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RESUMO: Esta pesquisa apresenta um estudo sobre o cenario da producdo de energia
primaria no Brasil no periodo de 1970 a 2018, bem como as principais fontes que
contribuiram para a matriz energética nacional. Para mapear tendéncias na producdo de
energia primaria, a Teoria dos Graficos e a Analise de Redes Sociais foram aplicadas usando
o UCINET. Também sdo apresentados neste trabalho modelos matematicos que representam a
variacdo na centralidade e densidade da producdo de energia primaria brasileira. Com base
nos resultados obtidos e na prospeccao de literatura sobre a economia do Brasil no periodo de
1970 a 2018, foi possivel discutir os movimentos realizados pelos formuladores de politicas
publicas no cenario nacional que culminaram na reducdo de investimentos no setor. Mesmo
essa demanda sempre estaria crescendo. Outro resultado importante foi observado com a
evolucdo e o petroleo como oferta de fonte priméaria ndo renovavel por todo o periodo da
pesquisa (48 anos). Percebeu-se a alternancia de ofertas de fontes renovaveis que, a partir da
predominancia da lenha, passando para a geracdo de energia hidraulica, que foi a mais
importante por duas décadas, e a substituicdo de subprodutos derivados da cana-de-acUcar,
que se estende até o ano de 2018.
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PROSPECTING AND MODELING OF PRIMARY ENERGY PRODUCTION
INDICATORS IN BRAZIL SUPPORTED BY GRAPH THEORY

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. Also presented in this work are
mathematical models that represent the variation in the centrality and density of Brazilian
primary energy production. 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 policymakers on the national scene that
culminated in a reduction of investments in the sector, even that demand would always be
growing. Another important result was observed with the evolution and of oil as a non-
renewable primary source offer for the entire period of the research (48 years). Was perceived
the alternation of offers from non-renewable sources that, starting with the predominance of
firewood, passing on to the 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.
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INTRODUCAO: A definicdo da matriz energética de uma regido ainda é fortemente
influenciada por questes econdmicas, no entanto, em virtude dessa nova abordagem ao lidar
com recursos energeéticos, o relatério Renewables 2019 global status report, afirma que em
2017, sem melhorias de eficiéncia do uso de energia nas diversas estruturas econémicas a
demanda global final de energia teria sido 12% superior comparado ao ano 2000 (REN 21,
2019). Entretanto, com relagdo ao cenéario Mundial, a demanda por energia primaria aumentou
2,2% em 2018, crescimento mais acelerado desde 2013. Com relagdo ao ambito nacional,
atualmente o Brasil estd em um momento de retracdo econémica, desacelerando a demanda
por energia primaria, que cresceu 1,3% menos que a média de 2,5% dos ultimos dez anos
(SILVEIRA, 2019). Contudo, é necessario que o pais invista adequadamente em energias
renovaveis, considerando a previsdo de expansdo da demanda energética quando a economia
retomar o crescimento. Assim, a Firjan - Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
estima que a demanda por energia devera crescer 2,2% por ano além da média mundial, e
correspondera a 3% da energia priméria global em 2040 (FIRJAN, 2019).

A teoria dos grafos é aplicada computacionalmente para facilitar a compreensdo de uma rede
social, que de maneira simples, € definida como um conjunto de individuos com conexdes de
dependéncia entre si (NASCIMENTO, 2013). A pesquisa tem como objetivo a elaboragéo do
modelo matemaético que representa a variacdo da centralidade e densidade da producdo de
energia primaria no Brasil no periodo de 1970 a 2018 com a finalidade posterior de uso como
base e experiéncia para investimentos assertivos no setor energético de maneira eficaz para as
demandas atuais.

MATERIAL E METODOS: A partir dos dados coletados e tabulados em planilhas Excel da
Microsoft, a pesquisa aconteceu em duas fases distintas: Na primeira fase os dados foram
utilizados para a construcdo de arquivos de banco de dados (vna) que possibilitam o
tratamento dos dados com uso do software ferramenta Ucinet, segundo método descrito na
documentacao gerada por BORGATTI et al., (1999).

O software Ucinet 6 for Windows, que é, normalmente, utilizado para anélise de redes sociais
egocéntradas ou sociocéntricas em diversos contextos e calcula diversas medidas de redes
gerando grafos para visualizacdo das interacOes da rede com a ferramenta integrada Net Draw
versdo 2.160, que vem integrada ao software (BORGATTI; EVERETT; FREEMAN, 2002).

O processamento deste banco de dados permitiu a obtencdo dos indicadores estruturais
“centrality”, “degree centrality” e “density”.

Por meio da centralidade foi identificado o ator fonte de energia primaria que exerceu maior
influéncia em cada ano e sua mudanga ao longo do periodo histérico estudado. J& as
densidades da rede permitiram visualizar o desenvolvimento das fontes e a sua contribuicdo
para o Brasil no periodo estudado. Os indicadores foram selecionados e tabulados, ano a ano a
partir de 1970 até o ano de 2018.

A partir destes indicadores foram elaborados os graficos das densidades e dos graus de
centralidade de entrada (indegree) nos mesmos termos propostos por (MOLLO NETO, 2014).
Destes graficos das densidades e dos graus de centralidade de entrada, foram obtidas, segundo
as recomendacfes do mesmo autor, as linhas de tendéncias correspondentes aos indicadores
utilizando o Excel, e destas, foram construidas as equac¢es dos modelos matematicos que as
representam a forma de polindmios ou fungdes polinomiais, assim como 0s correspondentes
coeficientes de determinagéo.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Inicialmente, da coleta de dados obtidos da prospeccéo de
relatorios de Empresa de Pesquisa Energética, (2018) representando a oferta de energia no
periodo de 1970 a 2018. Grafos obtidos para cada um dos anos de 1970 a 2018 do estudo
obtidos com a ferramenta de visualizagdo NETDRAW do UCINET. Todos os grafos, foram
construidos segundo as recomendagfes dadas por NETO (2015), (BORGATTI; EVERETT,
M.; FREEMAN L., 2002), (SCOTT, 1996) e (NASCIMENTO, 2013). A Figura 1, ilustra o
grafo para VNA.
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FIGURA 1. Imagem do grafo obtido do arquivo de resposta obtido do processamento para o
VNA para 0 ano de 1970

Apos a coleta de todos os dados de centralidade de grau de entrada para a contribuicdo que
cada uma das fontes traz a producao de energia no Brasil no periodo de 1970 a 2018 segundo
as indicagbes de NETO (2015); TOMAEL e MARTELETO (2006); HANNEMAN e
RIDDLE (2005) e principalmente de EMIRBAYER e GOODWIN (1994), foram transferidos
os dados para uma planilha Excel e nesta foi gerado o grafico que pode ser visualizado na
Figura 1. Junto ao grafico das centralidades, foi plotada a linha de tendéncia do modelo
matematico escolhido que melhor se ajustou ao conjunto de dados, segundo os procedimentos
indicados por (BASSANEZI, 2002), (BIEMBENGUT; HEIN, 2003), (COSTA, 2016) e
(DANIEL, 2016). Além da plotagem da linha polinomial, foi indicado o coeficiente de
determinacéo segundo o trabalho de BASQUIROTO DE SOUZA, (2018).

CONCLUSOES: Foi possivel, com a aplicacio da ferramenta computacional UCINET e seu
modulo de visualizacdo Netdraw, determinar as matrizes relacionais correspondentes e
indicadores estruturais de centralidade e densidade do suprimento de energia primaria no
Brasil de 1970 a 2018, além de construir graficos para cada um obtido com a ferramenta de
visualizagéo.

Com base nos resultados obtidos e na nova prospeccao de literatura sobre a economia do
Brasil no periodo de 1970 a 2018, foi possivel discutir os movimentos realizados pelos
formuladores de politicas pablicas a partir de dados e experiéncias do cenario nacional que
culminou na reducdo de investimentos no setor, embora a demanda esteja sempre crescendo,
mas permanece ligada aos resultados de pequenos aumentos no PIB e no IDH no periodo
pesquisado.
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