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Matriz Ener gética Nacional

Matriz para 2010 com extensdo para
2020

A EconomiaeEnergia- e& e/ ONG,

Organizacdo Nao Governamental, pretende
executar a projecao da matriz energética para o
ano de 2010, com extenséo para 2020. Esta
resenha apresenta, resumidamente, a proposta
e motivacao do trabalho. A e&e pretende contar
com parceiros a quem seriam fornecidos os
instrumentos basicos que permitiriam trabalhar

com diferentes cenarios alternativos. A

modalidade desta participacédo esta descrita em
documento a parte. Os resultados intermediarios

seriam divulgados pela revista bimensal na
Internet Economy and Energy - e&e -

Economia e Energia que ha dois anos vem

apresentando anélises e projecoes na area
econdmica e energética.

Acompanhamento de Dados Econdmicos:

Reservas | nternacionais

As reservas internacionais do Brasil estiveram
nas manchetes da crise econdmica brasileira.
Os niveis de reservas praticados por paises
emergentes, na era da globalizacao, tem sido
mantidos em um nivel comparativamente e até
em valor absoluto bastante superior ao dados

paises desenvolvidos. Eles constituiam,

segundo se afirmava, um colch&o de seguranga
contra ataques especulativos. Para manter estas
reservas o Brasil pagou um preco que avaliamos
superior a 100 bilhGes de dolares j& que foi para
manter as reservas gue praticamos juros altos.

Os fatos demonstraram a limitada eficacia deste
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Otimismo em Temposde Crise
Genserico Encarnagéo Jr

Diante dos atuais quadros de crise
mundial, nacional e estadual, uma
dose de otimismo se faz oportuna. O
objetivo é mostrar que o Espirito
Santo tem potenciais que, se bem
aproveitados, podem se constituir em
bases de um novo ciclo do seu
desenvolvimento econdmico e social.

Analise Exegética de Sistemas de
Producdo Agricola
Omar Campos Ferreira

Sistemas de producéo, em geral, sdo
classificaveis como sistemas
termodinémicos abertos. Os insumos
s&o recursos naturais transformados
pelas operacgdes de producao em
artigos para o uso humano. Do ponto
de vista energético, um sistema de
producdo agricola pode ser
interpretado como de converséo da
energia da radiacdo solar em energia
de alimentos, com a intervencgéo de
agua e gas carbonico e de produtos
semi-elaborados, como 0s
combustiveis, os fertilizantes, 0s
pesticidas, as sementes, etc.

VINCULOSe& e
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amortecedor quando para construi-lo se
alimentou uma despoporcional divida interna.
Apresentamos dados sobre as reservas
brasileiras e internacionais.

Divida Publica Brasileira
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Matriz para 2010 com extensdo para

2020

A EconomiaeEnergia- e&e/ ONG,

Organizacao Nao Governamental, pretende
executar a projecao da matriz energética para o
ano de 2010, com extenséo para 2020. Esta
resenha apresenta, resumidamente, a proposta
e motivacdo do trabalho. A e&e pretende contar
com parceiros a quem seriam fornecidos os
instrumentos basicos que permitiriam trabalhar

com diferentes cenarios alternativos. A

modalidade desta participacédo esta descrita em
documento a parte. Os resultados intermediarios
seriam divulgados pela revista bimensal na

Internet Economy and Energy - e&e -

Economia e Energia que ha dois anos vem
apresentando analises e projecdes na area

econdmica e energética.

Acompanhamento de Dados Econémicos:

Reservas | nternacionais

As reservas internacionais do Brasil estiveram
nas manchetes da crise econdmica brasileira.
Os niveis de reservas praticados por paises
emergentes, na era da globalizacéo, tem sido
mantidos em um nivel comparativamente e até
em valor absoluto bastante superior ao dados

paises desenvolvidos. Eles constituiam,

segundo se afirmava, um colch&o de seguranga
contra ataques especulativos. Para manter estas
reservas o Brasil pagou um preco que avaliamos
superior a 100 hilhdes de ddlares ja que foi para
manter as reservas que praticamos juros altos.
Os fatos demonstraram a limitada eficacia deste
amortecedor quando para construi-lo se
alimentou uma despoporcional divida interna.

Apresentamos dados sobre as reservas
brasileiras e internacionais.
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Genserico Encarnacgdo Jr

Diante dos atuais quadros de crise
mundial, nacional e estadual, uma
dose de otimismo se faz oportuna. O
objetivo é mostrar que o Espirito
Santo tem potenciais que, se bem
aproveitados, podem se constituir em
bases de um novo ciclo do seu
desenvolvimento econdmico e social.
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executar a projecdo da matriz energética para o ano de 2010, com
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e motivacao do trabalho. A e&e pretende contar com parceiros a quem
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& Matriz Energéticae& e

@ Otimismo em Tempos
deCrise

Acoggﬁgmg?mo divulgados pela revista bimensal na Internet Economy and Energy —e&. e—
W Reervas Economia e Energia que ha dois anos vem apresentando analises e
Vi

Internacionaisdo Bras|  ProjecOes na area econdmica e energetica.

@ Divida Publica .
Motivagéo para o estudo

Brasileira
Edic&o Gré&fica: Sendo os investimentos energéticos - na producéo, conservacao e até no
MAK uso - de prazo de maturacédo da ordem de cinco anos € indispensavel a

Editoracdo Eletronica . . . .. . -
marcos@riopointcom  INICIativa privada e ao governo alguma visao da demanda e oferta no

Revisado: futuro. Trata-se de insumo considerado estratégico por todos os paises
Friday, 11July 2003.  que encaram com responsabilidade o futuro. Grandes projetos tém
horizontes tipicos de mais de uma década. Por outro lado, € um setor
http: /fecen.com intensivo em investimentos e de precos, que tem se revelado instaveis
nas trés ultimas décadas. A falha na projecdo da oferta pode causar
sérios problemas ao desenvolvimento do Pais.

No passado, esta evidéncia foi usada com um certo abuso por
planejadores, sujeitos a pressdes corporativas e de escassa modeéstia,
cujas previsdes de elevada demanda eram sistematicamente
desmentidas pela realidade.

E certo, que grande parte de seus erros advieram de cenarios
econdmicos otimistas, externos ao planejamento energético, que nao se
concretizaram. Estes cenarios refletiam, na maioria dos casos, desejos
politicos de crescimento econdémico.

Durante algum tempo buscou-se o uso de varios cenarios econémicos,
contemplando diferentes taxas de crescimento, que terminavam sendo de
pouca utilidade pratica ja que a diversidade de demanda resultante ndo
orientava claramente os investimentos.
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Outro erro comum no passado foi o planejamento setorizado (eletricidade,
petrdleo, alcool, etc.) que, na maioria dos casos, conduzia a soma das
partes que superava o todo aceito por cada um dos setores.

A metodologiae& e

A metodologia proposta para avaliacdo da matriz energética pretende
eludir a maioria dos problemas acima mencionados.

Ela alia a metodologia de projecéo por energia equivalente, desenvolvida
pelos técnicos que compdem atualmente a e&e para a entdo Comissao
Nacional de Energia e Ministério das Minas e Energia, a um modelo de
projecao da economia capaz de detectar as restricbes ao crescimento
extrapolando macrovariaveis econémicas do passado.

A metodologia utiliza:

. Um modelo econémico que leva em conta as limitagcdes ao
crescimento econdémico.

. A estrutura setorial da economia adotada é fundamentalmente a do
Balanco Energético do MME que destaca os setores de maior
relevancia no consumo energético.

. O crescimento setorial projetado leva em conta a evolugao histérica
da participacdo desses setores na economia, o crescimento global
e a taxa anual projetada.

. O coeficiente energia util (ou energia equivalente) / produto para
cada setor da economia é usado para relacionar atividade
econdmica e demanda energética.

. A patrticipacdo de cada energético € inferida a partir da evolucéo
historica e de consideracfes sobre a competitividade entre os
energeéticos; diferentes subcenarios podem ser considerados

. Um balanco oferta X demanda de energéticos primarios e seus
derivados a nivel nacional é usado para rever a participacao
relativa dos energeéticos.

O modelo de projecdo econdmica

A metodologia foi apresentada no livro Brasil: O Crescimento Possivel cujo
coordenador e varios autores integram também a equipe e&e.

A avaliac&do do crescimento econdmico € feita a partir de modelo proprio
gue leva em conta o comportamento inercial de algumas grandezas ao
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longo dos ultimos 50 anos. A ancora temporal mostrou ser de muita
utilidade em passado relativamente recente (Ultimos 4 anos), com ja que
ela possibilitou ao modelo detectar as restricdes de disponibilidade de
capital para investimentos, a importancia da limitacdo do comercio
externo brasileiro e a relevancia da divida interna.

A ancora temporal permite ainda evitar que fatores conjunturais
influenciem excessivamente o planejamento, evitando que circunstancias
otimistas - como a época do langamento do livro - ou pessimistas - como
as existentes na presente crise - forjem cendarios irrealisticos que
comprometam as projecoes.

Nas projecOes econdbmicas trabalha-se com a experiéncia historica de
cerca de 50 anos (contas nacionais) e 30 anos para a composi¢ao
setorial. Na demanda energética sdo usados os dados do BEN - de cerca
de 30 anos - e os de energia primaria relativos aos ultimos 50 anos.

A estrutura setorial econémica - de consideravel inércia ao longo do
tempo- é projetada a partir da extrapolacao da tendéncias historicas e da
suposicao sobre a composicao futura que leva em conta a atual estrutura
de paises desenvolvidos mas considera algumas peculiaridades
nacionais.

A demanda deenergia

A demanda de energia usa conceito de energia util. O Balanco de energia
util, elaborado pelo MME, busca determinar para cada setor econémico o
uso do energético e a eficiéncia com que é usado. Nos usos em que
concorrem varios energéticos é possivel estabelecer entre eles uma
equivaléncia de substituic&o.

A avaliacdo da demanda setorial em energia equivalente deixa liberdade
para se discutir a demanda dos diversos energéticos usando alternativas
coerentes com a demanda global. Determina-se, por exemplo, a demanda
do setor transportes em litros de gasolina equivalente. Considerando-se
limitacGes de uso e produc¢do discute-se a demanda especifica de alcool,
gasolina, diesel, gas natural comprimido, eletricidade e até mesmo GLP
levando em conta a eficiéncia relativa desses combustiveis. Pode-se
trabalhar com diferentes hipoteses de demanda final de cada combustivel
(ou outro energético) sem perder a coeréncia na demanda global.

O mesmo pode ser feito em cada setor industrial em relagéo a demanda
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de calor, que é expressa em 6leo combustivel equivalente considerando-
se as equivaléncias médias. Demandas especificas de um energético,
neste ou noutro uso, sao consideradas estabelecendo-se um minimo uso
do energético por setor. Sao considerados, além disto, 0s usos
especificos ou quase exclusivos da eletricidade, conforme identificados
no balanco de energia util.

A demanda de energia Gtil por produto € una variavel "bem comportada” -
em muitos casos aproximadamente constante - ao longo do tempo.
Variaveis deste tipo sdo atrativas para projecées e permitem associar
demanda energética e atividade econbémica.

A participacéo dos diferentes energéticos € extrapolada a partir da
experiéncia passada em que as possibilidades e limitacGes da
substituicdo foram testadas nos vigorosos programas de substituicao
ocorridos no Brasil principalmente apos o0 segundo choque de petroleo.
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OTIMISMO EM TEMPO DE CRISE

Genserico Encarnacao Jr.
eeegense@nutecnet.com.br

Diante dos atuais quadros de crise mundial, nacional e estadual, uma dose de
otimismo se faz oportuna. N&o o otimismo candido, ironizado por Voltaire, mas
um otimismo realista, viavel, possivel.

A crise é séria, sem dividas. E dificil injetar otimismo em tempos de recess3o,
desemprego, déficits e dividas crescentes, juros altos e pagamentos atrasados.
Este artigo ndo visa amenizar a situagao, justificar erros ou levantar esperancas
infundadas.

O objetivo € mostrar que o Espirito Santo tem potenciais que, se bem
aproveitados, podem se constituir em bases de um novo ciclo do seu
desenvolvimento econdmico e social.

O primeiro potencial aassinalar € o energetico. Com a descoberta de novas
reservas de gés natural na plataforma continental norte, existe a possibilidade de,
no minimo, duplicar-se a atual producao, de 650 mil metros cubicos diarios
(m?/d). Do acréscimo, 600 mil m3/d servirdo auma Usina Termelétrica, com
capacidade de 150 megawatts (MW). As expectativas sdo de se descobrir nesta
regido novas reservas da ordem de 30 bilhdes de m3, que permitiriam uma
producéo de 6 milhdes de m®/d de gés natural.

A atual situacéo institucional e legal do pais permite que a Petrobras se associe a
investidores privados para aplicacéo de novos recursos na exploracéo da Baciado
Espirito Santo, area de concessdo dessa empresa, cuja geologia € sabidamente
promissora.

No sul do Estado, essas parcerias comegaram também a ser firmadas. Nas nossas
costas submarinas, em aguas profundas, a expectativa é de se achar reservas
significativas de 6leo e gas, com base em andlises sismicas positivas, num
prospecto geol 6gico que é a continuagéo do da Bacia de Campos, a maior
provincia petrolifera do Brasil.

Ainda no campo daenergia, a Petrobras e a Cia. Vale do Rio Doce vém

negociando, desde 1996, o transporte de aproximadamente 5 milhdes de m3/d de
gés natural, através do gasoduto Cabiunas(RJ)-Vitéria. Ancorado em alguns dos
projetos da CVRD, em especial a construcdo de outra Usina Termel étrica, agora
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na Grande Vitéria, com capacidade de 500 MW, o gasoduto jafaz parte do
Programa Federal "Brasil em Acao". Isto demonstra a prioridade governamental,
embora o projeto possa ser financiado com recursos privados sem ficar
dependente de gjustes orcamentarios do governo. Com a construcdo deste
gasoduto o Espirito Santo estarainterligado a rede sudeste/sul/centro-oeste do
pais e ao cone sul americano.

Com o advento das Usinas Termel étricas, projetos que podem atrasar mas que séo
irreversiveis, serdo incorporadas 650 MW a capacidade atual de 200 MW. Hoje
importamos cerca de 80% das necessidades de energia el étrica; com as

termel étricas aumentara significativamente a nossa autonomia neste campo.

Um segundo potencia decorre daimplantagéo do laminador detiras a quente
(LTQ) daCia. Siderurgicade Tubardo (CST), viabilizado pelo novo grupo
controlador daquela empresa. Esse investimento abre inlmeras possibilidades na
utilizacdo de laminados de aco, que podem ser consumidos por fébricas de
ferramentas, estruturas metdlicas, trefilados, embal agens, tanques, reservatorios,
artigos de funilaria, caldeiraria, serraheria, cutelaria, fundidos e forjados, chassis,
gabinetes de aparel hos el etrodomesticos, etc. A industria metal-mecéanica, com o
apoio da construcdo civil, pode propiciar um novo impeto a economia, em
segmentos importantes para a criagdo de empregos.

A CST vem desenvolvendo um excelente trabalho no sentido de difundir o uso
dos seus produtos, inclusive com a criacdo de um nucleo de exceléncia em
estruturas metalicas na UFES.

No campo do desenvolvimento da metal urgia capixaba deve-se ressaltar o reinicio
das operacdes da antiga COFAV I, agora sob o comando da Belgo Mineira, sgjana
producéo de tarugos de aco, seja nalaminacdo de perfilados utilizados na
construcao civil e naindustria mecanica, recolocando nosso Estado no rol dos
produtores de aco da melhor qualidade. Essa unidade comecou a consumir 40 mil
mé/dia de gés natural utilizando o gasoduto de contorno de Vitoria.

O convénio que congregao CDMEC, SINDICON, BANDES e SEBRAE numa
iniciativa para aumentar a participagdo capixaba nos grandes investimentos é um
exemplo para o bom aproveitamento desse fil&o de oportunidades.

Além das duas éreas aludidas, cumpre mencionar outros projetos, em negociacao,
e que podem dar maior consisténcia a esse quadro de otimismo. Tratam-se das
ferrovias litoraneas norte e sul, da expansdo do nosso complexo portuério, do
incremento do turismo, do incentivo ao desenvolvimento da cadeia floresta-
indUstria na silvicultura e da possibilidade de um pélo gas quimico em Aracruz,
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entre outros. A incorporacao do norte capixaba ao esquema SUDENE e os
incentivos fiscais estaduais ja existentes podem também compor este quadro.

A continuidade das articulagbes com as institui ¢des condutoras desses projetos, ja
devidamente encaminhadas, com a constante preocupacdo de maximizar e
otimizar os beneficios econdmicos e sociais desses empreendimentos para o
Estado e sua populacéo, deve constituir-se em permanente prioridade dos novos
governantes. O objetivo a perseguir € o aumento da participacéo local nesses
investimentos, a maior utilizacdo do que aqui vier a ser produzido e a desgjavel
agregacdo de valor a essa producao.

O autor € economistada ADERES — Agéncia de Desenvolvimento em Rede
do Espirito Santo e Secr etario-Executivo da Camar a Estadual de Energia.
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ANALISE EXERGETICA DE SISTEMASDE
PRODUCAO AGRICOLA

Omar Campos Ferreira
Pesqguisador Associado - FAPEMIG
omar @ecen.com

Sistemas de producao, em geral, séo classificaveis como sistemas
termodinamicos abertos. Os insumos s&o recursos naturais
transformados pelas operagdes de producédo em produtos para o uso
humano. Do ponto de vista energético, um sistema de producao agricola
pode ser interpretado como de conversao da energia da radiacéo solar
em energia de alimentos, com a intervencéo de agua e gas carbonico e
de produtos semi-elaborados, como os combustiveis, os fertilizantes, os
pesticidas, as sementes, etc. Um dos insumos basicos é a tecnologia de
producéo que, analogamente ao capital, resulta da acumulacéo de
excedentes da producéo sobre o consumo e que se transfere de um a
outro modo de producao no processo que chamamos de desenvolvimento
de tecnologia.

A agricultura rudimentar, de subsisténcia, usa apenas 0S recursos
naturais , como a luz do sol, a agua de chuva, o carbono do ciclo natural e
o trabalho humano, além daqueles que caracterizam a qualidade do solo
natural. Uma vez esgotado o potencial de producdo de uma area de
assentamento, o agricultor primitivo simplesmente se deslocava para
outra area, reiniciando o ciclo produtivo. Como havia terra em
abundancia, a area esgotada podia recompor o potencial produtivo
através dos mecanismos naturais de recomposi¢ao do solo e ser
eventualmente utilizada em outro ciclo de producéo. A medida que a
civilizacéo se desenvolveu, os investimentos feitos em infra-estrutura de
assentamento, como as habita¢des, os caminhos, os sistemas de aducéao
de agua, etc, tornaram-se muito valiosos para serem abandonados e o
sistema de rotacéo da terra, conhecido como alqueive, foi se tornando
anti-econdémico. Porém, a recomposicao da terra por processos artificiais
exigiu a introducao de energia extra-humana, sendo utilizados os animais
domesticados para a tracdo de maquinas, rudimentares no principio e
progressivamente aperfeicoadas para melhorar o rendimento. De maneira
geral, o processo de reaproveitamento da terra pode ser descrito como de
substituicdo parcial de um fator de producéo ( o solo fértil ) por outro fator,
a energia.
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A introducédo da maquina a vapor, do motor de combustéo interna e do
motor elétrico acentuou o uso da energia, em formas progressivamente
sofisticadas, no sentido de serem mais gerenciadas. Com o
desenvolvimento de outros sistemas de producdo, como a industria
guimica, a agricultura passou a ser assistida também por energia
embutida nos fertilizantes, pesticidas, combustiveis, cuja producao foi
facilitada pela existéncia de outros recursos naturais, Como 0s nitratos, 0s
fosfatos, etc. Porém, todos os recursos naturais fora do ciclo da
fotossintese sdo esgotaveis em prazos histéricos e, assim como a
agricultura primitiva da Mesopotamia, do Egito, da China e de outras
regides outrora essencialmente agricolas, os paises da Europa viram
decair o seu potencial de producéao, requerendo quantidades cada vez
maiores de energia para manter a populagéo crescente.. E previsivel que
a mesma sequéncia de evolucao venha a ser percorrida pela agricultura
brasileira, na qual a demanda de energia ja esta crescendo mais
depressa do que na industria.

Enquanto os recursos energéticos sao abundantes, repetimos com eles o
ciclo de exploracao da terra : esgotado um recurso, passamos a explorar
outro, de preferéncia usando a mesma tecnologia de conversao e a
limitac&o observada na agricultura primitiva sera repetida na conversao
de energia. Combinados, os dois processos de esgotamento representam
um gargalo intransponivel para o desenvolvimento posterior da
civilizacdo. No caso energético, ha um ainda engano fundamental, a
avaliacao dos recursos como se eles fossem equivalentes na converséo
em energia motriz, o produto final da converséo, que resulta
fundamentalmente de ignorar-se a limitagdo da eficiéncia de conversao
imposta pela Lei da Entropia, ainda considerada, até mesmo nos meios
técnicos, como uma complicacdo desnecesséria da analise energética.
Assim, a contabilidade energética baseia-se atualmente na Lei da
Conservacao da Energia e a crenca generalizada é de que havera
sempre energia conversivel em motriz a custo constante. A profunda
repercussao dos choques de precos do petroleo da década de 70 na
organizacao politica e econdmica da sociedade humana sugere a
necessidade de refinamento dos métodos de analise energética, de forma
a possibilitar melhor uso dos recursos naturais e a avaliacdo dos impactos
ambientais dos processos intensivos em energia.

A metodologia que estamos propondo introduzir na analise de sistemas
de producéo agricola surgiu na Europa, no fim do século passado, e foi
ignorada na literatura especializada até a crise do petroleo. O susto
produzido pela crise sacudiu 0 meio técnico e cientifico e, como
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consequéncia, houve uma avalanche de artigos a respeito da funcao
termodinamica chamada de disponibilidade energética, essergia,
exergia e, mais recentemente, de emergia (H.T. Odum, em
"Environmental Accounting™). No Brasil, ha grupos trabalhando com o
conceito de exergia na USP, UNICAMP, EFEI, IPT, UFMG e UFV ( Prof.
Delly Oliveira Filho e seu grupo de Pds-Graduacao), com objetivos
variados ( andlise de motores de combustéo interna, de sistemas de
reciclagem de rejeitos, de planejamento energético, de sistemas de co-
geracao, de ciclos combinados, etc.), mas a metodologia de analise
exergética ainda € desconhecida pela maioria dos estudiosos. No
CETEC, em projeto financiado pela FAPEMIG, esta sendo implementada
como instrumento de analise ecoldgica, de planejamento energético e de
estudo dos mecanismos de desestabilizagao de solos. Em parceria com a
EMBRAPA e a EPAMIG, esta sendo definido um projeto de anélise de
desempenho de sistemas de irrigacéo, sendo esta a razdo do contacto
gue estamos estabelecendo.

Para os iniciados em Termodinamica, a funcéao exergia pode ser
conceituada sem muito trabalho, comecando por um sistema
termodinamico fechado, que n&o troca matéria com a vizinhanca, e
generalizando em seguida o conceito para sistemas abertos. Para
sistema fechado, as equacdes de Conservacao da Energia e de ndo
decrescimento da Entropia para um processo elementar séo:

sQ=dU+sW dS + dS, = 0 onde o simbolo d
indica que as

diferenciais ndo séo exatas, isto €, trabalho e quantidade de calor séo
grandezas dependentes do trajeto do sistema no espaco de fases p,V (
figura ), e o subscrito refere-se a vizinhanca do sistema. Lembremos que
em processo nao reversivel a temperatura do sistema nao € unica, o que
impede a medicao direta da quantidade de calor trocada. Para remover
este problema, € comum supor que o sistema troca calor com um
reservatorio situado na vizinhancga, de capacidade térmica muito maior do
gue a do sistema, e entéo :

ds, =- 00/ T,
0 que permite obter
6Q=-TedSp € 6 Q =Ty dS
Entrando com a expressao de d Q na equacéo de conservacgao, obtem-se
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dW = - dlU = To dS

e, como o0 segundo membro s6 contém diferenciais exatas, pode-se

escrever
W = -ADU+T, A8 on W = AL -TuS)
A funcéo
E=U-T,S

€ a que se chama exergia do sistema no estado definido por Tge S.

O trabalho assim expresso € o total efetuado pelo sistema, incluindo o
trabalho Util e o de expansdo do mesmo contra a pressao exercida pela
vizinhanca. Se o processo considerado for reversivel, o trabalho é o
maximo possivel entre dois estados termodinamicos . Neste caso, 0
calculo de W pela variacédo de exergia dad o mesmo resultado que o
calculo por balanco de energia. Como 0s processos reais sao
irreversiveis, o balanco de energia, hoje usado como o Unico método de
avaliacao de eficiéncia, fornece avaliagGes irrealistas em diferentes graus
conforme a importancia da irreversibilidade. Ha casos de flagrante
inadequacao da andlise por balanco, como a avaliacdo do antigo
programa de Eletrotermia, do Governo Federal, no qual a energia elétrica
€ valorada pelo seu equivalente térmico, pondo em pé de igualdade o
aquecimento por rejeito térmico de motores, por exemplo, e por energia
elétrica.

Ao integrar o trabalho elementar para obter o trabalho em processo finito,
aparece uma constante de integracao que deve ser definida para que a
analise se complete. Para as aplicacbes em economia e em ecologia, que
envolvem trocas de energia entre o sistema e Biosfera, o estado
termodinamico de referéncia € o que corresponderia ao equilibrio do
ambiente. Mas a Biosfera esta longe de ser um sistema em equilibrio, de
forma que é necessario idealizar um estado cujas variaveis tenham o
valor médio da temperatura, da entropia e da energia interna do
ambiente, atribuindo a ele exergia nula. Aceita a convencéo, a exergia do
sistema é interpretada como o trabalho que o sistema realiza se for
levado ao equilibrio com o ambiente mediante processo reversivel.
Inversamente, a exergia é o trabalho que se deve fornecer ao sistema
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para o remover do estado de equilibrio com o ambiente e leva-lo ao
estado considerado.

Desta interpretacdo surge a utilidade da analise exergética :

. a exergia do sistema mede o potencial de interacdo com o
ambiente, o que se chama, em analise ecolodgica, de IMPACTO
AMBIENTAL

. a exergia mede o trabalho minimo necessario a producao de um
bem ou servico, o que se chama, em analise econdmica, de
VALOR AGREGADO.

Ressalve-se que o potencial de impacto ambiental ndo € o impacto
efetivo, da mesma forma que o trabalho minimo n&o é o valor
efetivamente agregado. Ambos séo os valores limites destes parametros
guando a irreversibilidade do processo tende a zero, da mesma forma
gue o ciclo de Carnot tem a eficiéncia limite para os ciclos reais,
irreversiveis. Portanto, a analise exergética ndo € a panacéia da analise
econdmica ou da ecoldgica, mas € um aperfeicoamento do método
energeético convencional.

No que se refere ao valor agregado, por exemplo, é claro que outros
fatores de producao devem ser considerados. Entretanto, em situacéo
limite em que a energia € o fator critico, como se pode esperar em uma
nova crise do petroleo, nada imprevisivel devido a situacao politica no
Oriente Médio e na RuUssia, a analise exergética permite prever 0s rumos
da economia mundial com mais seguranca do que o balanco energético.
A diferenca fundamental entre estes dois métodos est4, a nosso ver, na
comparacao entre os caminhos termodinamicos possiveis e dirigir as
acOes para aquele que permita extrair o trabalho maximo de um dado
recurso natural caracterizado pela sua energia interna. Em outras
palavras, a analise exergética obriga o exame da natureza do processo,
enquanto que o balanco energético considera o processo como ja
estabelecido. Este uso da andlise exergética abre novas perspectivas
para a racionalizacao energética, hoje restrita a minimizacdo da perda de
energia interna.

Para sistemas abertos, como os da producéo, a expressao da exergia €
ligeiramente diferente. Para evitar estender o texto além do necessario a
uma primeira aproximacao, limitaremos a apresentacao aos sistemas
abertos operando em regime permanente. Como agora ha circulacéo de
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matéria e o trabalho correspondente deve ser considerado como custo,
pode-se demonstrar que a expressao adequada da funcao exergia € :

B=H-TyS
sendo H a entalpia do sistema, permanecendo
W=-ARB

O diagrama abaixo mostra um sistema de producdo tipico, as trocas de
matéria e de energia e as interacdes energéticas com o0 ambiente cuja
temperatura € suposta constante e igual a Tq.

FIGURA (brevemente aqui)

A figura de mérito dos processos possiveis é a eficiéncia exergeética,
definida, para a producao, como a razdo da exergia dos produtos para a
exergia dos insumos. Encontram-se em diversas referéncias tabelas de
exergia das substancias mais comuns nos processos industriais e
também para algumas substancias contidas nos alimentos, como
carbohidratos, acUcares, gorduras e proteinas. Para as finalidades da
analise ecoldgica ha outras definicbes que serdo apresentadas
oportunamente.

Como os termos da fungao exergia sédo propriedades termodinamicas
extensivas, com a excecao da temperatura, que é constante, a exergia de
uma mistura de substancias € igual a soma das exergias das substancias
componentes. Neste caso, é necessario ter em conta a variacao de
entropia associada com a interdifusao das substancias componentes.

A eficiéncia exergética pode ser usada como critério de selecéo de tipos
de culturas, orientando politicas de nutricdo das populacdes, para a
distribuicdo de custos em sistemas em que um ou mais insumos tém usos
multiplos, como o caso da agua, para comparar configuracdes de
producéao (por exemplo, agricultura tradicional comparada a agricultura
assistida), para avaliar efeitos de dados insumos, etc.
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