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RESUMO

Neste artigo propde-se um estudo do desenvolvimento da ener-
gia solar, no caso brasileiro, como um elemento conrplementar a pro
dugao energética existente e em certas regibes nacionais como um
vetor energético indispensavel.

Este trabalho consiste na elaboragao de uma série de hipote-
ses relativas a técnicas solares existentes e susceptiveis de con-
ter elementos portadores de futuro, cuja base de concepgéosejanais

credivel.

O ponto de partida da construgao de um cendrio & geralmente o
presente, e @ constituido, segundo a definigao de Jantsch, “por u-
ma ocorré@ncia hipotética de eventos construidos, procurando-se res
saltar os encadeamentos causais e nds de decisao. No entanto, no ca
so da energia solar, a construgao de cenadrios a partir do presente,
como forma exploratdria do futuro, seria de pouca utilidade, porque
a maioria das aplicagbes de energias solares no Brasil permaﬂece
no estado experimental. Conseqlientemente, os cenadrios sao elabora
dos a partir de uma imagem futura, tendo em conta as tendencias mais
provaveis, ou seja, integrando varios instrumentais de previsao

utilizados no artigo.

Este estudo privilegia o duplo carater exploratdrio e normati
vo do cenario. Dentro desta abordagem o método de impactos cruza-
dos parece ser especialmente indicado para aumentar o nivel de nre

cisao das probabilidades atribuidas aos cenarios escolhidos.
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ABSTRACT

It is proposed that solar energy be a complementary part of
Brazil's energy development framework. Actually, it may be theonly

available alternative for certain Brazilian regions.

This study consists of the development of a series of
hypotheses related to the use existing foreign solar techniques in
Brazil.

Generally, the present is the point of departure in the
construction of "scenarios" defined by Jantsch as "the hypotheti-
cal occurence of events, built to point out chains of causation and

decision knots".

In the case of solar energy, the construction of scenarios
starting from the present, as a classific way of exploring the
future, would be of minor service due to the fact that nost practical
utilizations of solar energy in Brazil are still at the experimental
stage.

Consequently, this article suggests that construction of
scenarios based not in the present but on tendencies, produced
by integrating various forecasting methods which have been used in
the study.

A double approach of exploratory and normative scenarios is
emphatized in this study. Whithin this approach the method of
crossed impacts appears to be especially suitable to increase the
level of precision of the probabilities assigned to the chosen
scenarios.
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1. INTRODUGRO

A finalidade deste trabalho & apresentar os resultados da a-
plicagao do Método dos Impactos Cruzados (M.I.C.) a utilizagao da
energia solar no Brasil, no horizonte 1990. Este método que permi-
te calcular a probabilidade de realizagéo de diferentes eventos, le

vando em conta suas interagoes, fornece trés tipos de resultados:

a) obtengao de uma informagao coerente sobre os eventos que pode-

riam influenciar a evolugéo da ujlimgéo da energia solar;
b) a elaboracgao e hierarquizagao dos cenarios possiveis;

c) a realizagao da analise de sensibilidade, evidenciando as inte-

ragbes entre os eventos.

Este método aparece portanto como um instrumento poderoso pa-
ra determinar as implicagoes possiveis das alternativas energéti-
cas e a influéncia dos eventos exteriores sobre estas politicas e-
nergéticas. Tornar-se-a um elemento importante do método prospecti

vo, ainda por elaborar.

2. ELABORAGAO DOS CENARIOS DECORRENTES DAS
TENDENCIAS MAIS PROVAVEILS

2.1. Definigdo do cenario

A base da construgao de um cenario &, geralmente, o presente
e aparece, segundo a definigao de JANTSCH [1] como "séries hipoté
ticas de eventos construidos para evidenciar as ligagoes de causa
e os nds de de~isao". No entanto, no caso da Energia Solar, a cons
trugao de cenario, a partir do presente, forma classica de explora
950 do futuro, seria de pouca utilidade, uma vez que a maioria das
aplicagbes da Energia Solar, em forma industrial, s existe no Bra
sil, em nivel experimental. Tivemos, portanto, que elaborar ceni-

rios a partir de uma imagem futura, levando em conta as tendéncias
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mais provaveis, ou seja, integrando diversos instrumentos de pre-
visdo. O cenario transforma-se entao, segundo JANTSCH, numa "série
hipotética de acontecimentos que podem conduzir, plausivamente, a
uma situagao determinada". O critério de apreciagdao continua sendo
o da plausibilidade das ligagdes, como para qualquer cendrio, mas,
por outra parte, & necessario que estas ligagOes sejam aptas a con
duzir 3 situagdo final, e, que esta situagdo seja Gtil as decisoes

atuais.

Para determinagdo dos cendrios realizaveis e avaliagao das
suas probabilidades, conservaremos aqui as trés grandes vias possi
veis de conversao da energia solar, definidas em estudo anterior
(2], ou seja a utilizagdo das grandes poténcias de conversao emsis
tema misto (energia convencional associada a produgao solar) e a
utilizagdo de pequenas poténcias (produgao de calor a baixa tempe-
ratura, energia elétrica de baixa poténcia, bomba d'agua, etc...).

ApDs coleta das opinides de um conjunto de especialistas, so-
bre a probabilidade de utilizagao do sol, tentaremos pSr em rela-
gao as opinides expressas pelos especi istas e as interdependén-
cias existentes entre as questoes propostas. No intuito de agregar
as variaveis e estabelecer as interdependéncias das relagGes, uti-
lizaremos o método das Matrizes de Impactos Cruzados. O preenchi-
mento dos questionarios por parte dos especialistas apresenta-se ja
no seu quadro bruto probatilistico, pois a informagao foi recolhi-
da através de uma aplicag@o do método "Delphi" [ 3 ].

O método dos impactos (M.I.C.) & o termo genérico de uma fa-
milia de técnicas, que tenta avaliar as mudancas das probabilida-
des do surgimento de um conjunto de eventos em fungdo do surgimen
to de um deles. Este método apresenta-se, de inicio, sob a formad;
uma lista de eventos com probabilidades individuais dadas por um
grupo de especialistas [4]. A hipbtese de base deste método, & que
as probabilidades levam em consideragdo as interagdes, mas incom-
pletamente. A consideragao sistematica do conjunto dessas interde-
pendéncias entre eventos permite passar de um sistema de probabili
dades corr:g.das. Existem, para resolugdo dessas questdes, dife:
rentes métodos, mas a obtengdo dos resultados permanece complexa e
ligada & subjetividade do emprego de coeficientes de ponderagao in
dividuais.
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Para nosso estudo, seguimos, em parte, o método SMIC 74
(Systémes et Matrices d'Impacts Croisés) definido por Duperrin e Go
det [5]. O método visa o controle e a coeréncia das estimagoes dos

especialistas em relacao &s restrigdes.

Probabilidades Probabilidades

s e Probabilidades . P
brutas indivi- ajustadas indi
duals e condi- de viduals e con-

. . estado. . s .
clonails. diclonais.
Informagdo incom Trans formagao. Informag ao comp le-

pleta e incoeren- ta e coerente.

te fornecida pe-
los especialistas.

2.2. A Escolha dos Cenarios

Basearemos nosso estudo sobre trés eventos importantes suscep
tiveis de se produzirem no periodo 1975-90 em relagao a utilizagao

de Energia Solar em forma industrial:

- utilizagao das grandes poténcias de conversao num sistema exclu-
sivamente solar (ey);

~ utilizaciao das grandes poténcias de conversdao num sistema misto
(ey);

- utilizagdo das pequenas poténcias de conversdo sobre o setor de

utilizagao (ej).

0 guadro abaixo traduz as opiniles recolhidas junto ao grupo

de especialistas.

e 0,2

€3

e

€1 0,3 0,2

3

Probabi~ ) 0,4 0,2
lidades

indivi —

€3 0,7 0,7

duais.

Probabilidades condicionais.
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3. ANALISE ESTRATEGICA DOS CENARIOS

3.1. As Probabilidades Condicionais dos Eventos

Considerados 2 a 2

P (i) - representa a probabilidade de e, realizar-se no periodo
1975-90;
P(ilj) - a probabilidade de e realizar-se, sabendo que e ja se

realizou no mesmo periodo;
P(i|j) - a probabilidade de e; realizar-se sabendo que ej nao se
produziu no mesmo periodo.
Estas probabilidades "a priori" sao modificadas, de modo sa-
tisfatdrio, pelas seguintes equagoes: 0 < p < 1

1) p(ilj) . P(3) = P(jli) . P(L) = P(i.J) .

i

2) P(i]j) - P(3) + P(il3) . P(F) = P(i)

Esse sistema de trés eventos, isolados, pode tomar 8 estados

no horizonte, que se podem associar as probabilidades.

E, = (el, e,, e3) associado a uma probabilidade .

E2 = (el, ez, e3) associado a uma probabilidade ﬂz.

E3 = (el, €y e3) associado a uma probabilidade ﬂ3.

3) E4 = (el, €y 53) associado a uma probabilidade n4.
Estados Eg = (él, 62, e,) associado a uma probabilidade .
Eg = (ey, e,, e3) associado a uma probabilidade e

E7 = (el, ey e3) associado a uma probabilidade LPR

Eq = (el, ey e3) associado a uma probabilidade T

8
com Z Me = 1.
k=1

3.1.1. Expressao das Probabilidades Individuais em Fungao
das Probabilidades de Estado

4) k=8

Pli) = L Q.. @,
k=1
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com

il
—

Oik se ey figura em E,

Uik = 0 se e, nao figura em E .

3.1.2. Expressao das Probabilidades Condicionais

5) r
L, t - %
L Lray L k=L (ijk) 'k
V(l]) P(l[J) - P(j
Para r =1, 2, 3.
6) g
S.. T
. R = k
v(ij) P (1[]) = KNJL__E;ES_____
1 - P(3)
Para r = 1, 2, 3.
com t(ijk) =1 se e; e ej figuraram em E,.
t(ijk) =0 se e; e ej nao figuraram em Ej .
s(ijk) =1 se e, e ej figuram em Ek‘
S(ijk) = 0 se e; ou ej nao figuram em Ek'

3.1.3. Matriz das Probabilidades Condicionais

Obtemos:
k(] R n * 0
1 4 4 3
P = P [ S
/2 7 1/3 2
Po=ma T 47 +1
i 1 3 4 7 T 4+ T m + T
P =3 __7 P =4 7
1/2 =, 1/3 1>,
I S L B
2/1 By 2/3 By
Po=y+ T 7+
o o+ D R A s
Y S b =L 76
2/1 T8 2/3 1-Py
. _ ﬁl + Ty o _ ﬂl + s
3/ By 3/2 P,
P,=T,+T,+7T,+T%
Ty + g L 3L
Py = —IE; P32 T T1-p,
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3.2. Resolucdo pela Aplicacio do Algoritmo de LEMKE

Para tratar dos dados fornecidos pclos especialistas, verifi-
cando as restri¢oes inerentes as probabilidades compostas, calcula
mos a minimizagao quadratica entre as P(i.j) dadas pelos esnecia-
listas e as P(i.j) tedricas, assim constituimos

timagao das Probabilidades de Estado.

O sistema, assim formado, apresenta-se sob a forma quadratica,
podendo levar em consideragdo um numero finito de estados T Mo,
ﬂn com as respectivas probabilidades sob as restrigBes: Wy > 0,
"y L O 0.

As probabilidades de Estado sao obtidas pela minimizagao da

seguinte fungao:

7) 0,16 - w, = w,)" + (0,32 = 1, - n6>2 +
(0,18 = ) = w3)% + (0,56 - 7, = nc)? 4
(0,28 - - nd)2 + (8,18 - my - n7)2 +
(0,36 = 7, - ”2’2 + (0,42 = Wy - n5)2 +
(0,28 = my = m)? + (0,03 = m, — )% 4
(0,35 - =) - ﬂz)ﬂ + (0,06 - 7, - “6)2 +

A obtengao da minimizagao da fungao quadratica & possivel pe-

la aplicagao das condigdes de Kuhn-Tucker a seguinte funcgao:

8)

Mu o=

onde:
M = matriz obtida
7 = probabilidade de estado a calcular

« = yetor coluna, coeficiente linear da fungéo, donde se pode de-~
terminar o valor da variavel desconhecida

9)

pave §

Obtemos, assim, um conjuanto de pontos solugdes.
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Entretanto, no calculo interativo para determinar o valor de
7, valores negativos podem surgir, fugindo desse modo as restri-

goes do problema proposto
(n >0)

Portanto preferimos utilizar o algoritmo de LEMKE, que permi-
te resolver o sistema.

10)

W + Mm = a

com w > 0; o« >0, W+ . m=0.
Sob esta forma, o algoritmo permite a obtengao sem ciclagem de
solugbes.

Aplicamos, aqui, um tratamento informatico dos dados a partir
de programa de minimizagao quadrdtica (LEMKE), definido pelo  Sr.
HARGUE (CEA - SACLAY). [6]

3.3. As probabilidades dos cenarios

11) El (el, =Y e3), LI 0,182
Ez (el, ezl e3) ’ nz = 01193
E3 (el, e, e3), My = 0,066

4 (el, €y e3), Ty = 0
Eg (él, EZ, e3), me = 0,361

Eg (e1, ep, e3), mg = 0,094

ol

3. ™, = 0,072
Eg (81, €, &3), mg = 0,033

Distinguimos duas formas de cenarios:

7 (elr e2l

O cenanie de tendéncia - que se propbe estabelecer os grandes
tragcos das imagens futuras. Sao os cenarios Es(él, 52, e3) caracte
rizado por uma forte probabilidade de implantagao das técnicas de
pequena poténcia, e Ez(él, ey e3) que representa o cenario de uti
lizagao das grandes poténcias apés o dominio e o emprego das técni

cas de pecuena poténcia em larga escala.
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O cenatie contrastade - que admite, de inicio, restrigdes mais
limi tadas do que os cenarios tendenciais. Os cenarios contrastados
sao bascados sobre futuros antecipados que tomam como ponto de par
tida a realidade presente. Sao, por exemplo, E6 e Ey (probabilida
des respectivas 0,094 e 0,072) que nos conduzem ao aparecimento de

técnicas de altas poténcias antes das pequenas poténcias. No entan

to as possibilidades de realizagao sao muito reduzidas. As possibi

lidades de E6(él, e,, 53) sdo mais significativas.

3.4. As probabilidades "a posteriori”

A aplicagao do método de Impacto Cruzado tem como conseqli@n-

cia direta, o melhoramento das previsoes dadas pelos especialistas.

e e, e, ey ey @,
0,2 0,7 0,4 0,32 0,39 0,31
e @
L 0,3 0,1 ' 0,26 0,36
0,8 0,4 0,5 0,57 0,47 0,47
e e
2 0,4 0,2 2 0,42 0,48
0,9 06,9 0,7 0,78 0,8 0,8
ey e,
0,7 0,7 0,81 0,8
Probabilidade dada pelos Probabilidades a "posterio-
especialistas. ri“(a).

Constatamos uma modificagao das probabilidades tanto indivi-
duais como condicionais, ainda que no caso das probabilidades indi
viduais s& o evento ey foi submetido a uma modificagao significati
va.

(a) Probabilidades "a posteriori™ porque partimos das informagoes dadas  pelos
especialistas ¢ as trans

formonos, para as tornar cocrentes segundo os axio-
mas classicos de probaliiidades condicionais.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade, realizada a partir das probabili-
dades a posteriori, nos permite determinar a influéncia dos even-
tos exteriores sobre os eventos avaliados pelos especialistas. A-
presenta, portanto, um interesse todo particular para o nosso estu

do, permitindo, por uma parte, verificar a estabilidade de orobabi

lidade dos cenarios, e, por outra parte, levando em conta, sistema
ticamente, as possiveis modificagbes de tendéncia, apreciar os li-

mites de validade dos cenarios.

Consideramos para o calculo da elasticidade uma variagao da
probabilidade individual de 10%. Aplicando-se novamente o algorit-
mo de LEMKE, obtemos novos valores para a probabilidade de estado.

Medimos, assim, a variagao Pj e P, apds uma variagdo de P, &

Pj’ de modo que:

12) P. AP .
e | = et oy —1
ij APi Pj

Isto nos permite construir o aquadro das elasticidades:

1 2 3
1 -0,16 | 0,16
2 0 -0,12| 0,12
3(-0,31]-0,21 0,52

0,31 0,21 0,28

Podemos em conclusao precisar as probabilidades dos eventos ,

escolhidos no quadro de trés cenarios tipicos.

4.1. Cenario com Probabilidades Elevadas

Como podemos observar sobre o quadro das elasticidades, os to
tais marginais, em valor absoluto, indicam (em linha) a utiliza-
cao das pequenas poténcias de conversao sobre o sitio (e3) como do
minante, confirmando, assim a forte probabilidade do cenario ten-

dencial, Es(el, @yr e3).
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Esta posigao & reforcada pelas duas clasticidades ncrativas
e3/l e e3/2: significam que se as probabilidades de utilir.cho das
pequenas poté@ncias aumentam de 1008, as probabilidades d+s.. grandes
poténcias, em sistema misto ou exclusivamente solar, diminuem on-

sideravelmente.

4.2. Cenario com probabilidades bastante fracas

O cenario tendencial ao qual os especialistas tinham atribui-
do uma probabilidade interessante apds ES ou seja Ez(él, ey e3),
corresponde a utilizagao das grandes potencias de conversao em sis
tema misto, mas apds o dominio das técnicas de pequena poténcia.

O cenario apresenta o interesse de ser o uUnico acesso & utili

zagao das grandes poténcias com um minimo de probhabilidade.

Notamos que as duas elasticidades el/2 e e3/1 nulas nos mos-
tram a estabilidade das probabilidades respectivas dos dois modos
de produgdo no caso da modificagdo das condigoes de utilizagao
das grandes potencias. Por outra parte, ele representa um dos limi
tes Go cenario precedente = a elasticidade negativa €y/3 traduz o
recuo previsivel das técnicas com poténcia limitada diante da pos-
bilidade de utilizar as poténcias superiores. Entretanto, os cena-
rios nao se excluem, porque eles conservam sua especificagao de im
plantacgao: sobre o sitio e portanto de preferéncia no nivel artesa
nal e agricola, para o primeiro, enquanto que a utilizagao das gran
des poténcias em sistema misto, permite pensar nas aplicagoes in-

dustriais em grande escala.

4.3. Cenario com Fraguissima Probabilidade

Os totais marginais (coluna) evidenciam, como o evento mais
nitidamente dominado, a utilizagéo das grandes potencias de conver

sao em sistema exclusivamente solar.

No caso, muito pouco provavel, de uma utilizagao das grandes
poténcias, anterior & das pequenas poténcias, o cenario correspon-
dente ao modo de produgao por sistema misto apresenta probabilida-

des de realizacgao mais significativas do que o sistema solar.
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5. CONCLUSAD

Esbogaremos uma conclusdo, em dois niveis: - ao nivel metodo-

10gico, em primeiro lugar, ja que os instrumentos utilizados neste

estudo nos parecem de grande interesse, para qualquer estudo depre
visao e prospectiva que tenha como objetivo formecer uma ajuda 3
decis@o; - ao nivel da aplicagao 3 energia solar, as determinagoes
de probabilidade de cenarios sao decorrentes das opiniOes expressas
pelos especialistas e das interdependéncias entre as questOes pos-—
tas.

Ao término do nosso estudo, conseguimos evidenciar as tendén-
cias dominantes e os cenarios altamente provaveis, sem tomar posi-
géo categoricamente, pelos motivos expostos acima, sobre o interes
se econdmico e politico de tal aplicagao em detrimento de  outra.
Entretanto, esperamos ter mostrado com clareza os dados, consti-
tuindo o quadro e as condigdes do desenvolvimento da energia solar,
permitindo assim um possivel prolongamento em dois niveis.

Pela organizagao responsavel das diretrizes e das escolhas e-
nergéticas do pais, tais trabalhos, apresentando um estudo de con-
junto das técnicas solares e de suas relagOes ao meio ambiente, po
dem ser instrumentos de ajuda & decisdo na selegao econdmica e po-
~itica da energia solar como fonte energética. A partir desta hipo
tese, tratar-se-ia de orientar as pesquisas tecnoldgicas e estudar
as condigOes particulares de aplicagao, no tocante ao modo de fi-
nanciamento, o mercado concorrente, as compras de "brevets", os con

tratos com as organizagOes de pesquisa, dentre outras.

Para o pesquisador interessado pelos problemas solares, abrem
-se miltiplas vias: estudar, por exemplo, com pormenores as estra-
tégias consideradas e os instrumentos de aplicagao, na pedida em
que um campo de agao restrito pode ser definido; estabelecer as es
colhas de técnicas, ou ainda, quantificar a demanda energética so-
lar, e, estudar suas possiveis repercussbes no conjunto energético
nacional.
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