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Esse material objetiva a capacitação acerca das metodologias empregadas 
no projeto “Opções de mitigação de emissões de GEE em setores-chaves do 

Brasil”. Portanto, seu conteúdo não expressa resultados do projeto.
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Objetivos da Construção de Cenários

 Objetivos:

 Historicamente:
 Estratégias militares (anos 1950);
 Planejamento: cenários Shell (anos 1970);

 Atualmente (Hughes, 2012):
 Papel defensivo; 
 Papel proativo;
 Construção de consenso.

 Análises:

Positiva x Normativa
Cenários Exploratórios x Cenários Backcasting

What if?



Objetivos da Construção de Cenários

 Objetivos:

 Características:

Instrumento de 
Planejamento

Base para a 
tomada de decisão 

de políticas 
públicas

Interação 
entre 

diferentes 
atores 

(governo, 
mercado, 

sociedade)Papel didático e 
de capacitação

Incerteza Complexidade Longo Prazo



Classificação de Cenários

 Como classificar cenários?

Base

Tendencial

Alternativo

Baixo 
Carbono

Cenário em relação a qual os cenários alternativos serão 
confrontados.

Business-as-usual. Considera que as projeções seguirão as 
tendências técnicas, econômicas e de mercado atuais., 

incluindo políticas já em andamento.

Cenário gerado a partir de perturbações impostas pelo analista 
(expl.: subsídio a determinada fonte/tecnologia, taxa de 

carbono, forçamento tecnológico, etc).

Cenário em que se efetua o potencial de redução de emissão a 
um determinado nível (US$/tCO2e), reduzindo as emissões em 

relação ao cenário base. O potencial é obtido com base em BAT.

Baixo 
Carbono com 

Inovação

Idem anterior, porém, para a obtenção do potencial, são 
consideradas também tecnologias ainda não disponíveis e/ou 

em desenvolvimento.



Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis

 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:
 Necessidade de metodologia adequada  Adoção de modelos:

o Por Lucena (2011) e Szklo (2008)
 Econométricos
 Técnico-paramétricos
 Otimização – equilíbrio parcial
 Simulação 

 Definição da fronteira de análise: relação com o scenario-maker

 Global
 Nacional
 Pequenas Regiões
 Empresas
 Planta Industrial

o Por Greening et al. (2007)
 Análise de decomposição
 Econométricos
 Top-Down
 Bottom-up
 Análise microeconômica 

específica



 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:

Técnica Perguntas Métodos Vantagens Desvantagens

Análise de 
Decomposição

Qual impacto da 
eficiência energética 
sobre a tendência 
energética ou de 
emissão de um país?

Técnicas de 
decomposição.

Provê medidas 
agregadas que 
atribuem 
mudanças no 
consumo 
energético a 
premissas 
fundamentais.

Não possui 
método 
padrão 
amplamente 
aceito.

Os fatores de 
atribuição são os 
mesmos em 
diferentes países ou 
espaços de tempo?

Análise de 
decomposição insumo-
produto.

Complementa 
análises top-down
e bottom-up.

Depende da 
qualidade de 
informação 
disponível.

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:

Técnica Perguntas Métodos Vantagens Desvantagens

Modelos
Econométricos

Qual será a demanda 
agregada de um 
combustível na 
indústria?

Modelo de equação 
única.

Conexões causais 
podem ser 
identificadas.

Falta de 
detalhamento 
técnico.

Qual será o impacto
de variação de preços 
da demanda industrial 
e no mix de 
combustívels?

Modelo de equações 
simultâneas.

Resultados
podem servir de 
inputs para 
modelos TD e BU.

Análise de 
comporta-
mento ex-
post.

Séries temporais. Pode ser simples 
ou sofisticado.

Resultados 
sensíveis ao 
método 
adotado.

De difícil 
transferência.

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:

Técnica Perguntas Métodos Vantagens Desvantagens

Abordagem 
Top-Down

Quais são as implicações 
econômicas de políticas 
setoriais no consumo 
energético e emissões?

Modelos 
macroeconômicos.

Caracterização das 
interações na 
economia (emprego, 
consumo, 
investimento, etc).

Apenas preço e algumas 
políticas econômicas 
podem ser modeladas.

O crescimento 
econômico geral pode 
ser afetado pode 
políticas industriais?

Modelo de equilíbrio 
geral computável.

Possível incorporação 
de parâmetros 
econométricos.

Serviços energéticos não
são modelados 
diretamente.

Quais são os rebound
effects de uma política 
de eficiência energética?

Modelagem insumo-
produto estática ou 
dinâmica + 
parâmetros
econométricos.

Reflete estruturas de 
mercado mais 
realistas.

Feedback entre efeitos 
macroeconômicos e 
economia energética.

Sem dupla contagem 
de consumo e 
emissões.

De difícil transferência.

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:

Técnica Perguntas Métodos Vantagens Desvantagens

Abordagem 
Bottom-up

Quais são as 
consequências para o 
consumo industrial de 
uma política de baixo 
carbono?

Modelos híbridos. Identificação de 
tecnologias e 
processos específicos.

Necessita informação de 
qualidade.

Quais são as trajetórias 
tecnológicas custo-
efetivas para o 
cumprimento de caps de 
emissão?

Simulação. Modelos híbridos 
podem adicionar
elementos TD 
(comportamento 
realista e feedbacks de 
equilíbrio).

Analista deve ter bom 
senso para selecionar 
portfólio tecnológico.

Quais são as tendências 
energéticas dadas pela 
penetração de uma 
tecnologia específica?

Otimização. Sucateamento de 
tecnologias antigas e 
penetração de novas 
são modeladas.

Links incompletos com 
efeitos econômicos 
podem gerar loops.

Quais políticas levariam 
a maior redução de 
emissões?

Mudanças na 
demanda e preço são 
explícitas.

A estrutura de mercado 
é de concorrência 
perfeita (perfect
foresight).

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Desenvolvimento de cenários de longo prazo:

Técnica Perguntas Métodos Vantagens Desvantagens

Análise 
Microeco-

nômica
específica

Qual é o impacto do 
risco econômico e 
tecnológico sobre a 
decisão de 
investimento?

Modelagem 
financeira.

Tem-se o 
detalhamento de um 
setor ou parte de um 
setor.

Pouca ou nenhuma 
interação com outros 
setores da economia.

Quais tecnologias 
industriais satisfazem 
critérios econômicos e 
ambientais?

Simulação. Provê insights que 
podem ser imputados 
a outros modelos 
maiores.

Escopo de estudo 
limitado e não 
transferível.

Como alocar emissões 
em um processo 
multiproduto?

Otimização. Incorpora fatores de 
difícil inclusão em 
abordagens mais 
abrangentes.

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Técnicas de Construção de Cenários: Top-Down vs. Bottom-up
 Aplicação em sistemas energéticos:

Fonte: de Lucena (2011).

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



 Técnicas de Construção de Cenários: Top-Down vs. Bottom-up

Fonte: Szklo (2008).

Construção de Cenários
Metodologias Disponíveis



Construção de Cenários
Cenários em Estudos de Baixo Carbono

 Abordagens Top-Down vs. Bottom-up em cenários de baixo carbono:

Linha de BaseRedução de emissões em 2030Redução de emissões em 2030 relativa ao baseline:

Potencial de 
redução de 

emissões setorial:



 Cenários de Baixo Carbono:

Cenários Climáticos:
Temperatura global, 

concentração de GEEs, 
etc.

 Identificação de 
consequências e 

necessidade de redução e 
adaptação.

Modelo de simulação 
Expl.: MAGICC6 de 

Schaeffer et al. (2015).

Cenários Econômicos:
Valor agregado, PIB, etc.
 Mapeamento de 

perda de valor da 
economia, refletida 

em perda de 
produtividade, 
redução de PIB.

Modelos paramétrico 
Expl.: MIP de Rathmann

(2012)

Cenários Tecnológicos:
Tecnologias e fluxos.
 Levantamento de 

tecnologias 
viabilizadas/necessárias 
para o atendimento de 
metas de redução de 

GEES e suas implicações 
para o sistema (consumo 

energético, emissões, 
etc.)

Modelo de otimização
Expl: MESSAGE de 

Nogueira et al. (2014)

Assim como os métodos de análise, os métodos de construção 
de cenários também podem ser combinados e integrados para 

diferentes propósitos.
Expls: 

CMA + MIP: Schaeffer et al. (2012)
Otimização (MESSAGE, TIMES, etc) + Simulação (MAGICC): 

Schaeffer et al. (2015).
Paramétrico (MAED) + Otimização (MESSAGE): Lucena et al. 

(2010)

Construção de Cenários
Cenários em Estudos de Baixo Carbono



Construção de Cenários
Variáveis-chave

 Construção de cenários para a indústria: variáveis chave

As variáveis-chave são aquelas decisivas na escolha tecnológica e na mensuração do 
potencial de abatimento do setor:

 Atividade: prod/cap ↑ - potencial ↑

 Consumo específico do setor: SEC ↑ - potencial ↑

 Eficiência de conversão: ƞ ↑ - potencial ↓

 Emissões de GEEs: prod/cap ↑ - potencial ↑

 Custos (investimento, O&M, etc): custo ↑ - potencial ↓



Construção de Cenários
Premissas

 Construção de cenários para a indústria: premissas

Após definição do ano base, período e escala de análise:

 Evolução da demanda  premissa de crescimento econômico 
A partir de dados macroeconômicos como PIB, VA, etc.
Expl: Dados IBGE, PNE (EPE, 2014).

 Evolução tecnológica  caracterização do portfólio tecnológico. 
Definição do start-up de novas tecnologias, sucateamento de tecnologias antigas, ganhos de 
escala e de eficiência, restrições de atividade (lock-in tecnológico, inflexibilidade industrial), 
portfólio de insumos e combustíveis disponíveis, etc.
Expl: estudos EPE, estudos IEA, informações de associações e empresas.

 Evolução do preço dos insumos utilizados  preços de combustíveis e matéria-
prima.

Gás natural (insumo e MP), eletricidade, etc.
Expl: estudos IEA.



Construção de Cenários
Premissas

 Construção de cenários para a indústria: premissas

Após definição do ano base, período e escala de análise:

 Evolução de custos  curva de aprendizagem tecnológica
Definição da evolução da viabilidade econômica de tecnologias ainda em desenvolvimento, 
dada pela queda gradual de custos.
Expl: Rochedo & Szklo (2013), Schoots et al. (2008), etc

 Evolução de políticas  preço de carbono, limites de emissões
Nível de restrição/rigor da política pública e forma de implementação.
Expl: estudos IPCC.



Construção de Cenários
Resultados

 Construção de cenários para a indústria: resultados

Análise setorial

 Perfil e evolução do consumo energético
 Perfil e evolução de emissões

 Potencial de abatimento
 Custos de abatimento por opção de mitigação

 Curva de custo marginal de abatimento
 Potencial de abatimento por faixa de custo de abatimento

Análise integrada

 Perfil e evolução do consumo energético
 Perfil e evolução de emissões
 Recursos, insumos e portfólio tecnológico necessário

 Potencial de abatimento
 Custo global do sistema energético

Base para a 
tomada de 

decisão.



Construção de Cenários
Exemplos

 Construção de cenários via CMA: Schaeffer et al. (2012)

 Construção de cenários via modelagem integrada: Napp et al. (2014)



 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Segmentos analisados
 Extração e produção de petróleo e gás natural
 Refino de petróleo
 Geração elétrica
 Siderurgia
 Cimento
 Cerâmico
 Químico e Petroquímico
 Outros setores industriais

 Etapas do trabalho
 Caracterização + Potencial Técnico + Custos setoriais
 Potencial Econômico e de Mercado
 Impactos sobre a Competitividade

Ano base: 2008
Período de análise: 2010-2030

Construção de Cenários
Exemplos



 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Siderurgia
Linha de Base

Baixo Carbono

Construção de Cenários
Exemplos

Empresa A
Empresa B
Empresa C

Custo de Abatimento, Abatimento e TIR

Fonte: Schaeffer et al. (2012).



 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Cimento

Linha de Base

Baixo Carbono

• Sistemas de controle e 
otimização da combustão em 
fornos;

• Pré-calcinadores e pré-
aquecedores de 4 a 6 
estágios;

• Substituição de motores (alto 
rendimento);

• Ampliação do 
coprocessamento de 
resíduos.

Custo de Abatimento, Abatimento e TIR

Fonte: Schaeffer et al. (2012).

Construção de Cenários
Exemplos



• Queimadores Low Nox;
• Integração energética Pinch;
• Controle VSD em sistemas 

motores;
• Otimização de caldeiras.

• CCS
• Novos Processos

 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Químico e Petroquímico

Linha de base – Petroquímicos básicos

Baixo Carbono – Petroquímicos básicos

Linha de base - Multipropósito

Baixo Carbono - Multipropósito

Indústria química consolidada:

Fonte: Schaeffer et al. (2012).

Construção de Cenários
Exemplos



 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Emissões da linha de base e potencial efetivo de abatimento nos diferentes 
cenários de preços de carbono e de taxas de desconto.

Potencial por faixas de CMA:

Fonte: Schaeffer et al. (2012).

Construção de Cenários
Exemplos



Fonte: Schaeffer et al. (2012).

 Schaeffer et al. (2012): Impactos da adoção de metas de redução de emissão de gases 
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

 Desvio de carbonointensividade, custos de produção e VA, segundo método MIP.

Construção de Cenários
Exemplos



 Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO2 emissions in the South 
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Referência

Alternativos

 PIB
 População
 Valor 

adicionado

Drivers
macro:

Demanda de 
produtos
/serviços 

energéticos

Cons.
Final

Processos de 
transformação

Processos 
produtivos 
primários

 Ex. Ton. 
produto

 Ex. Força 
motriz

 Perdas 
energéticas

 Geração 
elétrica

 Refinarias

 Extração de 
recursos

 Importações

Custos e CO2

Construção de Cenários
Exemplos



 Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO2 emissions in the South 
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Fonte: Napp et al. (2014).

Construção de Cenários
Exemplos



 Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO2 emissions in the South 
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Emissões de CO2 em diferentes cenários

Fonte: Napp et al. (2014).

Construção de Cenários
Exemplos



 Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO2 emissions in the South 
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Cimento e outros minerais não metálicos

Fonte: Napp et al. (2014).

Construção de Cenários
Exemplos



 Integração de Cenários vs. Cenários Integrados

Fonte: de Lucena (2011).

Consideração Final

Modelos Integrados Integração de Cenários

• Todas as cadeias; • Uma cadeia ou parte (ex. 
eletricidade, refino, etc);

• Integração automática entre cadeias; • Integração iterativa entre cadeias 
(ou não integração);

• Livre escolha entre setores, 
prioritização pode ser feita por 
restrições;

• Prioritização entre setores feita a 
priori. Iteração necessária para 
garantir consistência macro;

• Descrição menos detalhada de cada 
setor específico;

• Melhor descrição do setor;

• Maior complexidade e demanda de 
dados;

• Menor complexidade e demanda de 
dados;

• Dificuldade de alcançar resultados 
factíveis;

• Maior facilidade de encontrar 
resultados factíveis;
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