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    que conhecem as mil faces das Gerais.”




    Guimarães Rosa


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    A partir da Revolução Industrial, foram lançados na atmosfera gases oriundos da queima de combustíveis fósseis (petróleo, carvão e outros), o que propiciou uma maior concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, promovendo um aumento considerável da temperatura média do planeta Terra. Essa mudança climática provocou diversas alterações, tais como diminuição das geleiras, aumento e maior incidência de tempestades e elevação do nível dos oceanos (TILIO NETO, 2010; CARVALHO; MACHADO; MEIRELLES, 2011).




    Atualmente, as mudanças climáticas globais provocadas pela elevação da temperatura média da Terra têm impactado diretamente a qualidade de vida da população. Essas grandes mudanças climáticas, ocorridas ao longo dos séculos, foram provenientes de causas naturais, como a mudança de órbita da Terra, da quantidade de luz solar e dos ciclos/períodos de chuva, entre outras causas. De acordo com os relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), porém, as alterações climáticas no mundo têm como principal causa as atividades humanas (MARENGO, 2007; PAO; TSAI, 2011).




    A matriz energética mundial tem uma grande responsabilidade nas emissões de CO2, sendo ela composta principalmente pelo petróleo e pelo gás natural, segundo a International Energy Agency (IEA, 2015). De acordo com Lucon e Goldemberg (2009), em 2006, 81% da energia utilizada no mundo se originou de combustíveis fósseis, sendo somente o petróleo responsável por 34%. No Brasil, de acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN) (EPE, 2015), em 2014, 60% da energia utilizada provinha de fontes não renováveis, sendo que 39,4% dessa energia era gerada a partir do petróleo.




    Portanto, as alterações climáticas, em conjunto com o desenvolvimento econômico e o crescimento populacional, que aumentam a demanda de energia, apontam para a necessidade de reorganizar o sistema energético a partir de bases mais sólidas e sustentáveis, bem como para a necessidade de criar abordagens mais efetivas de planejamento de sistemas de energia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007; LUCON; GOLDEMBERG, 2009; PAO; TSAI, 2011; WU; XU, 2013). No entanto, a gestão dos sistemas de energia é altamente complexa devido à sua inter-relação com questões ambientais, tecnológicas, econômicas e de transporte. Graças a essa complexidade, o planejamento e a gestão do sistema de energia tornam-se desafios para os tomadores de decisão, especialmente quando se considera a mitigação dos gases de efeito estufa (CARVALHO; MACHADO; MEIRELLES, 2011; WU; XU, 2013).




    Em 2008, o governo brasileiro desenvolveu o Plano Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC) com os objetivos de incentivar o desenvolvimento de ações e colaborar com o esforço mundial de combate às mudanças climáticas. Nesse Plano, foram estabelecidas metas globais de redução para o Brasil, de 36 a 39% até 2020, referentes às emissões de gases de efeito estufa. Assim, se o consumo total de energia no país aumentar com o desenvolvimento econômico, será necessário encontrar uma forma de promover o crescimento econômico, conservar energia e reduzir as emissões (BRASIL, 2008; ROVERE et al, 2013; FEAM, 2014).




    Em Minas Gerais, têm-se como ferramenta de planejamento e gestão de energia o Plano de Energia e Mudanças Climáticas de Minas Gerais (PEMC), que abrange todos os setores socioeconômicos que tenham impacto sobre as emissões de GEE e/ou que sofram os efeitos das mudanças climáticas. Trata-se de um instrumento de política pública, construído por meio de um processo participativo, cujo objetivo principal é traçar diretrizes e ações coordenadas para a mitigação e adaptação às mudanças climáticas no território mineiro, visando a assegurar a transição para uma economia de baixo carbono e para um desenvolvimento sustentável no Estado (FEAM, 2014).




    O consumo de combustíveis fósseis contribui para aumentar o nível de emissões de CO2. De acordo com o Plano de Energia e Mudanças Climáticas de Minas Gerais (2015), caso nenhuma ação seja executada, os custos dos impactos decorrentes das mudanças climáticas para a economia do Estado podem alcançar, nas próximas décadas, cerca de R$ 450 bilhões, sem considerar os impactos dos eventos extremos. Ressalta-se, porém, que, em 2010, Minas Gerais foi o maior produtor de carvão vegetal do país e que a utilização desse tipo de combustível renovável evitou a emissão de mais de 8 Mtep (milhões de toneladas equivalentes de petróleo) (FEAM 2014).




    As economias regionais influenciam o sistema econômico nacional, dessa forma os estudos e as previsões de consumo de energia e de emissões de CO2 para uma determinada região, como, por exemplo, Minas Gerais, podem ser úteis para a compreensão de tendências em regiões semelhantes, além ser uma parte vital da política energética do Brasil. Sendo assim, encontrar metodologias eficazes para o planejamento e a gestão energética em nível regional, a fim de prever o consumo de energia e as emissões de CO2, torna-se importante (PAO; TSAI, 2011; WU; XU, 2013).




    A técnica da dinâmica de sistemas tem sido aplicada para a simulação de sistemas de gestão empresarial, cadeia de suprimentos, energia, economia, ecologia, fenômenos sociais e educação (VILLELA, 2005; TSENG, WANG, WANG, 2012; SHIH, TSENG, 2014). Segundo Aslani, Helo e Naaranoja (2013), a dinâmica de sistemas tem sido utilizada há mais de 30 anos como ferramenta para estudar sistemas de energia, ressaltando-se três grupos de pesquisadores, os quais trabalham com modelos que analisam diferentes cenários:




    a) o primeiro grupo avalia o consumo de energia para encontrar a relação entre os fatores econômicos, como o PIB, e os indicadores de energia, a fim de prever cenários de mercado de energia e seus preços;




    b) o segundo grupo implementa modelos para avaliar os efeitos ambientais da emissão de CO2 em sistemas de energia;




    c) o terceiro grupo avalia a política energética em termos de segurança do aprovisionamento energético.




    Estudos sobre a matriz energética dos Estados Unidos, da França e da Letônia também foram desenvolvidos, porém suas matrizes diferem da do Brasil devido, principalmente, à hidrografia e às condições climáticas (ASLANI; HELO; NAARANOJA, 2013). Além disso, Wu e Xu (2013) utilizaram a técnica da dinâmica de sistemas a fim de modelar e simular um sistema de planejamento energético regional na China integrado aos sistemas econômico, do meio ambiente e populacional. De acordo com a subdivisão feita por Aslani, Helo e Naaranoja (2013), esses autores fazem parte do segundo grupo de pesquisadores, que tiveram em sua pesquisa o objetivo de avaliar os efeitos ambientais da emissão de CO2 no sistema de energia.




    O modelo desenvolvido por Wu e Xu (2013) se destaca por permitir a previsão do consumo energético regional e das emissões de CO2 ao longo do tempo a partir da integração das variáveis mais relevantes dos sistemas econômico, ambiental e populacional. A partir da simulação do modelo proposto pelos autores, é possível analisar as tendências de consumo energético e seus impactos de maneira mais assertiva e, assim, ter um auxílio na tomada de decisão referente a políticas de energia regionais. Nesse sentido, a técnica da dinâmica de sistemas é adequada e vantajosa para esse tipo de simulação, já que permite analisar as relações de causa e efeito entre as variáveis do sistema e gerar diferentes cenários.




    Diante do exposto, no presente trabalho, aplicar-se-á a técnica da dinâmica de sistemas ao planejamento do sistema energético de Minas Gerais, por meio de uma adaptação do modelo proposto por Wu e Xu (2013), a fim de predizer o consumo energético e as emissões de CO2 na região. Espera-se que isso auxilie na tomada de decisão no que diz respeito ao desenvolvimento e ao controle de sistemas energéticos regionais. Dessa forma, este trabalho contribuirá com a iniciativa do setor de energia, definida pelo Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado (PMDI), de incentivo à produção de pesquisas científicas na área ambiental (FEAM, 2014).


  




  

    2 OBJETIVOS




    2.1 Objetivo Geral




    Aplicar a metodologia de dinâmica de sistemas ao planejamento do sistema energético de Minas Gerais, no período 2015-2030, a fim de predizer o consumo de energia e as emissões de CO2 na região.




    2.2 Objetivos Específicos




    1. Modelar um sistema energético regional, por meio da metodologia de dinâmica de sistemas, tendo por base o modelo proposto por Wu e Xu (2013).




    2. Adaptar o modelo de Wu e Xu (2013) à realidade de Minas Gerais.




    3. Confirmar e validar o modelo e a técnica de simulação propostas, utilizando os dados do Balanço Energético de MG (2016) e do PEMC (FEAM, 2014).




    4. Analisar o impacto da variação do PIB e da maior fonte de emissão de CO2 em Minas Gerais, o petróleo, no sistema energético global.v


  




  

    3 REVISÃO DE LITERATURA




    3.1 Relevância do Brasil no Sistema Climático Mundial




    Durante muitos anos, o aquecimento global foi considerado apenas uma especulação científica, mas se transformou em uma ameaça ambiental de preocupação mundial. As alterações climáticas provocadas pelo aumento da quantidade de emissões de gases de efeito estufa (GEE) são uma realidade, e os seus impactos estão condicionados ao nível de adaptação local, bem como ao grau de transição para a economia de baixo carbono dos territórios (FEAM, 2014).




    Essa preocupação foi evidenciada pelo fato de que 193 países, representando praticamente a maioria das nações do mundo, assinaram a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre as alterações climáticas, iniciada em junho de 1992, no Rio de Janeiro. A Convenção estabeleceu como seu objetivo principal estabilizar as concentrações de GEE na atmosfera em um nível que impeça uma interferência no sistema climático. O Brasil foi o primeiro país a assinar a Convenção, que começou a vigorar em 29 de maio de 1994 (BRASIL, 2015).




    De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2015), na assinatura dessa Convenção, foram estabelecidos alguns compromissos entre todos os países participantes, incluindo:




    a) Elaborar inventários nacionais de emissões de gases de efeito estufa.




    b) Implementar programas nacionais e regionais com medidas para mitigar a mudança do clima e se adaptar a ela.
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