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RESUMO

Essa pesquisa apresenta um estudo sobre o cenario da producdo de energia
priméaria no Brasil ao longo do periodo de 1970 a 2018, bem como as principais
fontes que colaboraram para a matriz energética nacional. Para mapear as
tendéncias da producdo de energia primaria foi aplicada a Teoria dos Grafos e
Anadlise de Redes Sociais por meio do Software UCINET, no qual foram produzidos
grafos demonstrando as redes sociais de producdo de energia que contribuiram
para o Brasil. Também sdo apresentados nesse trabalho os modelos matematicos
gue representam a variacdo da centralidade e densidade da producéo de energia
primaria brasileira. Os resultados da pesquisa demonstram a evolucdo da producéo
de energia primaria e a forte base de energia féssil (petréleo) e mais recentemente o
aumento significativo, da contribuicdo de energia da fonte gas natural. Com base
nos resultados obtidos e a prospeccéo da literatura sobre economia do Brasil no
periodo compreendido entre os anos de 1970 a 2018 discutiu-se 0os movimentos
realizados por formuladores de politicas publicas do cenario nacional que
culminaram numa redugcdo dos investimentos no setor, mesmo que a demanda
sempre se encontrasse em crescimento, mas que seguiu atrelada aos resultados de
pequenos incrementos no PIB e no IDH. Outro importante resultado foi observado
com a evolucdo e do petréleo como oferta de fonte primaria ndo renovavel por todo
o0 periodo da pesquisa (48 anos) e a alternancia das ofertas das fontes néao
renovaveis que, iniciando com a predominancia da lenha, passando para a geracao
de energia hidraulica que foi a mais importante por duas décadas e a substituicdo
pelos produtos derivados da cana, o que se estende até o ano de 2018. Observou-
se também que no periodo de 2010 a 2018, a participacdo de oferta das fontes
primarias renovaveis, em termos percentuais, ja nao esta tdo distante das
participacbes das ofertas das fontes primarias ndo renovaveis, quase chegando a
dividir igualmente disponibilidade para a composi¢cdo da matriz brasileira.

Palavras-chave: Energia primaria. Teoria dos grafos. Software Ucinet.
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ABSTRACT

This research presents a study on the scenario of primary energy production in Brazil
over the period from 1970 to 2018, as well as the main sources that contributed to
the national energy matrix. To map trends in primary energy production, Graph
Theory and Social Network Analysis was applied using the UCINET Software, in
which graphs were produced showing the social energy production networks that
contributed to Brazil. Also presented in this work are mathematical models that
represent the variation in the centrality and density of Brazilian primary energy
production. The research results demonstrate the evolution of primary energy
production, and the strong fossil energy base (oil) and more recently the significant
increase in the contribution of energy from the natural gas source. Based on the
results obtained and the prospecting of literature on the economy of Brazil in the
period between the years 1970 to 2018, it became possible to discuss the
movements carried out by public policy makers on the national scene that culminated
in a reduction of investments in the sector, even that demand would always be
growing, but that it would continue to be linked to the results of small increases in
GDP and HDI. Another important result was observed with the evolution of oil as a
non-renewable primary source offer for the entire period of the research (48 years)
and the alternation of offers from non-renewable sources that, starting with the
predominance of firewood, passing on to generation of hydraulic energy that was the
most important for two decades and the substitution by products derived from
sugarcane, which extends until the year 2018. It was also observed that in the period
from 2010 to 2018, the share of supply from renewable primary sources, in
percentage terms, it is no longer so distant from the share of offers from non-
renewable primary sources, almost even dividing availability for the composition of
the Brazilian matrix.

Keywords: Primary energy. Graph theory. Ucinet software.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas é crescente o interesse por pesquisas relacionadas
a geracao de energia, em especial as renovaveis, com o objetivo de aprimorar 0 uso
de recursos disponiveis, levando em consideragdo fatores como seguranga
energética, poluicdo ambiental e desenvolvimento econdmico. Nesse sentido, 0
aperfeicoamento tecnol6gico possibilitou diversos progressos sobre o setor elétrico,
contudo, segundo o Banco Mundial (BM), cerca de 840 milhdes de pessoas ainda
vivem sem acesso a eletricidade (BANCO MUNDIAL, 2018).

A definicdo da matriz energética de uma regido € fortemente influenciada
por questdes econdmicas, no entanto, em virtude de uma nova abordagem ao lidar
com recursos energéticos, a sociedade comegou a preocupa-se com fatores como
sustentabilidade, assim, o relatorio renewables 2019 global status report, afirmou
gue em 2017, sem melhorias de eficiéncia do uso de energia nas diversas estruturas
econbmicas, a demanda global final de energia teria sido 12% superior comparado
ao ano 2000 (REN 21, 2019).

Entretanto, com relacdo ao cenario mundial, a demanda por energia
primaria aumentou 2,2% em 2018, crescimento mais acelerado desde 2013. No
mesmo ano, a geracdo de energia elétrica cresceu 2,8%, sendo 94% desse
crescimento vindo das economias emergentes. Além disso, a demanda global por
energia estd acima da média de 10 anos, conforme analise estatistica da British
Petroleum (BP), sobre a energia mundial 2018 (BP, 2018).

Nesse contexto, os indicadores mostram que a demanda por energia e o
avanc¢o econdmico estao crescendo de maneira dissociada, visto que, o PIB mundial
teve um aumento superior ao suprimento de energia primaria em todos continentes,
com excecdo da Asia Ocidental (BANCO MUNDIAL, 2018).

Com relagdo ao ambito nacional, atualmente o Brasil estd em um
momento de retracdo econdmica, desacelerando a demanda por energia primaria,
gue cresceu 1,3% menos que a média de 2,5% dos ultimos dez anos (SILVEIRA,
2019).

Contudo, € necessario que o pais invista adequadamente em energias
renovaveis, considerando a previsao de expansao da demanda energética quando a

economia retomar o crescimento. Assim, a FIRJAN - Federacdo das Industrias do
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Estado do Rio de Janeiro estima que a demanda por energia crescera 2,2% por ano
além da média mundial, e correspondera a 3% da energia primaria global em 2040
(FIRJAN, 2019).

Embora considerado um pais privilegiado por sua variedade em fontes
renovaveis de energia, a eficiéncia energética e tecnologias essenciais, precisam de
um impulso no Brasil para responder aos diferentes tipos de demanda (EPE, 2018).
Além disso, formuladores de politicas publicas podem ter dificuldade em direcionar
os investimentos de maneira eficaz para atender a demanda energética crescente,
em um contexto que se busca produzir mais com menos energia (REN 21, 2019).

Portanto, considerando o contexto das projecfes de crescimento da
demanda de energia primaria, a necessidade de investimento em energias
renovaveis para diversificar a matriz energética e motivados pela experiéncia
nacional de investimentos no setor energético, justifica — se o interesse pelo estudo
do histérico nacional da producéo de energia primaria, sendo esse o tema central da
dissertacao.

No contexto dos movimentos no setor energético, as decisdes dos
formuladores de politicas publicas sdo de importante influéncia na evolucdo da
matriz energética, assim, a despeito das experiéncias historicas brasileiras, aplicou —
se a teoria dos grafos para facilitar a compreensédo, por meio de modelagem
matematica, das relacdes entre Brasil e as diversas fontes de energia.

A teoria dos grafos é aplicada computacionalmente para facilitar a
compreensao de uma rede social, que de maneira simples, € definida como um
conjunto de individuos com conexdes de dependéncia entre si (NASCIMENTO,
2013).

Assim, os proximos capitulos desse trabalho descrevem o tema da
pesquisa, problema de pesquisa e 0s objetivos propostos, nos itens 2, 3 e 4
respectivamente. Em seguida o capitulo 5.1 e 5.2 descrevem uma breve introdugéo
aos diferentes tipos de energia, enquanto os capitulos 5.3 e 5.4 descrevem a relacao
entre consumo de energia com desenvolvimento humano e PIB.

Nos capitulos 5.5 e 5.6 foram discutidos o panorama do cenario
internacional e nacional da produc¢éo energética, j4 os capitulos 5.7, 5.8 e 5.9 tratam
da teoria dos grafos e analise de redes sociais, bem como a construcdo dos grafos
com o Software Ucinet, utilizado nesta pesquisa, os capitulos 5.10 e 5.11 tratam da

modelagem matematica por meio de fungdes polinomiais e do coeficiente de



19

determinacdo R2. Por fim a metodologia utilizada nesta pesquisa € descrita no item
6, em seguida o tépico 7 apresenta os resultados e discussdes e o topico 8 conclui a

pesquisa.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Esta pesquisa tem como tema principal elaborar um estudo sobre o
cenario do comportamento da producédo de energia primaria no Brasil ao longo do
periodo de 1970 a 2018, bem como as trocas ocorridas entre as principais fontes
gue colaboraram para a matriz energética nacional ao longo dos anos, por meio de

uma linha temporal que identifique os momentos de destaque destas mudancas.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Observa-se em todo o mundo uma relagéo direta entre o desenvolvimento
econémico e o desenvolvimento humano com as quantidades de energia primaria
geradas. No Brasil, houve, no periodo abordado nesta pesquisa, uma alternancia de
fontes primarias que levaram a uma evolucdo da matriz, tornando-a mais limpa.

Apesar da evolucdo em termos de geracdo de energia mais limpa, houve
uma sequéncia de eventos gerados pelos gestores publicos e crises internacionais
gue levaram a uma desaceleracao dos investimentos neste setor.

Buscou-se, portanto, nesta pesquisa, responder quais os modelos
matematicos que representam o comportamento relativo as mudancas ocorridas nos
tipos de fontes principais de produ¢do de energia primaria ao longo do periodo de
1970 a 2018, assim como a busca da relacdo destas mudancas frente a movimentos

socioecondmicos realizados pelos gestores publicos.
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1.3 OBJETIVOS PROPOSTOS

A pesquisa tem como objetivo geral consolidar dados sobre o cenario do

comportamento da producdo de energia primaria no Brasil por meio dos modelos

matematicos que representam a variacdo dos indicadores estruturais da rede
constituida no periodo de 1970 a 2018.

Integram como objetivos especificos desta pesquisa:

)

In

1D

V)

levantamento dos totais de energia primaria gerados no pais dentro
do periodo de 1970 a 2018;

construir as matrizes relacionais correspondentes e os indicadores
estruturais de centralidade e densidade da oferta de energia
primaria no Brasil de 1970 a 2018;

construir os grafos para cada um dos anos de 1970 a 2018 do
estudo obtidos com a ferramenta de visualizacdo Netdraw do
Ucinet;

determinar os modelos matematicos da variacdo das centralidades
e das densidades obtidas para o periodo de 1970 a 2018;

discutir os movimentos realizados por formuladores de politicas
publicas ao longo das décadas de 1970 a 2018 com base em

dados e experiéncia do cenério nacional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia
Segundo Demirel (2012), energia € a capacidade de se realizar trabalho.
A energia se apresenta em vdrias formas, como movimento, calor, luz, elétrica,

guimica, energia nuclear e gravitacional.

2.2 Tipos de energia

Os principais tipos de energia, segundo a definicdo encontrada no
trabalho de Demirel (2012) s&o os tipos “Primaria” e “Secundaria”.

Segundo o autor, a energia do tipo primaria é extraida ou capturada
diretamente do ambiente, enquanto a energia secundaria é convertida da energia
primaria na forma de eletricidade ou combustivel.

Distinguir as fontes primarias e secundarias de energia € premissa
importante para que se construam os balangos de energia para contabilizar e
registrar o fornecimento de energia, as transformacdes necessarias e as possiveis
perdas relacionadas.

Como exemplos de fontes de energia primaria, Demirel (2012) diz que
temos dois grupos principais: (i) energia ndo renovavel (combustiveis fosseis):
carvdo, petréleo bruto, gas natural, combustivel nuclear. (ii) energia renovavel:
energia hidrelétrica, biomassa, energia solar, energia edlica, geotérmica e oceanica.

A demanda de energia primaria na América Latina e Caribe cresceu a
uma taxa de 3.2% no periodo entre 2000 a 2014. Espera-se que cresga a uma taxa
de 1.6-1.9% até o ano de 2030 e de 0.8-1.1% entre os anos de 2030 a 2060 (CME,
2017)

Segundo o relatério do Balanco Energético Nacional — BEN, no cenario da
matriz energética nacional, a oferta interna de energia primaria, €
predominantemente composta por petroleo, derivados de cana e hidraulica conforme
apresenta a Figura 1 (BEN, 2019).
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Figura 1 - Oferta Interna de Energia
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Fonte: BEN, (2019)

Ja no tocante as fontes Secundarias, Demirel (2012) cita que a energia
priméaria é transformada em energia secundaria na forma de energia elétrica ou
combustivel, como gasolina, 6leo combustivel, metanol, etanol e hidrogénio. A
energia priméaria de fontes de energia renovaveis, como o sol, o vento, a biomassa, a
energia geotérmica e a agua fluida sdo geralmente equiparadas a energia elétrica ou
térmica produzida a partir delas. A energia final € muitas vezes energia elétrica e
combustivel, que é referida como energia Gtil. Os quatro tipos selecionados de
energia final sdo energia elétrica, térmica, mecénica e quimica. Estes tipos de
energia final estabelecem um limite entre a producdo de energia e os setores de
consumo.

A conversao de energia primaria em fontes de energia secundaria, renovaveis
ou nao, resultam em calor, em movimento, em for¢a, etc. Normalmente, usinas,
refinarias e destilarias sdo os responsaveis por esta transformagao, por intermédio
de processos tecnoldgicos, de modo que, seja consumida pelas residéncias e/ou

industrias na forma de energia final, conforme Figura 2 ( ALVIM et al., 2000).
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Figura 2 - Representacdo esquemaética dos fluxos de energia primaria,
secundéria e final.
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Fonte: (Alvim et al.,2000).

Para converter a energia, chamada final, na forma em que ela é usada,
passa-se por um processo que implica em perdas, sendo necessario considerar uma
eficiéncia de uso ou rendimento. No caso do uso motriz, parte da energia &
transferida ao eixo do motor e parte é dissipada na forma de calor (ALVIM et al.
2000).

Com relagdo a matriz elétrica brasileira (Figura 3), a oferta interna
nacional contabilizou 65,1% de hidroeletricidade no ano de 2017, valor 2,6% menor
do que o ano anterior e as energias nao renovaveis representaram 20,8% (EPE,

2018).
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Figura 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: BEN, (2019).

A energia disponibilizada em 2018 no Brasil foi 288,4 Mtep (milhfes de
tonelada equivalente de petroleo), correspondendo um decréscimo de 1,7% em
relacdo a 2017, com relacdo a energia elétrica houve o crescimento de 10,7 TWh

(terawatt-hora) e 4,