicos em cada uma das hierarquias-sintese obtidas (B, E, P e P2).

Adicionalmente, foi realizado o levantamento das principais atividades de P&D na area
de energia no Brasil, a partir dos Grupos de Pesquisa, cujos resultados séo
apresentados ao final deste relatério.
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5 RESULTADOS DO EXERCICIO DE PROSPECCAO EM ENERGIA
5.1 Etapal

O relatorio sobre o ‘Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia®®
buscou apresentar de forma abrangente as oportunidades para P&D em energia nos
préximos 20-30 anos, por meio de consultas aos estudos referentes aos principais
cenarios e tendéncias internacionais identificados para o setor nesse horizonte
temporal. Este relatério envolveu um amplo mapeamento sobre as tecnologias
energéticas no mundo (geracao, conversao, transmissao e armazenamento); o0 estagio
atual (uso, desenvolvimento, custos, limitacées); a evolucéo prevista para os proOximos
20-30 anos; e o estagio atual no Brasil (especificidades e potenciais, uso, custos e nivel

de desenvolvimento).

O principal resultado obtido nessa etapa foi a identificacdo de 63 topicos
tecnoldgicos (Anexo 1) considerados relevantes para o setor de energia, obtidos a
partir das informagdes contidas no referido relatorio e consolidados através de debates
envolvendo o Grupo Consultivo e outros especialistas do setor.

5.2 Etapall

Os resultados da consulta Delphi a um conjunto representativo de especialistas do
setor e que forneceram a base para todas as simulacdes e analises posteriores sao
encontrados no Anexo 8, onde os resultados sédo apresentados, questdo a questao e

priorizados de acordo com os valores meédios obtidos na avaliacdo dos especialistas.

Destaca-se que, com a massa de dados obtida pela consulta, podem ser realizadas
diversas analises e simulagfes, com o uso de diferentes métodos e técnicas, conforme
0s interesses e as questdes que se deseja responder. Neste caso, optou-se pelo

tratamento dos dados obtidos com o emprego do método multicritérios para apoio a

% 5 documento “Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia” busca mostrar, de forma
abrangente, oportunidades para P&D em energia, vistas hoje para os proximos 20-30 anos. Apresenta
uma base de informacgdes sobre tecnologias para o suprimento de energia elétrica; para o suprimento de
combustiveis; tecnologias de interface e complementares e envolve 0 estagio atual das tecnologias e
acbes importantes e necessarias para 0 seu desenvolvimento. (Ver mais em
http://www.cgee.gov.br/prospeccao/).
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decisdo, de modo a possibilitar o ordenamento dos tépicos de acordo com critérios

definidos pelo Grupo Consultivo.

A andlise da participacdo dos respondentes no questionario também foi considerada e
seus resultados podem ser encontrados no Anexo 9. De um total de 149 pessoas
escolhidas originalmente para participar da consulta Delphi, 49%, ou seja, 73
efetivamente responderam a primeira rodada. Na segunda rodada, dos 73 especialistas
50% (37) finalizaram o questionario. Cumpre ressaltar o alto nivel de conhecimento do

setor de todos aqueles que participaram da consulta.
5.2.1 Resultados da aplicacdo do método multicritérios

A aplicacdo deste método permitiu a constatacdo de que alguns grupos de tecnologias
aparecem como prioritarias e variam pouco nas simulacdes efetuadas, enquanto outras
apresentam grandes variacbes. A figura 6 apresenta o posicionamento de cada

tecnologia nas diversas simulacdes realizadas.
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Figura 6: Resultados da hierarquizacéo de acordo com cada simulacdo para o conjunto total dos

tépicos tecnoldgicos
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As listas hierarquizadas de tépicos tecnoldgicos geradas através das simulag¢des que
possibilitaram a andlise de robustez dos mesmos, incluindo as listas das sinteses (B, E,

P, P2 e super-sintese), podem ser encontradas no Anexo 10.
5.2.2 Conjuntos robustos de tecnologias com alta prioridade

As hierarquias produzidas, uma vez sobrepostas e comparadas, evidenciaram
claramente os tOpicos tecnoldgicos robustos e 0s sensiveis, quando submetidos as
simulacdes realizadas. A tabela 3 abaixo apresenta os sete topicos tecnoldgicos que
sempre aparecem nas dez primeiras colocagdes nas diversas simulacdes

efetuadas.

Topicos tecnolbgicos

62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de uso
industrial

43 Desenvolvimento e implementagdo de tecnologias de transesterificagdo com etanol e metanol
de 6leos vegetais para utilizacdo como biodiesel

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e sistemas
utilizados nos setores de comércio e de servigos

63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

41 Etanol da cana de acUcar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas tecnologias
para a producéo da cana e no processamento industrial

51 Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados

18 Tecnologias de recuperacdo e pré-processamento de residuos para culturas de grandes
volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc

Tabela 3: Topicos tecnologicos prioritarios “robustos”

Deve-se ainda observar que nenhum planejamento devera considerar apenas 0S
topicos tecnoldgicos “mais robustos”, dado que estes foram obtidos por meio de
simulacdes arbitradas pelos especialistas setoriais consultados, dirigidas por critérios,
visdes e métricas que podem variar se outros interlocutores forem consultados. Neste

sentido, é importante destacar que a base de dados gerada pela consulta Delphi pode
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ser trabalhada futuramente, de modo a gerar outras hierarquias construidas pelo

emprego de critérios, visdes e métricas distintas das utilizadas neste trabalho.

5.2.3 A influéncia dos especialistas na avaliacdo dos topicos tecnolégicos

Buscando-se verificar a influéncia do nivel de especialidade do respondente na
avaliacdo das tecnologias e sua priorizagdo, foram alterados os pesos atribuidos aos
respondentes de acordo com seu conhecimento declarado sobre cada topico. A figura
7 apresenta a comparacao da sintese B com a sintese P2 mostrando a influéncia dos

especialistas no ordenamento das tecnologias.
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Figura 7: Variacdo na ordem de prioridades de cada tépico entre simulacao B e P2: a influéncia dos
especialistas
De uma maneira geral, pode-se observar que o grau de especialidade declarado pelos
respondentes nas suas respostas para cada questdo tem pequena influéncia na ordem
de prioridade dos tépicos tecnoldgicos. Esta influéncia é refletida na escolha e
ordenamento das 10 prioridades que pode ser observada ao se comparar as listas

resultantes das sinteses B e P2, conforme tabelas 4 e 5 apresentadas abaixo:
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N°  Toépicos tecnoldgicos

62  Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de uso
industrial

43  Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de transesterificacdo com etanol e
metanol de dleos vegetais para utilizagdo como biodiesel

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e
sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos

63  Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

41  Etanol da cana de aclcar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas
tecnologias para a producédo da cana e no processamento industrial

37  Tecnologias de uso do gas natural para substituicao de 6leo combustivel

53  Tecnologias de células a combustivel (PEM, éxido sélido, PEM-etanol), e dos sistemas
auxiliares (reformadores, controles); integracéo a rede

18 Tecnologias de recuperacao e pré-processamento de residuos para culturas de grandes
volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.

51 Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados

57  Melhorias nas tecnologias de produc¢édo de hidrogénio

Tabela 4: Hierarquizacdo dos dez primeiros topicos tecnolégicos atribuindo pesos iguais aos
respondentes (sintese B)
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N° Topicos tecnoldgicos

62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de
uso industrial

63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

43 Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de transesterificagdo com etanol e
metanol de 6leos vegetais para utilizagdo como biodiesel

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e
sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos

51 Desenvolvimento de sistemas isolados

59 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e
sistemas de uso doméstico

18 Tecnologias de recuperacgao e pré-processamento de residuos para culturas de grandes
volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.

41 Etanol da cana de aguUcar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas
tecnologias para a produc¢édo da cana e no processamento industrial

58 Tecnologias de armazenamento de energia e distribuicdo, melhoria da eficiéncia e
seguranca

57 Melhorias nas tecnologias de produc¢é&o de hidrogénio

Tabela 5: Hierarquizagdo dos dez primeiros topicos tecnolégicos, atribuindo maior peso ao grau
de especializagéo do respondente (Sintese P2)

5.2.4 Priorizagao por grupos de tecnologias

Além das listas hierarquizadas contendo todos os topicos tecnoldgicos foi considerada
relevante a apresentacdo de hierarquias dentro de cada um dos trés grupos de
tecnologias (G1, G2 e G3). Ressalta-se que estes grupos representam conjuntos de
tecnologias que devem co-existir em qualquer planejamento, sendo importante,
portanto, considerar como ficaram as prioridades “internas”, em cada grupo. Estas
tecnologias também estdo sujeitas a variacbes devido ao uso de diferentes
ponderacdes para os critérios em cada visdo do futuro e ao peso dado ao grau de

especializacédo dos respondentes.

Utilizando a sintese B e separando 0s topicos por grupo pode-se obter as dez

prioridades em cada grupo, conforme apresentado nas tabelas 6,7 e 8 abaixo.
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N° Topico Tecnoldgico

18 Tecnologias de recuperacdo e pré-processamento de residuos para culturas de grandes
volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.

12 Modelos de gestdo de reservatorios das hidrelétricas, com uso mdltiplo da agua

13 Metodologias e instrumentacao para previsao e prognéstico de afluéncias

17 Tecnologias de producao agricola e melhoramento genético de biomassa energética: cana
de aclcar, madeira, dendé etc.

1 Tecnologias de micro-turbinas a gas (< 10kW)

14 Ferramentas (instrumentacdo e softwares) para inventario e monitoramento de bacias
hidrograficas

15 Tecnologias para repotenciacao de centrais hidrelétricas pequenas e médias

19 Tecnologias de combustdo avancadas de biomassa e residuos

2 Tecnologias para turbinas a gas de média poténcia (até 100 MW)

16 PCH: tecnologia de turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, geradores com rotagdo

variavel, controles de carga/freqiiéncia
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N° Topico tecnolégico

43 Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de transesterificacdo com etanol e
metanol de éleos vegetais para utilizacdo como biodiesel

41 Etanol da cana de aclcar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas
tecnologias para a producdo da cana e no processamento industrial

37 Tecnologias de uso do gas natural para substituicdo de 6leo combustivel

32 Tecnologia para produgéo de 6leo em aguas profundas: Arvore de Natal molhada, sistemas
de producéo flutuante, Arvore de Natal na superficie

42 Etanol de hidrélise de ligno-celul6sicos: tecnologias para hidrolise/fermentacdo via
enzimatica, acida ou com solvente orgéanico

34 Tecnologias de refino de dleos pesados

46 Desenvolvimento de coletores solares: materiais, manufatura e automacao

33 Tecnologias de recuperacao avangada de petroleo

38 Tecnologias de controle da poluicdo e de seguranca na industria de petréleo (producao,
refino, distribuigéo, uso)

45 Lixo Urbano: dominio no pais das tecnologias de incineracdo, biogas de aterros e

compostagem sélida

Tabela 7: Grupo 2 - Tecnologias para suprimento de combustiveis (transporte e calor) - Hierarquizacéao

de tépicos
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N° Topicos Tecnoldgicos

62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de uso
industrial

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e

sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos

63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

53 Tecnologias de células a combustivel (PEM, éxido solido, PEM-etanol), e dos sistemas
auxiliares (reformadores, controles); integracéo a rede

51 Desenvolvimento de sistemas isolados
57 Melhorias nas tecnologias de producéo de hidrogénio
59 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e

sistemas de uso domeéstico

48 Automacéo, supervisdo e controle de transmisséo e distribuicdo

60 Tecnologias para redugdo de consumo energético a partir da melhor adequagéo de projetos
de construcéo civil

58 Tecnologias de armazenamento de energia e distribuicdo, melhoria da eficiéncia e
seguranca

Tabela 8: Grupo 3 - Tecnologias de transmissao e distribuicdo, geracéo distribuida e armazenamento,

planejamento, conservacgéo e uso final - Hierarquizagdo de tépicos

A partir das tabelas apresentadas, pode-se concluir que foi possivel demonstrar a
existéncia de um conjunto de topicos tecnoldgicos que foram sempre bem avaliados e
gue permaneceram em posi¢coes de alta prioridade mesmo com fortes diferencas de
énfase em relacao as trés distintas visées de futuro. Esse conjunto “robusto” de topicos
tecnoldgicos indica a existéncia um alto consenso entre os respondentes do Delphi,
além de apontar para oportunidades para novos investimentos em P&D de interesse
para o setor de energia.
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6 MAPEAMENTO DE COMPETENCIAS NA AREA DE ENERGIA

O mapeamento de competéncias teve por objetivo apresentar as atividades correntes
dos principais grupos de P&D na area energética do pais e compreender a capacidade
de articulacdo dos grupos de pesquisas com outras instituicdes. O intuito deste trabalho
nao foi fazer uma avaliacao individual dos grupos de pesquisa, nem apresentar um
censo de todos 0s grupos na area de energia. Procurou-se reunir um numero suficiente
de informacdes para obter um panorama atual das principais atividades teméaticas
conduzidas nas seguintes areas: eletricidade, energia solar, biomassa, petréleo e gas,

planejamento energético e usos finais de energia.

A andlise realizada é baseada em informacdes coletadas no periodo de outubro a
dezembro de 2003 sobre os principais projetos desenvolvidos pelos grupos de
pesquisa consultados, considerando recursos financeiros, niumero de pesquisadores e
instituicbes envolvidas. Analisa-se, também, a producdo técnica mencionada e as
parcerias mais importantes dos grupos com outras instituicdes, sejam elas empresas,

instituicdes ou centros de pesquisa.
6.1 Metodologia

O trabalho foi realizado com a colaboracdo de cinco especialistas, conhecedores das
atividades de ensino, pesquisa e desenvolvimento em cinco areas tematicas escolhidas

pelo Grupo Consultivo do Exercicio de Prospeccdo Tecnoldgica em Energia do CGEE.

Foi enviado um formulério para diversos especialistas de empresas e universidades
gue atuam em atividades de P&D na area de energia, para pesquisadores identificados
como liderangas. O namero variou para cada area tematica, mas um minimo de 20
nomes foi reunido para cada uma delas. Cada respondente inicial sugeriu novos nomes

gue também foram consultados.

Os especialistas responsaveis pela coleta e andalise das informacdes estao

relacionados a seguir:
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Energia elétrica Profa. Dra. Moema Soares de Castro, Universidade Federal de

Campina Grande

Petroleo e gas natural Prof. Dr. Denis Schiozer, Centro de Estudos do Petroleo,

Universidade Estadual de Campinas

Planejamento energético e  Prof. Dr. Gilberto De Martino Jannuzzi, Nucleo Interdisciplinar de

usos finais de energia Planejamento Energético, Universidade Estadual de Campinas

Energia solar Prof. Dr. Naum Fraidenraich, Universidade Federal de
Pernambuco

Biomassa Prof. Dr. José Roberto Moreira, CENBIO-Centro Nacional de

Referéncia em Biomassa - USP

As informac0des coletadas abrangiam: informacdes do respondente; principais projetos;
principais pesquisadores do grupo de pesquisa; producdo técnica; parcerias; outras

competéncias na area.
Apresentam-se, a seguir, os resultados sumarizados do levantamento:
6.2 Grupos de pesquisa

O indice de respostas obtidas a partir do preenchimento dos formularios variou
bastante para cada uma das areas escolhidas, mas o proprio especialista procurou

complementar a avaliacdo das atividades de P&D com seu préprio conhecimento.

As atividades de P&D nas areas de eletricidade, planejamento e solar ainda sdo
apoiadas em sua grande parte por grupos situados em universidades. Na area de
petréleo e gas natural, os principais grupos de pesquisa estdo no CENPES, com forte
relacdo, portanto, com a industria (Petrobras), mas também existem diversos grupos

espalhados por universidades de todo o pais.

Uma tendéncia bastante recente, no caso de energia elétrica, € o surgimento de grupos
privados, juntamente com 0s grupos académicos tradicionais, que estdo se dedicando
a atividades financiadas pelos programas de P&D das concessionarias de eletricidade
e supervisionados pela ANEEL. Esses grupos privados séo firmas de consultoria e

engenharia que estdo sendo contratados para desenvolver projetos de interesse das
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concessiondrias. A participagdo relativamente maior das empresas de distribuicdo no

financiamento das atividades de P&D introduziu um viés privilegiando temas mais
relacionados com os aspectos da distribuicdo de eletricidade, pelo menos na amostra

de grupos que responderam o questionario.

Com a criagéo do CT-Energ foi estabelecida nova reparticdo dos recursos oriundos das
concessionarias de distribuicdo, transmissdo e geracdo para P&D e eficiéncia
energética, mantendo uma parcela sob controle da Aneel e direcionando outra para o
FNDCT.

Na area de petréleo e gas natural é relevante mencionar o esfor¢co especifico para
desenvolvimento de recursos humanos e infra-estrutura de pesquisa que inicialmente
foi patrocinado pela Petrobras e mais recentemente pela ANP e pelo CT-Petro. A
situacdo encontrada hoje é resultado de varios anos de investimentos nessa direcao.
Existem hoje 36 programas financiados pela ANP para qualificacdo de mao de obra

totalizando 1500 bolsas de pds-graduacdo em todo o pais.

A distribuicdo regional dos grupos mostra que existe uma concentracdo de
representantes no Sudeste, no entanto, diversas universidades do Nordeste ja estdo
desenvolvendo atividades significativas na area de petrdleo e gas natural e também

nas areas de eletricidade, planejamento e fontes renovaveis.

E importante observar que o tamanho dos grupos levantados é de cerca de 3-4
pesquisadores nas Universidades, existindo, em muitos casos, grupos com dois
pesquisadores principais. E claro que muitos grupos se apéiam em alunos de pos-
graduacgéo, mas esse indicador sugere a relativa dispersdo e pouca coordenacao entre
0S pesquisadores.

No caso da biomassa, dada a disponibilidade de matéria-prima, a industria do acucar e
do alcool, de papel e celulose e de ferro e aco se destacam no desenvolvimento de
tecnologia. O Centro de Tecnologia da COPERSUCAR, durante muitos anos investiu
US$20 milhdes/ano, estimulando o uso de novas variedades de cana, a modernizacao
das usinas e o desenvolvimento de tecnologias de geracdo mais eficiente de
eletricidade. A ARACRUZ possui tecnologia avancada de plantacdo de florestas e a
KLABIN tecnologia de geracdo de energia a partir de biomassa. O setor de ferro e aco

tem interesse no carvao vegetal produzido de plantagGes de florestas. Ha um centro
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de referéncia, porém as informacdes sobre tecnologia sdo escassas e sua maior

atuacdo € na centralizacdo de estatisticas.

O numero total de pesquisadores envolvidos nas atividades académicas identificadas
na pesquisa, especialmente conduzida para este documento, atingiu a cifra de 70
profissionais distribuidos por 13 instituicdes, dos quais 7 sdo académicas, 3 séo
instituicbes de pesquisa publica, uma é de pesquisa privada e duas sdo de empresas.
Considerando que o levantamento foi parcial, estima-se em pelo menos 150
pesquisadores em centros de pesquisa, universidades e empresas como ativos no

tema biomassa.

As seguintes areas foram identificadas como concentrando boa parte das pesquisas
cientificas conduzidas no pais: gaseificacdo de biomassa; producéo de H, de biomassa
e seu uso; utilizacdo do biogas; producao e utilizacdo do alcool; producao e utilizacéo
do biodiesel. Por outro lado, a atividade de pesquisa € modesta em: hidrolise de
biomassa; producéo de briquetes e producdo de carvdo vegetal. Conforme andlise dos
dados da base Lattes, os pesquisadores principais tém em média 13 anos de

experiéncia.

No caso de energia solar, observa-se que existem diversos grupos com boa infra-
estrutura, com projetos bem definidos e com financiamento, desenvolvendo trabalhos
relevantes a problemética da tecnologia solar (aquecimento de fluidos e fotovoltaicos)
para o pais. No entanto, dada a diversidade de temas, raramente existem mais de dois

grupos trabalhando ou colaborando entre si.

A maior parte dos grupos consultados que trabalham com usos finais de energia e
planejamento energético esta situada também em universidades e, dentro destas, em
institutos de economia, engenharias ou entdo em nucleos interdisciplinares ou
tecnoldgicos. Os grupos mais ativos possuem uma boa interface com outros grupos
gue trabalham em areas tecnolégicas. Alguns desses grupos possuem pesquisadores
gue ao longo dos anos recentes desempenharam diferentes papeis como executivos
ou consultores de agéncias de governo, empresas de energia (estatais e privadas) e

agéncias reguladoras.
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6.3 Financiamento dos grupos de pesquisa

O CT-Petro, CT-Energ e o financiamento das concessionarias aparecem ja como as
principais fontes de financiamento dos grupos de pesquisa levantados nas diversas
areas investigadas. O CNPq e as agéncias de fomento apresentam menor participacéo

relativa.

No caso de eletricidade verifica-se que 75% dos grupos que responderam o formulério
sdo financiados diretamente por concessionarias de eletricidade. Esse € um dado
interessante e que deve ser analisado em termos de direcionamento tematico das
atividades em P&D e também de uma necessidade de maior coordenacdo para
possibilitar o aproveitamento desses recursos (humanos e de infra-estrutura) para os

projetos que possam também ser financiados pelo CT-Energ e CT-Petro.

Para permitir a manutencdo da capacidade de alguns grupos de pesquisa em
responder a editais do CT-Energ, em paralelo com as atividades demandadas pelas
empresas de eletricidade, € interessante atentar para elaboracdo e posterior
aprofundamento de estratégias de aproveitamento e formacdo de recursos humanos
para essa area. O financiamento através das concessiondarias tem possibilitado uma
grande disseminacéao das atividades no pais, uma vez que em geral as concessionarias
locais procuram se relacionar com os grupos de universidades da regido. Mas esta
dindmica serd certamente afetada pela reducdo substantiva dos recursos para P&D
devido a transferéncia de uma parcela, tanto dos recursos aplicados diretamente pelas

concessionarias, quanto daqueles disponibilizados por meio do FNDCT/CT-Energ.

Ainda no caso de energia elétrica, a obrigatoriedade de investimentos em programas
de eficiéncia energética pelas concessionarias tem também, de certa forma, contribuido
para o financiamento das atividades em P&D na area de usos finais de energia. Neste
caso, em particular temos a presenca ainda mais significativa de firmas de engenharia

e consultoria, além de grupos de pesquisas em universidades.

No caso da biomassa, os resultados da pesquisa indicaram envolvimento de
pesquisadores em 32 projetos nacionais e em 6 projetos internacionais, perfazendo um
valor total de R$ 61.1 milhdes sendo que, apenas uma das empresas tem projetos no
valor de R$ 31.5 milh6es e um dos centros privados (CTC) tem projetos no valor de R$
13.3 milhdes. Essa avaliacdo nao inclui a PETROBRAS, para a qual néo foi possivel
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fazer uma estimativa, mas que possivelmente deve ter investimentos da ordem de

dezenas de milhdes de reais no setor biomassa. Os projetos estdo mais concentrados

no setor de cana-de-acucar e gaseificacdo e dispersos nos demais.

6.4 Principais tipos de projetos e areas de atividades

Usos finais de energia e planejamento energético

Os grupos de pesquisa que trabalham nessa area tém tido um papel importante

desenvolvendo programas de treinamento junto as agéncias ANEEL e ANP. Além

disso, em anos recentes em decorréncia da crise de fornecimento de eletricidade,

muitos deles participaram de programas de treinamento em eficiéncia energética, junto

a empresas de energia e federac6es de comércio e industria locais.

As principais atividades em P&D em andamento s&o as seguintes:
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Levantamento de dados, desenvolvimento de bancos de informagé&o, a aplicacao

de ferramentas de geo-referenciamento de dados;

Desenvolvimento de modelos e softwares para apoio a decisdo de interesse ao
setor energético; metodologias para contabilizar efeitos e riscos ambientais do

setor energeético;

Apoio ao desenvolvimento de padrées de normas técnicas, elaboracdo de
metodologias de testes de conformidade e ensaios em laboratério para os
principais equipamentos de usos finais, incluindo também painéis fotovoltaicos e

geradores edlicos;

Projetos de demonstracdo e desenvolvimento de prototipos de algumas
tecnologias de uso final e geracdo de energia (em particular, refrigeracéo,

aguecimento solar, energia edlica), incluindo analises de mercado;

Andlises de viabilidade técnico econémica e ambiental, incluindo consideracdes
sobre ciclos de vida, contribuicbes para estudos de mudancas climaticas
(incluindo trabalhos na area de co-geracdo, geracdo distribuida, sistemas
convencionais de pequeno e grande portes);
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e Trabalhos de apoio as atividades das agéncias de regulacédo: desenvolvimento

de conceitos, critérios, analises abrangentes (do tipo estado da arte ou analise

de conjuntura).
Eletricidade

O levantamento das atividades dos grupos de pesquisa na area de eletricidade mostra

as seguintes linhas principais:

Geracdo: As pesquisas desenvolvidas concentram-se na producdo de eletricidade a

partir de PCH'S, Biomassa e Fontes Alternativas de Energia.

Transmisséo: Estdo em andamento pesquisas objetivando o aumento de capacidade
de transmissao, isto € feito através da otimizacdo da distribuicdo de campo elétrico
superficial - LPNE. Um outro aspecto em destaque é o da qualidade de energia elétrica,
evidenciando-se a elaboracdo de metodologias para avaliagdo de perturbacdes no
sistema elétrico, estudos envolvendo CEM e IEM, modelagem e simulacéo de sistemas
gue utilizam FACTS. Existem varios estudos de equipamentos, considerando-se a
analise de desempenho, desenvolvimento de técnicas preditivas para avaliacdo de

condi¢cOes de operacao; desenvolvimento de software.

Distribuicéo: Grande parte dos trabalhos em execucéo envolve as questdes de reducao
de perdas e combate as fraudes. Um dos casos € a elaboracdo de metodologia para
analise de perdas em alimentadores. O outro se refere a estimacdo da curva de
demanda para consumidores de baixa tensdo. No que diz respeito ao combate as
fraudes ha desenvolvimento de sistemas de medicdo remota de energia com vistas a
tarifacdo, associada ao combate as fraudes. Considerando o processo de automacéo e
atuacdo remota dos sistemas de medicdo configura-se a necessidade de implantacéo
de software para viabilizar a comunicacdo através da rede de distribuicdo. Existem,
também, pesquisas envolvendo software para a andlise de transferéncia de
distribuicdo, acompanhamento do balanco de energia e céalculo de campo
eletromagnético. Estdo sendo realizadas pesquisas para monitoracdo da qualidade de
energia elétrica. Na andlise das acdes envolvendo equipamentos, constata-se o0
desenvolvimento de inversores; monitoramento e diagnostico de equipamentos de
subestacdes; andlise de desempenho de para-raios; desenvolvimento de técnicas

preditivas para avaliar a degradacao de isoladores poliméricos. Além das aplicacbes
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basicas, estd sendo desenvolvida a aplicabilidade da teoria de poténcia complexa,
envolvendo analise de transitérios de maquinas sincronas e compensacédo de poténcia

ativa e reativa em sistemas elétricos.
Petréleo e gas natural

Neste caso, as principais areas de atividades dos grupos estdo bastante alinhadas com
as prioridades estabelecidas pela Petrobras e pelo CTPetro.

No CENPES/Petrobras existem diversos projetos em varias categorias: pesquisa
basica, aplicada e inovacdo tecnologica. Alguns dos resultados, entretanto, sdo de

dominio apenas da empresa.

Nas universidades, a regra geral € de grupos de pesquisa com parceria com empresas
(na grande maioria a propria Petrobras), com um bom nivel de publicac¢des cientificas,
mas sem muitos registros de inovacao e patentes. Muitos dos grupos desenvolvem
programas computacionais, mas poucos tém histérico de utilizacdo pela industria. Na
maioria dos grupos, 0s avangos registrados sao em metodologias, procedimentos e

formacao de recursos humanos.

De acordo com as respostas obtidas e busca no Diretorio de Grupos de Pesquisa e
Curriculo Lattes, ambos do CNPq, e resultados de Editais financiados pela FINEP e
CNPq, os principais grupos de pesquisa da area estdo nas seguintes universidades:
UNICAMP (Engenharia de Petroleo - Reservatorios, Pocos, Producéo -, Geociéncias,
Refino); UFRJ/Coppe (Exploracdo de Petréleo, Aguas Profundas, Refino); USP/IPT
(Engenharia Naval — Aguas Profundas, Geociéncias); PUC-RJ (Exploracéo,
Perfuracdo); UFPE (Combustiveis, Gas Natural); UFRN (Refino); UFPR (Gés Natural);
UFBA (Geociéncias, Gas Natural); UENF (Geociéncias); UFF (Geociéncias); UNESP

(Geociéncias); ITA (Reservatoérios); UFSC (Reservatorios); IMPA (Reservatorios).

Existe uma forte tendéncia de ampliacdo de atividades nas Universidades do Norte e
Nordeste visto que grande parte dos recursos do CT-Petro é direcionada para essas
regioes.

Biomassa

Cana de Acucar: na area agricola, os maiores interesses estdo na identificacdo de

novas variedades de cana com maior produtividade, resisténcia a pragas e doencgas e
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espécies de desenvolvimento precoce, para o propdsito de ampliar a época da colheita

de cana. Na area de colheita da cana destaca-se o desenvolvimento de colheitadeiras
mecanicas de alta eficiéncia e produtividade para a separacdo eficaz de cana e de
palha. Na area de transformacdo da cana em acuUcar e alcool ha espaco modesto para
diminuir as perdas nas diversas etapas do processo, porém nao se antevéem grandes

inovacgodes, visto que a eficiéncia total ja supera os 90%.

Quanto a utilizacéo do alcool, o grande impulso recente foi devido a comercializagéo do
veiculo flexfuel, iniciativa conduzida essencialmente pelos fabricantes de automéveis e
sem nenhuma atuacdo dos institutos de pesquisa e academia. Outra atividade de
grande potencial é a utilizacdo do &lcool em misturas com o diesel envolvendo diversos
centros de tecnologia no pais. Em médio e longo prazos, o alcool pode vir a ser

utilizado como combustivel para células a combustivel.

Essas atividades sdo em quase sua maioria conduzidos pelo CTC, da Universidade de
Campinas, que tem programas continuos nas areas de pesquisa e desenvolvimento da

cana.
Papel e Celulose

Esse setor tem crescido sistematicamente no pais e a competicdo internacional requer
continuos avancos tecnoldgicos. As fabricas tém se aparelhado para gerar mais
energia a partir da biomassa, mas a tecnologia sendo usada é a da turbina a vapor.
Alguns poucos trabalhos académicos existem, geralmente propondo solucdes técnicas
envolvendo gaseificacdo ou alertando a sociedade e os tomadores de decisédo para o

potencial energético disponivel.
Carvao Vegetal

Os avancos técnicos tém sido feitos em empresas que utilizam o produto, ou pela
concessionaria de eletricidade de Minas Gerais. A atividade é economicamente
importante no pais e merece mais interesse dos centros de pesquisas e da
universidade. H4 grande potencial de melhoria na conversdo de madeira em carvéo
aumentando a produtividade e o uso de subprodutos. Ha necessidade de estudos para

garantir o uso sustentavel de madeira como matéria-prima.
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Biodiesel

Nos ultimos dois anos aumentou o interesse do governo e da sociedade sobre o
assunto “biodiesel” e atividades de demonstracdo sendo conduzidas por empresas,
como € o caso da Biolix, da Petrobras e da Agropalma. O principal objetivo é verificar a
viabilidade do biodiesel competir comercialmente com o diesel num futuro préximo. No
Brasil o interesse tem se concentrado, principalmente, numa nova técnica de
transesterificagdo usando etanol. Desde o ano 2000, ressalta-se a atuagdo da
universidade (USP), Centros de Pesquisas (TECPAR e COPPE) e de empresarios

(ABIOVE) para testes de biodiesel em motores de veiculos.
Energia solar

Existem trés grandes areas de atuagéo: conversdo heliotérmica, converséo fotovoltaica

e estudos sobre o recurso solar.
6.5 Principais tipos de parcerias

Na &rea de planejamento energético, nota-se uma forte insercdo de alguns grupos
académicos nacionais em projetos internacionais. Alguns grupos, e notadamente
alguns pesquisadores, possuem papel relevante, inclusive na coordenacdo de projetos
de pesquisas financiados ou conduzidos por agéncias ou universidades do exterior em
temas relacionados com planejamento energético e efeitos ambientais. Isso é
interessante, na medida em que historicamente o papel desses profissionais tem sido
menos relevante no préprio pais. Alguns grupos ja possuem mais de 20 anos de
atividades e foram responséaveis pela formacéo de profissionais que hoje lideram novos
grupos de pesquisas em praticamente todo o territorio nacional. Os principais e maiores
grupos se localizam no Sudeste, mas existe registro de atividades de planejamento
energético sendo desenvolvidas em praticamente todas as universidades publicas e
varias privadas. Os programas de P&D e Eficiéncia Energética tém sido responsaveis

pelo surgimento e manutencéo de diversos desses grupos.

No setor de 6leo e gas, ja existe uma tradicdo da Petrobras em estabelecer parcerias
com universidades para formacéo de recursos humanos, apoiando programas de pos-

graduacdo. Mais recentemente, a ANP vem apoiando com bolsas de estudos alunos de
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pés-graduacdo em 36 universidades de todo o pais. No que se refere a projetos de

pesquisa, a maioria dos grupos atuais estdo sendo financiados através do CT-Petro.

As atividades realizadas pela Petrobras/CENPES sao constituidas por projetos de
natureza bdasica e aplicada, e muitos produtos se transformam em inovacfes
absorvidas pela Petrobras. Nas universidades, a parceria com as empresas, vinculada
em grande parte aos editais CT-Petro, tem resultado em grande namero de
publicacbes mas sem registro de patentes ou inovagdées. Na sua maioria 0s avangos
registrados sdo de cunho metodolégico, procedimentos e formacdo de recursos
humanos. A Petrobras tem sido a principal parceira dos grupos de pesquisas, com
auséncia de outras companhias de petréleo e gas de porte internacional ou localizadas
no exterior. Muitos dos grupos de pesquisa possuem contatos com universidades no

exterior.

Na area de energia solar, existe uma crescente oferta de prestacdo de servicos dos
grupos de pesquisas para 0s ministérios, utilizando laboratérios e bancadas de testes
para verificagdo de caracteristicas de painéis fotovoltaicos ou sistemas de
bombeamento de agua. Existe também boa parceria entre grupos académicos e
empresas como Cemig, CHESF, Petrobras, Eletrobras, CEEE e CEAM.

Foi detectada, também, uma atividade, ainda incipiente, de prestagédo de servigos pelo

setor privado intermediado pelo Sebrae.

Na area de biomassa, foram identificadas diversas instituicbes que atuam em parceria,
envolvendo universidades (UNIFEI, UNIFACS, Unicamp, UNIR, Cenbio/lUSP, UFPA),

centros de pesquisa (IPT, Cientec) e empresas (Cetesh, Copersucar).

As atividades relacionadas com energia elétrica comecam a se beneficiar cada vez
mais de uma aproximac&do com as concessionarias de eletricidade. Anteriormente havia
uma concentracdo dessas atividades no CEPEL, e mais recentemente 0s grupos
académicos comecaram a trabalhar mais diretamente qualificando profissionais de
empresas através da participacdo em projetos de pesquisa e de eficiéncia energética.
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7 CONCLUSOES

Conforme ressaltado na introducdo deste documento, 0 pais encontra-se em um
processo de planejamento da matriz energética nacional considerando diferentes
expectativas futuras sobre o desempenho e papel das tecnologias de energia que
possam contribuir para promover a sustentabilidade e o bem estar social. Neste
sentido, torna-se fundamental priorizar investimentos de forma a atender aos
problemas criticos e aproveitar as oportunidades identificadas nesta perspectiva,

levando em conta os condicionantes institucionais existentes.

Este exercicio de prospeccdo tecnolégica em energia permitiu captar as diferentes
percepcdes que os especialistas possuem no que se refere as quatro dimensdes de
avaliacdo de tecnologias consideradas (técnico-econdmica, social, ambiental e
estratégica) e a metodologia empregada permitiu discutir objetivamente a priorizacéo

de tecnologias e recomendar aprofundamentos para grupos especificos de tecnologias.
Nesse contexto, os tdpicos tecnoldgicos robustos, considerados prioritarios, foram:

62 - Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos

de uso industrial

43 - Desenvolvimento e implementacéo de tecnologias de transesterificacdo com etanol

e metanol de 6leos vegetais para utilizacdo como biodiesel

61 - Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e

sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos
63 - Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

41 - Etanol da cana de acucar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas

tecnologias para a produgéo da cana e no processamento industrial
51 - Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados

18 - Tecnologias de recuperacdo e pré-processamento de residuos para culturas de

grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.

Investimentos em P&D em tecnologias e materiais para melhoria de eficiéncia
energética do setor industrial aparece como principal prioridade em praticamente todas
as simulacoes realizadas, exceto naquelas onde ha valorizacdo dos impactos sociais

associados as tecnologias. Nesses casos, as tecnologias associadas ao biodiesel
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assumem a lideranca, devido principalmente aos efeitos na geracdo de empregos e

contribuicdes ao desenvolvimento regional.

Esforcos relacionados ao desenvolvimento e aplicacdo de modelos de planejamento
integrado de recursos também sdo apontados como prioritarios, significando que esse
topico recebeu boas avaliagbes dos respondentes e, mesmo considerando as trés

visOes contrastantes de futuro, permaneceu como prioridade.

O recente episddio do racionamento pode explicar parcialmente a alta valoracdo dos
topicos relacionados com eficiéncia energética e a necessidade de planejamento, pois
historicamente esses itens ndo tém recebido tamanha relevancia. Essa experiéncia
pode ter contribuido para deixar mais evidente o potencial e a contribuicdo dessas
atividades para o desenvolvimento do setor de energético nacional. Deve-se mencionar
gue duas questdes (impactos na geracdo e/ou aumento da eficiéncia energética e
contribuicdo para qualidade de energia e seguranca do suprimento) contidas no
conjunto de topicos foram mantidos em todas as simula¢gdes com pesos relativamente
altos (variando de 24% a 28%). Isso ajuda a explicar a alta priorizacdo dos topicos

relacionados com eficiéncia energética, que foram bem valorados pelos respondentes.

Tecnologias para o desenvolvimento de sistemas elétricos isolados embora tenham
permanecido entre as prioridades foram as que apresentaram maior variagdo quando
comparam-se as trés visdes. Estas naturalmente apresentam-se em posi¢cdes mais
relevantes quando os aspectos sociais sao priorizados e perdem posicoes quando 0s
aspectos associados a visdo ambiental e individual séo priorizados. Nesses dois casos,
€ provavel que a percep¢do de impactos ambientais e possivelmente maiores custos
unitarios da exploracdo de PCHs e geracdo de energia através de biomassa expliquem

essa variacao de prioridades.

A exploracdo energética da biomassa também aparece como destaque em futuros
investimentos em P&D, seja para o desenvolvimento de biodiesel, seja como melhorias

na producgédo de etanol e aproveitamento de residuos de biomassa.

E importante notar que tecnologias associadas aos sistemas de energia mais
convencionais e usados em larga escala (petroleo e energia hidroelétrica, por exemplo)
ndo aparecem aqui entre as tecnologias prioritarias (a ndo ser implicitamente, em

sistemas isolados, planejamento e conservacdo), provavelmente porque a andlise
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buscou priorizar os esforcos de desenvolvimento tecnolégico para o futuro e,
certamente, a percepcao dos consultados € que P&D agregaria relativamente pouco a

estas tecnologias consideradas ja maduras.

by

Dentre os itens prioritarios pode-se notar que um é ligado especificamente a “Geracao
de energia elétrica”; dois referem-se a producdo de “Combustiveis para calor e
transportes”; e quatro estdo nos topicos mais gerais de “Conservacdo de energia,

Interfaces e Planejamento”.

O levantamento das atividades correntes dos grupos de pesquisa identificados neste
trabalho mostra que existem atividades em praticamente todos os principais topicos
tecnoldgicos avaliados na consulta Delphi. A densidade e qualidade das atividades néo
€ homogénea e é possivel notar que na sua grande maioria 0s grupos sao de tamanho

reduzido e se concentram em universidades.

Uma andlise do porte dos projetos e da producdo técnica mostra uma situacao
diferenciada: alguns poucos grupos sao capazes de gerenciar grandes projetos, mas a
maioria trabalha com projetos de menor porte. Os grupos também demonstram dispor
de razoavel infra-estrutura para suas atividades. Observa-se uma boa producéo
académica, relatorios, participagcbes em eventos internacionais, o0 que reflete a
realidade da atividade de P&D realizada essencialmente dentro das universidades,
segundo a amostragem pesquisada. A aproximacdo deles com empresas € de uma

maneira geral algo mais recente, mas vem se verificando de maneira crescente.

As implicacbes do presente levantamento para subsidiar decisbes em politica de P&D
parecem indicar que, uma vez priorizadas as areas de P&D, devera haver um esforgo
de melhor articular os grupos existentes ja atuantes na area, aumentar sua qualificacao

e numero de profissionais.
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8 RECOMENDACOES

A identificacdo de um conjunto de sete tdpicos tecnoldgicos que se destacaram como

prioritarios em qualquer simulacéo realizada e a producao de varias hierarquias (listas

priorizadas) de topicos tecnoldgicos relevantes para o setor de energia constituem os

principais resultados deste exercicio de prospec¢do em energia. Apesar de estes

resultados formarem um consenso dentro de um grupo altamente qualificado, o

processo ndo se encerra, de modo que recomendamos que O mesmo tenha

continuidade de modo a:

(@)

(b)

(©)

(d)

(e)

divulgar e difundir estes resultados de forma a se obter uma avaliacao

mais ampla deste exercicio prospectivo junto a sociedade;

possibilitar a efetiva incorporacao dos resultados no processo decisério,

particularmente no que diz respeito a aplicacao de recursos do CT-Energ;

aprofundar a discusséo e estudo dos tdpicos selecionados de modo a
promover a discussdo quanto a mecanismos de investimentos, metas,
procedimentos de transferéncia de tecnologia ou formagéo de incubagao
tecnoldgica. E importante destacar que, com a massa de dados obtida
pela consulta, podem ser realizadas diversas analises e simulacdes, com
0 uso de diferentes métodos e técnicas, conforme os interesses e as

guestdes que se deseja responder.

elaborar novas propostas de exercicios prospectivos na area de energia,
com vistas ao aprofundamento de questdes levantadas e discutidas
neste relatério bem como permitir a incorporagdo de novos temas de
interesse para o sistema de CT&l e monitorar, de forma sistematica,

aguelas tecnologias consideradas criticas para o pais.

estimular, com base na identificacdo da capacidade instalada no pais e
nas deficiéncias apontadas no mapeamento de competéncias, maior
interacdo entre 0s grupos de pesquisa existentes, aprimorar O0S
mecanismos de investimentos para torna-los mais eficientes no sentido
de incentivar a competitividade, a permanéncia e ampliacdo de grupos de

exceléncia e o resultado académico-tecnolégico.
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