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RESUMO

Em funcdo da expansdo do consumo, os combustiveis fosseis ainda sdo a principal fonte
geradora de energia em todo 0 mundo. Por serem recursos limitados, os investimentos para o
desenvolvimento tecnoldgico direcionados ao setor de energia sdo cada vez mais
necessarios, pois acarretam o barateamento do consumo de energia € na consequente
diversificacdo da matriz energética nacional. A producdo da principal fonte energética
mundial € fossilizada, a saber, o petréleo, e ainda possui producéo oligopolizada. Isso posto,
o trabalho tem como objetivo geral avaliar a composicdo relativa da Matriz Energética
Brasileira, no que concerne a presenca de fontes renovaveis e ndo renovaveis relativas ao
periodo 1970-2018, e, entdo, posteriormente elaborar modelos de previsdo da producdo
interna de energia relativos aos anos de 2019-2030, no tocante aquele lapso temporal. Com
efeito, sera considerada a instabilidade dos pregos internacionais do petroleo.
Especificamente, o trabalhou averiguou a evolugéo relativa das fontes renovaveis e nédo
renovaveis que compdem a Matriz Energética Brasileira entre os anos de 1970 e 2018,
estimou modelos adequados de modo a prover a previsdo para cada fonte energética e
também avaliou 0s possiveis impactos dos pregos do barril de petréleo sobre a producéo de
energia restrita ao periodo de 1970 a 2018 e para o periodo de 2019 a 2030. Os dados da
pesquisa sdo originariamente extraidos da International Energy Agency (IEA) e Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), portanto sdo dados de natureza secundaria. Na formacdo das
previsdes optou-se pela técnica Box-Jenkins em funcdo de suas consistentes estimativas
geradas pelo arcabouco matematico e estatistico na construcdo de previsdes com base em
séries temporais. Os resultados obtidos revelaram que a composicdo relativa da Matriz
Energética Brasileira passou por mudancas significativas no decorrer do periodo estudado; o
uso do petroleo superou o uso de lenha na geracdo de energia no Brasil, tornando-se a
principal fonte geradora de energia. Por sua vez, as taxas geométricas de crescimento
comprovaram a analise grafica com o petroleo possuindo a maior taxa, de 2,8% e a lenha
com taxa negativa de -4,6%. No Brasil, A fonte renovavel que se mostrou mais promissora
na geracdo de energia foi a cana-de-agucar com uma TGC de 1,4% ao ano. A pesquisa
mostrou, ainda, que, com exce¢do da lenha, todas as fontes energéticas sdo sensiveis em suas
producdes as alteracbes nos niveis de precos do barril de petréleo. Com efeito, quando os
precos se encontrarem em graus intermediarios e baixos, a producdo interna tenderd a

recuar. Por fim, o trabalho permitiu concluir que o Brasil ainda é dependente de fontes



fossilizadas para sua geracgdo de energia, mesmo que possua potencial em fontes alternativas
como a cana-de-agucar.

Palavras-chave: Composicdo da Matriz Energética Brasileira. Fontes alternativas de

energia. Precos internacionais do petréleo. Previsdes de producdes de energia.



ABSTRACT

Due to the expansion of consumption, fossil fuels are still the main source of energy in the
world. As they are limited resources, investments in technological development directed to
the energy sector are increasingly necessary, as they result in lower energy consumption and
the consequent diversification of the national energy matrix. As they are limited resources,
investments in technological development directed to the energy sector are increasingly
necessary, as they result in lower energy consumption and the consequent diversification of
the national energy matrix. The production of the main world energy source is fossilized,
namely oil, and still has oligopolized production. That said, the work has the general
objective of evaluating the relative composition of the Brazilian Energy Matrix, with regard
to the presence of renewable and non-renewable sources for the period 1970-2018, and then,
later, to elaborate models for forecasting internal energy production for the years 2019-2030,
regarding that time lapse. Indeed, the instability of international oil prices will be
considered. Specifically, the work investigated the relative evolution of renewable and non-
renewable sources that make up the Brazilian Energy Matrix between the years 1970 and
2018, estimated suitable models in order to provide the forecast for each energy source and
also evaluated the possible impacts of the prices of the barrel of oil on energy production
restricted to the period from 1970 to 2018 and for the period from 2019 to 2030. The
research data are originally extracted from the International Energy Agency (IEA) and
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), so they are secondary data. In the formation of
forecasts, the Box-Jenkins technique was chosen due to its consistent estimates generated by
the mathematical and statistical framework in the construction of forecasts based on time
series. The results obtained revealed that the relative composition of the Brazilian Energy
Matrix went through significant changes during the studied period; the use of oil surpassed
the use of firewood in the generation of energy in Brazil, becoming the main source of
energy. In turn, the geometric growth rates proved the graphic analysis with oil having the
highest rate, 2.8% and firewood with a negative rate of -4.6%. In Brazil, the renewable
source that showed the most promise in the generation of energy was sugarcane with a TGC
of 1.4% per year. The research also showed that, with the exception of firewood, all energy
sources are sensitive in their production to changes in the price levels of a barrel of oil.
Indeed, when prices are at intermediate and low levels, domestic production will tend to

decline. Finally, the work allowed us to conclude that Brazil is still dependent on fossilized



sources for its energy generation, even if it has potential in alternative sources such as sugar
cane.

Keywords: Composition of the Brazilian Energy matrix. Alternative energy sources.
International oil prices. Energy Production Forecasts.
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1 INTRODUCAO

H& uma concordéncia na literatura sobre a importancia do suprimento energético nas
relacbes econdmicas por ser este insumo para producdo, fator de desenvolvimento das
cidades, e até condicionante do Produto Interno Bruto (PIB) de uma nagdo, mesmo que na
formacdo do PIB o fornecimento de energia tenha pequeno percentual de participacéo.
Contudo sem o fornecimento e distribuicdo de energia ndo ha possibilidades de realizacdo das
atividades econdmicas (KENNEDY; BACHMANN, 2016).

Qualquer que seja a economia moderna, incluindo a brasileira, o suprimento
energético se constitui num dos principais ou mais relevante direcionador do crescimento
econdbmico. A falta de uma infraestrutura adequada que comprometa, por exemplo, o
fornecimento de energia, resulta em um aumento das importacdes de petroleo e dos seus
derivados, afetando assim a balanga comercial brasileira (MATTOS et al., 2008).

O estado de alerta no Brasil se iniciou no comec¢o da década de 1970 no contexto das
duas crises do petroleo (1973 e 1979). Na ocasido, houve uma diminui¢do na producéo e
oferta de petroleo, por parte dos principais paises produtores que se cartelizaram na
Organizacdo dos Paises Exportadores do Petrdleo (OPEP). Consequentemente, verificou-se
um aumento generalizado nos pregos desta commodity. Diante daquelas circunstancias, o
Brasil, que na época detinha apenas uma pequena fracdo de autonomia na producdo de
petréleo, buscou pela primeira vez diversificar sua matriz energética ao investir em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) para a criacdo de energias alternativas. Com efeito, em 1975,
inaugurou-se o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que tinha como principal objetivo
substituir o uso de combustiveis fosseis por combustiveis produzidos a partir da biomassa,
sobretudo a cana-de-agucar em veiculos automotores (MORAES; BACCHI, 2014).

Entre os anos de 1970 e 1990, a lenha, que até entdo era uma das principais fontes
energéticas, experimentou reducdo em seu consumo de 2,9% ao ano. Apds as crises dos anos
de 1970, o Brasil passou a investir em fontes hidraulicas e de cana-de-agucar, cujas taxas de
crescimento atingiram 6,6% ao ano no periodo de 1970 a 2005 (BRONZATTI; NETO,
2008).

Em 2001, o pais encarou mais um desafio no setor energético. Desta vez a crise seria
mais especificamente no setor elétrico, em que forcou por diversas vezes 0 governo a criar
programas de racionamento. Pires et al (2002) destacam que a crise no setor elétrico foi uma
juncdo de fatores, como o modelo estatal vigente na época, a crise financeira enfrentada no

mesmo periodo e falta de um modelo regulatério adequado ao setor. Desde entdo, diversas
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acOes foram criadas visando garantir um abastecimento normal de energia, como as criacoes
de planos decenais para ampliagéo do fornecimento e que preveem o consumo interno.

A expansdo da demanda por recursos energéticos &€ um cenario observado em todo o
mundo. Os combustiveis fosseis tém a primazia no consumo, €, portanto, por ser um recurso
finito, tornou-se uma preocupacao nos quesitos de eficiéncia e conservacdo de energia, isto é,
ha uma necessidade de viabilizag&o de outras fontes energéticas (BEZERRA, 2016).

De acordo com a Resenha Energética Brasileira (BRASIL, 2018a), houve um esforco
para reduzir a participacdo do petrdleo e seus derivados nas matrizes energéticas de paises
desenvolvidos. Nos paises que compdem o bloco da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) a reducdo foi de 16,7 pontos percentuais do petréleo e
derivados em suas matrizes energéticas entre os anos de 1973 e 2017. No Brasil, a retracao foi
de 9,4 pontos percentuais para 0 mesmo periodo. Ou seja, isto evidencia que 0 pais segue a
tendéncia mundial. Em ambos 0s cenarios, a causa da reducéo do uso de combustiveis fosseis
estd atrelada, principalmente, aos choques nos precos do petroleo ocorridos na década de
1970. Entretanto, a partir de 2016 com a reducdo nos precos do barril de petréleo, tem-se
observado uma reversao nesta tendéncia.

Outro destaque dado pela Resenha Energética Brasileira (BRASIL, 2018a), dizem
respeito aos déficits liquidos na demanda total por derivados de petroleo de 339 mil bep/dia e
160 mil bep/dia ocorridos em 2013 e 2014, respectivamente. Em decorréncia dessa crise
energética que perdura até o presente momento, o Brasil possui uma matriz energética que se
utiliza essencialmente de recursos hidricos e fésseis, uma vez que a geracdo de energia
elétrica € quase que totalmente pela forca das aguas.

Guerra et al. (2014), Silveira (2017), Mujiyanto e Tiess (2013) concordam que para
qualquer pais sdo necessarios investimentos em politicas de conscientizacdo do consumo e de
desenvolvimento tecnologico que visem a eficiéncia e o barateamento da energia, além de
priorizar a diversificacdo da sua matriz energética, ndo somente devido as preocupacées
ambientais, mas também pela manutencao das atividades econdmicas.

A partir desta explanacao, e, visto que a producdo do petrdleo é oligopolizada, ha uma
influéncia direta dos grupos que dominam o mercado na definicdo dos precos, ocasionando
instabilidade no fornecimento e, consequentemente, comprometendo o planejamento do
suprimento energético para um futuro proximo. Por essa sinergia de fatores é que surge o
seguinte questionamento: Mudancas nos precos do barril de petréleo influenciardo a
composicado da matriz energética do Brasil ao ponto de mudar o perfil da matriz que produzird

energia a fim de abastecer a demanda interna como meta de longo prazo?
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A indagacdo anterior estd fundamentada nos interesses de suprimento de uma
crescente demanda interna, além de buscar respostas para o sustento de um futuro crescimento
econdmico que depende do abastecimento energético. Desta forma, faz-se necessario testar a
seguinte hipotese: Oscilagdes imprevisiveis nos pregos do barril irdo comprometer a producao
interna das principais fontes de energia.

Guerra et al. (2014) enfatizam que um crescente numero de pesquisadores concordam
com a insolvéncia da utilizacdo de energia fossilizada e o fim do barateamento do petréleo, e
por conseguinte ha a necessidade de substitui-lo por energias renovaveis, mesmo que 0S
esforcos politicos ainda sejam insignificantes diante das responsabilidades sociais e
ecoldgicas. Ademais, a crescente escassez dos recursos e aumentos nos pregos do petréleo
tendem a forgar essas mudancas.

O estudo de producdo de energia advinda de fontes diferentes pode ser de grande
relevancia para subsidiar o planejamento energético, ajudar na elaboragdo de politicas que
garantam seguranca. Por meio destes estudos se estima 0s investimentos necessarios em
infraestrutura e em pesquisa e desenvolvimento (BRASIL, 2018Db).

Ha varios estudos desenvolvidos no tocante ao Brasil que visam, principalmente,
analisar o consumo de energia, com destaque para a energia elétrica. Por exemplo, Silveira
(2017) por meio de pesquisa bibliografica verificou a insustentabilidade da Matriz Energética
Brasileira por ter fontes ndo renovaveis como maior provedora de energia. Neste mesmo
sentido, Bondarik, Pilatti e Horst. (2018) concluiram que é necessario para o pais fortalecer
programas de geracdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas, como a biomassa.
Enguanto isso, na literatura internacional existe uma série de estudos que buscam prever, para
determinadas regifes, o0 consumo e a oferta de energia por meio de estimacGes economeétricas.
Nesta perspectiva, este estudo podera contribuir para fazer previsoes de producdes de fontes

renovaveis e ndo renovaveis de energia para o Brasil.

1.1 Objetivos

A seqguir, os objetivos especificos que foram investigados no transcorrer da pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a composicdo relativa da Matriz Energética Brasileira, bem como criar

modelos de previsdo de producéo dos itens renovaveis e ndo renovaveis que a compdem tendo
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como referéncia os anos de 1970 e 2018, levando em consideragao a instabilidade dos precos

internacionais do barril de petréleo que ndo séo conduzidos pela légica de mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar a evolucdo temporal da composicdo relativa de itens renovaveis e nao
renovaveis que compdem a matriz energeética entre os anos de 1970 e 2018;

e Estimar modelos de previsdo de fontes selecionadas de energias ndo renovaveis e
renovaveis para o Brasil com base no periodo de 1970 a 2018;

e Auvaliar os provaveis impactos dos precos do petréleo sobre os modelos de previsdo de
producdo de energias ndo renovaveis e renovaveis a serem estimados na pesquisa para
0 Brasil entre os anos de 1970 e 2018;

e Estabelecer previsdes de producédo interna de fontes renovaveis e ndo renovaveis de

energia com base nos modelos estimados para o periodo de 2019 a 2030.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O fornecimento de energia é condicdo fundamental para um crescimento econémico
sustentavel, por ser um insumo primordial a industria, 0 comércio, 0s servicos, dentre outros
setores, além de proporcionar bem-estar social (PAIXAO; MIRANDA, 2018).

Dranka e Ferreira (2018) acrescentam que o consumo de energia em geral é uma
caracteristica trivial a nages em desenvolvimento, onde o Brasil esta inserido neste contexto.

Desta forma, a tematica energética € frequentemente usado na literatura sob diferentes formas.

2.1 Contexto historico da Matriz Energética Brasileira

O Brasil, peculiarmente, € composto por diferentes matérias-primas necessarias a
geracdo de energia. Ainda que em quantidades divergentes, isto ndo foi empecilho para o
suprimento da demanda interna, tampouco para a dependéncia externa do petroleo.

Diante de um cenério biologico heterogénico no Brasil, a Matriz Energetica Brasileira
foi inicialmente explorada a partir da necessidade de locomocdo. Logo nos primordios da
industrializacdo brasileira, utilizou-se inicialmente da queima da lenha, em que o0 consumo
atingia mais de 75%. Desde entdo foram surgindo necessidades de diversificacdo nesta matriz
energética que suprisse 0 pais no contexto de um acentuado crescimento urbano e industrial,
no qual se destacam a eletricidade, para a industria, familias e transporte, além do gas e
petréleo para também compor industrias e transportes (CEMIG, 2012; EPE, 2007).

No periodo compreendido entre as décadas de 1940 e 1960 a producdo energética
brasileira era predominantemente estatal. Por esta razdo, foram criadas grandes empresas
como a Petrobrés e Eletrobras com a finalidade de garantir o abastecimento interno. O
monopolio energético brasileiro, juntamente com as regulamentacfes de custos de servicos
operou de forma eficiente por longos anos, isto concorreu para a expansdo da capacidade
energética do pais (GUERRA et al., 2014).

A partir dos anos de 1960, durante o governo militar houve aumentos consideraveis no
consumo energético impulsionado pelas grandes construgdes nos setores de transportes e
civil, cujo objetivo era o progresso nacional. Neste mesmo periodo a expansdo energética foi
observada através das edificacbes de usinas hidroelétricas, como as de llha Solteira, de
Tucurui e a Usina de Itaipu, além das usinas nucleares Angra 1 e Angra 2 (SILVEIRA, 2017).

Em 1970, com a primeira crise mundial devido aos choques nos precos do petréleo,

investimentos em pesquisas e desenvolvimento foram direcionados para 0 entdo subproduto
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da industria agucareira, o alcool, com intuito de agrega-lo juntamente a gasolina em forma de
combustivel. O Plano Nacional do Alcool (Proalcool) foi criado com o propdsito de tentar
fazer a substituicdo quase que total dos derivados de petrleo por &lcool. Mais tarde, o
Proélcool receberia maiores investimentos devido ao segundo choque do petréleo (MORAES;
BACCHI, 2014).

Ainda nos anos 1970, a crise do petréleo obrigou o governo a impor regulamentacdes
na venda de combustiveis, como a mistura de 10% do &lcool na gasolina. Em 1973, entretanto
surgiram problemas entre a qualidade do etanol e a tecnologia dos carros da época, isto
estimulou as inovacdes as indUstrias agucareiras e automobilisticas que passaram a adaptar
seus carros ao iniciante combustivel (STATTMAN; HOSPES; MOL, 2013).

A consequéncia deste investimento foi um desenvolvimento no setor agucareiro que a
partir da producéo de etanol atingiu um crescimento em mais de 28 vezes em 20 anos, e um
aumento na frota de veiculos abastecidos que alcangou a marca de 4,6 milhGes. Finalmente o
setor acucareiro passou a incorporar a Matriz Energetica Brasileira em 10% do total de
energia produzida pela matriz (OLIVEIRA, 2002).

Com um vigoroso crescimento econdémico e demografico brasileiro, a demanda interna
por energia no século XX também acompanhou este mesmo ritmo. De acordo com a serie
histdrica de consumo de energia, em 1970 o consumo interno foi estimado em 68,01 milhGes
de toneladas equivalentes de petréleo (tep), a época uma populacdo de 93 milhdes de
habitantes. Em compensacdo. na virada do seculo a demanda por energia mais que dobrou,
atingiu 197,06 milhdes de tep mediante uma populacdo de cerca de 170 milhdes de pessoas
(TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007).

Na década de 1990 houve um crescimento de 49% no consumo energeético, contudo a
capacidade instalada expandiu apenas 35%. Diante de uma possivel crise no abastecimento,
foi gracas ao sistema termelétrico que o Brasil adiou o racionamento de energia. O uso das
reservas de aguas também foi 0 meio encontrado para suprir este descompasso de consumo e
oferta de energia. O uso destas fontes gerou riscos de déficit energético cada vez mais
crescentes (TOLMASQUIM, 2000).

Em 2 de julho de 2003, um decreto da Presidéncia da Republica instituiu um grupo de
trabalho encarregado de fazer estudos a respeito da viabilidade de tornar o biodiesel como
mais uma fonte de energia alternativa, assim foi elaborado um relatério que serviu para
estabelecer o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). Juntamente com

estes estudos, um marco regulatorio para o setor de biocombustiveis se iniciou; este marco
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considerou a diversidade de oleaginosas disponibilizadas no Brasil como garantia de
suprimento e qualidade frente aos ja existentes combustiveis (CASTRO, 2011).

O Brasil se tornou autossuficiente em petréleo em 2006 quando foi anunciado pela
Petrobras extensas reservas de petrdleo e gas nas camadas de pré-sal do litoral do Espirito
Santo e de S&o Paulo. Também neste mesmo periodo comecgou a se verificar um crescimento
da demanda por biocombustiveis. Com isso, além da preocupacdo com questdes ambientais, 0
interesse brasileiro em diversificar sua matriz energética concentrara-se principalmente na
insercdo de fontes alternativas a gasolina no mercado interno, sobretudo no mercado externo
(KOHLHEPP, 2010).

Nas ultimas décadas o setor energético brasileiro tem passado por diversas mudancas
na composicdo de sua matriz. Cabe destacar que a producdo e o consumo de gas natural
aumentaram e, portanto foram desenvolvidas maiores infraestruturas para o transporte e
importagdo. Ademais foram descobertas novas reservas de gas natural no assoalho maritimo
que ainda precisam de instalacdes proprias para seu armazenamento e, consequentemente um
fomento para esta industria (CONFORT; MOTHE, 2014).

2.2 Composicao da Matriz Energética Brasileira

O Brasil pode ser considerado, em termos de energia primaria per capita, eficiente
energeticamente, pois obtém resultados econémicos iguais a média per capita mundial.
Contudo usando apenas metade da energia média per capita mundial. Além disso, para
garantir maior progresso econdmico precisa aumentar a disponibilidade de energia visando
sempre melhoria de vida da populacdo (GOLDEMBERG; MOREIRA, 2005).

De acordo com o Balanco Energético Nacional, em 2017, o total de energia
disponibilizada no Brasil alcancou 291 Mtep (Megateps), se comparado ao ano anterior,
houve um aumento de 1,3%, e este crescimento foi motivado pelo incremento nas ofertas de
gas natural e energia edlica, e ainda contribuiu para a retomada da atividade econémica em
2017. Naquele ano o PIB brasileiro cresceu 1% em relacdo ao ano anterior. Outro destaque de
2017 foi a elevacdo da participacdo de energias alternativas na Matriz Energética Brasileira.
Assim manteve o Brasil como um dos maiores produtores de energias renovaveis (EPE,
2018a).

2.2.1 Fontes brasileiras de energia ndo renovavel
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Para Goldemberg e Lucon (2007), o Brasil se tornou uma referéncia mundial no
estudo e desenvolvimento petrolifero. Isso garantiu ao pais autossuficiéncia na producao de
petroleo, em 2006, com o descobrimento da camada de pré-sal.

Em 2005, na cidade de Santos, em S&o Paulo, houve os primeiros indicios de petroleo
na camada de pré-sal. No prosseguimento dos estudos, um segundo poco foi escavado
contendo volumes equivalentes a cinco e oito bilhdes de barris de petréleo e gés natural
(SCHIAVI; HOFFMANN, 2015).

Na Matriz Energética Brasileira também cabe destaque para o gas natural, cuja oferta
poderé crescer até 2050 com a descoberta do pré-sal. Desta forma, o gas natural brasileiro
pode ter condicbes de competir com o gas natural importado, principalmente vindo da
Bolivia, isto influenciara diretamente na definicdo dos precos dos insumos no Brasil (EPE,
2018b).

2.2.2 Fontes brasileiras de energias renovaveis

O caso brasileiro tem evoluido na busca por incrementos em solucées alternativas para
geracdo de energia, mesmo ainda ndo sendo significante, jA ha incentivos governamentais
para o desenvolvimento de biocombustiveis (LAMAS; GIACAGLIA, 2013). De acordo com
a Resolucdo CNPE n° 16, de 29 de outubro de 2018, deve haver um aumento de 1% no
percentual da participacdo de biodiesel no diesel a partir de 2019, isto acarretard um
crescimento de 15% em volume até 2023.

Ao tratar de fontes de energia alternativas, a producéo de biocombustiveis no Brasil, 0
destaque é para a cana-de-acUcar, de onde provém o etanol, para as areas produtoras de soja e
mamona, de onde se extrai o biodiesel, estas plantacfes tem se expandido a cada década,
alcancando valores recordes de colheita (KOHLHEPP, 2010).

No Brasil, o etanol tem a tecnologia mais avancada para ser produzido. A
produtividade da cana-de-agUcar para gerar o etanol é quase o dobro da produtividade do
milho para se produzir etanol nos Estados Unidos. Portanto, com o advento do etanol surgiu
uma alternativa de producdo de energia limpa e mais econdmica (CARVALHO;
BORTOLINI; BARCELLOS, 2014).

Os biocombustiveis sdo considerados menos poluidores e a producdo é obtida de
forma mais limpa. Eles podem ser substitutos dos derivados de petréleo. Entretanto, ha
evidéncias segundo as quais com o passar do tempo a utilizacdo dessa fonte de energia

causaria danos aos veiculos e contaminaria o solo, 0 que provocaria uma escassez na propria
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producdo da matéria-prima dos biocombustiveis (CARVALHO; BORTOLINI;
BARCELLOS, 2014).

Os biocombustiveis se derivam de biomassa renovavel que substituem total ou
parcialmente os combustiveis fésseis em motores a combustdo ou em outra geracdo de
energia. No Brasil, os biocombustiveis mais utilizados sdo o etanol, extraido da cana-de-
acucar, e o biodiesel, oriundo de dleos vegetais ou de gordura animal, adicionado ao diesel, no
qual € gerado pelo petréleo. A queima desses biocombustiveis emite menos poluidores na
atmosfera quando comparados aos combustiveis fosseis tradicionais. Ademais, as emissdes de
gas carbbnico geradas pelo etanol sdo reabsorvidas pelas plantacbes de cana-de-agucar
gerando uma parcial compensacdo. O biodiesel também oferece vantagens ambientais, tais
como, emitir, em média 48% menos mondxido de carbono, 47% menos material particulado,
estes penetrantes nos pulmdes, e 67% menos hidrocarbonetos (BRASIL, 2017).

Farina e Rodrigues (2018) concluiram que o uso dos biocombustiveis € uma realidade
na substituicdo dos combustiveis fossilizados, é economicamente viavel e, também, capaz de
suprir a demanda crescente do mercado brasileiro de forma sustentavel.

A producéo de energia proveniente do setor agricola no Brasil representa cerca de 32%
do total de energia ofertada; isto torna o pais lider mundial na producéo de agroenergias. A
explicacdo para esta lideranga é decorrente de sua grande extensdo territorial e por uma serie
de recursos naturais que tornam possiveis a producdo de insumos necessarios a geracao de
biomassa. Desta forma, o Brasil € modelo para outras nagdes na producdo de energias
alternativas aos combustiveis fosseis (BRASIL, 2017).

Cabe destacar também o uso da lenha no meio rural como fonte de energia. De acordo
com a série temporal do Balanco Energético Brasileiro, a lenha inicia a série, em 1970, como
a principal fonte energética com representacdo de 46% do consumo final do pais. Isso se deve
ao fato de maior parte da populacéo a época residir no campo. Em 2004 o consumo da lenha
deixou de ser a fonte energética mais utilizada, passando a representar 8% do consumo final.
Portanto se verifica a substituicdo da lenha na geracdo de energia. Tal substituicdo tomou
forca principalmente, na Revolucdo industrial devido os derivados do petrdleo apresentarem
vantagens no transporte, manuseio e consumo em relacdo a madeira (MANTOVANI;
NEUMANN; EDLER, 2016).

O uso energético da lenha se da de trés diferentes formas: pelo desmatamento das
matas; pelo reflorestamento ou pelo manejo sustentavel de matas nativas. Desta forma, para
utilizacdo da madeira na producdo de energia pode ser feita diretamente pela queima da

madeira ou pela queima de residuos aproveitados da exploragdo florestal e utilizacdo de dleos
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essenciais na producdo de carvdo vegetal. A lenha é demandada pelo setor agropecuério e
industrial, pelas indUstrias siderdrgicas por meio do carvao vegetal. No Brasil, 40% da lenha é
convertida em carvdo vegetal, sendo a maior parte deste consumido pelas residéncias
(MANTOVANI; NEUMANN; EDLER, 2016).

Conforme Mantovani, Neumann e Edler (2016), os produtores de lenha defendem que
esta fonte de energia também apresenta vantagens ambientais semelhantes as apresentadas
pela cana-de-aglcar, a saber: a liberacdo de dioxido de carbono absorvido durante o
crescimento das arvores em lugares que haja reflorestamento, cabe destacar que a liberacdo do
dioxido de carbono é ocasionada em cada etapa da producdo da lenha, diferentemente se
houvesse queimadas das florestas para utilizagdo de agricultura e pecuaria, em que a liberacéo
desse gas toxico é gerada apenas na etapa das queimadas.

No entanto, a energia hidroelétrica é a fonte geradora mais expressiva no Brasil. A
capacidade total do pais alcanca dois tercos da capacidade total instalada. A geracdo de
energia por meio da forga das aguas é considerada limpa e com muitas outras vantagens.
Contudo, ha a dependéncia de condicdes hidroldgicas nesta fonte, isso se tem constatado
através da seca intensiva de anos anteriores que colocou em risco a producdo de energia
elétrica no pais, 0 que incentivou a buscar meio de diversificar a geracdo de energia elétrica.
Ha uma necessidade de expandir o fornecimento de energia por meio de insercdo de fontes
renovaveis, otimizar a geracao de energia intermitente, que € o caso da energia hidraulica,
além de analisar o papel da energia fossilizada diante do contexto mundial (SILVA; MARCHI
NETO; SEIFERT, 2016).

Para Tolmasquim (2012), a Matriz Energética Brasileira ¢ e continuard sendo um
exemplo para os demais paises, por possuir uma parcela consideravel de energias renovaveis
em sua matriz, e esta tendéncia mostra um incremento cada vez maior destas energias pelos
proximos anos.

O Brasil ja é destaque no setor de producdo energética por possuir uma participacdo
expressiva de energias renovaveis. Em 2017, a composicdo das energias renovaveis no quadro
energético foi de 42,9%. Ao mesmo tempo em que a matriz energética mundial representou
13,7% de producdo de energia renovavel em 2015. Nesta condicdo, o Brasil se encontra diante
de um grande desafio, que é manter a boa participacdo de fontes de energias renovaveis em
sua matriz. (EPE, 2018b).

Tolmasquim (2012) enfatiza a energia gerada pelos ventos, energia edlica, por estar
apresentando reducdes de custos em sua gera¢do. Em 2005 era viavel a produgdo de energia
edlica a partir de R$ 300/MWh. Em 2011 os precos se encontravam na faixa de R$99/MWh a
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R$105/MWh, ou seja, um terco do valor anterior. Isto é consequéncia do aumento da
capacidade instalada. A propdsito, em 2004, a capacidade instalada era de apenas 30 MW, ao
passo que no ano de 2016 foi para 8000 MW.

Outro destaque é dado a energia solar que apresentou inicialmente, desenvolvimento
nos painéis fotovoltaicos de 65% entre os anos de 1985 e 1995. Desta forma a previsdo é
alcancar um equilibrio junto aos combustiveis fosseis em 2025, portanto dobraria a taxa de
crescimento da insercéo desta energia no consumo interno (IEA, 2000).

2.3 Modelos de previsdes da producédo de fontes energéticas

Em diversos paises tém surgido estudos que buscam prever oferta e demanda por
energia em diferentes aspectos, seja por interesse no desenvolvimento econdmico, seja
relacionado aos aspectos ambientais ou até mesmo a preocupacdo com a escassez, dado o uso
de energia originaria de matéria-prima intermitente.

Shuyu Li e Rongrong Li (2017) desenvolveram um estudo sobre o consumo de energia
para a provincia de Shandong, na China, onde a principal fonte de geracdo de energia é o
carvao. Com base no forte crescimento econdmico associado ao consumo de energia e, dada a
preocupacao de suprimento futuro, um dos instrumentos utilizados na pesquisa foi 0 modelo
ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average). De acordo com os resultados a
previsdo foi um crescimento da demanda em 44% em relacdo a uma tonelada de carvéo para o
ano de 2020. O estudo conclui que para esta provincia € necessario haver diversificacdo da
matriz energética para o suprimento interno e manutencao do crescimento econémico.

Enguanto isso, Wang et al. (2018) verificaram a dependéncia da China em relacéo ao
petréleo estrangeiro para o ano de 2030, utilizando uma metodologia semelhante de predicéo,
metodologia ARIMA. Os pesquisadores concluiram que o nivel de dependéncia chinesa
passara de 65% em 2016 para 80% em 2030, portanto um alto nivel de sujeicdo que traz
preocupacdes e incertezas para um futuro proximo no fornecimento de energia daquele
populoso pais.

A India, que devido sua réapida industrializacdo e urbanizacdo e, além de ter como
principal fonte de energia o carvdo, € o segundo maior pais consumidor e importador de
carvao, também se tornou o terceiro maior pais emissor de gases do efeito estufa. Por estas
razdes Li, Yang e Li (2019) desenvolveram uma pesquisa de previsdao do consumo do carvao
para 0 ano de 2030, no qual se verificou um aumento em 150 milhdes de toneladas

equivalentes ao petréleo no consumo de carvdo para o ano 2030 se comparado ao ano de
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2017. Entre o periodo de 2018-2030 a taxa anual de crescimento do consumo de carvao esta
estimada em 2,5%.

Baseados no crescimento per capita, oferta de energia interna, infraestrutura instalada
no pais, politicas governamentais e disponibilidade de recursos, Mujiyanto e Tiess (2013)
fizeram previsdes para a demanda de energia para a Indonésia, pais cuja economia é a maior
do sudeste asidtico e um dos membros do G-20 (vinte maiores economias do mundo). Os
autores fizeram previséo para o ano de 2025 da oferta interna de energia. Constataram que o
consumo de energia naquele pais deve aumentar em trés vezes entre 2010 e 2030, enquanto a
producdo tradicional de energia ndo sera suficiente para acompanhar uma taxa de 1,9% ao ano
de crescimento populacional.

Em outra perspectiva, Kennedy e Bachmann (2016) desenvolveram uma pesquisa
sobre a oferta de energia como fator essencial para producdo em qualquer ativo fisico da
economia. Usando uma modelagem que distingue energia incorporada nos bens de capital, em
outros bens que consomem energia, do lado da demanda, do lado da oferta, que é a energia
utilizada na distribuicdo e producao, os resultados mostraram que o crescimento econémico €
gerado a partir do uso da energia na construcdo de bens de capital, ao invés de utiliza-la para
consumo final. A pesquisa que foi feita entre os anos de 1990 e 2008 corroborou com o

cenario apresentado no periodo.
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3 METODOLOGIA

Conforme exposto anteriormente, o trabalho tem como objetivo principal avaliar a
composicdo relativa da Matriz Energética Brasileira, bem como criar modelos de previséo de
producdo dos seus componentes renovaveis e ndo renovaveis entre os anos de 1970 e 2018,
levando em consideracdo a instabilidade dos precos internacionais do barril de petréleo que
séo definidos por um sistema oligopolizado de mercado.

O trabalho utilizou informagfes da producdo das diferentes fontes de energia nédo
renovaveis e renovaveis que compdem a Matriz Energética Brasileira que estéo
disponibilizadas na Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A EPE é uma agéncia de estudos
e pesquisas de fomento e planejamento energético vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME) do Brasil.

A pesquisa também utilizou os precos internacionais do barril de petréleo produzido
em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, que foram fornecidos pela International Energy
Agency (IEA) e deflacionados pelo Consumer Price Index (CPI-U), indice de pregos ao
consumidor dos Estados Unidos. A IEA é uma das principais empresas de estatistica
energética do mundo e a qual possui a série completa dos precos do barril do periodo
compreendido pela pesquisa

As variaveis utilizadas estdo divididas em dois segmentos: endogenas e exogenas. A
seguir, no Quadro 1 a descricdo e classificacdo de cada variavel. Todas estdo compreendidas
dentro do periodo de 1970 a 2018.

Quadro 1 - Variaveis utilizadas

Classificacdo Descricao

Variaveis endogenas X1t = PETRy: producéo brasileira de petroleo;
Unidade: 108 tep

(Tonelada equivalente ao petréleo) Xot = GASN¢: producdo brasileira de gas natural,

X3t = HIDRO:y: producdo brasileira energia hidraulica;
X4t = LENHA:: producéo de lenha;

Xst = CANA:: producdo de etanol (cana-de-aglcar como
matéria prima).

Variavel exdgena Pit = PREC:: preco do barril de petroleo.
Unidade: D6lar (US$)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Participacéo relativa e crescimento médio das fontes energéticas
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Em busca de cumprir o primeiro objetivo do estudo, que consiste em estimar a
composicdo relativa de itens renovaveis e ndo renovaveis que compdem a Matriz Energética
Brasileira foi calculado a composicédo relativa da matriz energética por meio da divisdo do
total anual produzido de cada fonte de energia (petrdleo, gas natural, hidroelétrica, lenha e
cana-de-acUcar) pelo total de energia produzida por essas fontes. Em seguida, para fazer as
estimativas de tendéncia de longo prazo, sdo utilizadas as taxas geométricas de crescimento
(TGC), em que uma variavel aleatdria é tomada no seu logaritmo natural de acordo com a
Equacdo (1):

In(Yy) =a+ BT+ & (1)

Na Equacéo (1) T corresponde ao tempo (T =0, 1, 2,.., N).O coeficiente log-linear o é
0 valor esperado da variavel observada Y; no periodo zero ou quando o valor de f for igual a
zero. O coeficiente angular B ¢ a derivada de In (X;) em relacdo ao tempo. Ao multiplicar por
100 a equacéo aferiu a variacdo média percentual de X;, no periodo sob investigacdo. O termo

€, por hipotese, € o ruido branco e se distribui normalmente em torno de uma média zero.

Com estas hipoteses os coeficientes lineares e a TGC podem ser estimados utilizando o
método dos minimos quadrados ordinarios (WOOLDRIDGE, 2012). Caso B seja
significativamente positivo Y; tem tendéncia crescente. Caso contrario, sendo f
estatisticamente negativo, a tendéncia em longo prazo sera decrescente para a participacdo
relativa da i-ésima fonte utilizada no estudo (WOOLDRIDGE, 2012; GUJARATI e PORTER,
2011).

3.2 Modelo de previsao das variaveis endogenas

Para atingir o segundo objetivo, inicialmente assumiu-se que, por definicdo, o valor
esperado E(Y:) de uma variavel aleatoria Y, diferird do seu valor observado em decorréncia

de ruidos brancos, definidos por ©; na Equacéo (2)

E(Y) =Y+ 6 (2)
Da equacdo (2), segue-se que:

Yi = E(YY) - 64 (2a)

Desta forma, as variaveis endogenas de producdo das diferentes fontes de energia,

podem ser representadas genericamente de Yij;, cujo valor previsto ou esperado é E(Yi).
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Para que seja possivel fazer previsdes associadas as equagdes (2) e (2a), é necessario
que a série da vaiavel aleatoria Y seja estacionaria e o termo O seja ruido branco, isto
significa que a série precisa ter média zero, variancia constante e possuir autocorrelacdo nula.
A seguir apresentam-se as condi¢des para que uma série seja considerada ruido branco (BOX
e JENKINS, 1976; WOOLDRIDGE, 2012; GREENE, 2012).

&1~N(0; 6%) (3)
E&)=E& | &1 2n) =0 (4)
E(&, &) = Cov(&, &) = 0; (5)
Var(& ) = Var(& | &1, Er2,) =0 (6)

Neste estudo se assume que o termo aleatério ©, é funcdo dos pregos do barril de

petréleo determinado exogenamente em mercados ndo competitivos;
Gt = f(Pt) (7)

Para estimar os valores esperados de X; utiliza-se de modelos ARIMA (Auto
Regressive Integrated Moving Average) definidos por Box e Jenkins (1976). A seguir, a

sintese do modelo de Box-Jenkins no que se aplica a esta pesquisa.

3.3 Modelo de Box e Jenkins

Os modelos de Box e Jenkins, (1976), que se utilizam de andlise probabilistica com
um modelo matematico, sdo conhecidos tecnicamente como metodologia ARIMA (Auto
Regressive Integrated Moving Average), aplicados a séries estacionarias que, por definicéo,
sdo aquelas que apresentam média e variancia constante em toda a sua realizacdo. Caso a série
ndo apresente estacionariedade, é necessario utilizar mecanismos que a torne estacionaria.

Apos alcancar a estacionariedade, pode-se definir trés modelos ARIMA: modelo

autoregressivo; modelo médias moéveis, e modelos mistos, autorregressivos e médias méveis.

3.3.1 Modelos de séries temporais autorregressivo (AR)

Um modelo de série temporal autorregressivo de ordem P pode ser escrito da seguinte

forma:
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Y= ot Zykouey = po+ y(B).ug (8)
Em que o filtro linear v é definido por:

v(B)= 6(B)/o(B) (9)

Como descrito anteriormente, o primeiro passo de aplicacdo do modelo de Box e
Jenkins é verificar a estacionariedade da série, isto se d& para que se identifique o modelo
mais apropriado na estimacdo dos pardmetros. Entretanto, caso a série seja ndo-estacionaria,
pode-se utilizar o procedimento no qual se obtém uma primeira diferenciacdo da série descrita

na Equacdo (2):
Y= Yi— Y, sendot =2, ..., n (10)

Em seguida, estima-se a funcdo de autocorrelagcdo entre os residuos. Neste caso, se a
funcéo de autocorrelacdo se estabilizar nas primeiras defasagens, tem-se que a série passou a
ser estacionaria.

Seja a seguinte série temporal Y representada na equacao seguinte:
Yt = Qo — Q]_Yt.]_ — gZYt-Z . @th.p + &t (11)

em que, Do, Di... D, sd0 parametros, e que 0 modelo descrito na equacdo € autoregressivo
(AR) de ordem P. Este modelo descreve a relacdo entre o valor atual e os valores historicos da
propria variavel dependente. Desse modo, 0 modelo autorregressivo € um método de previsao

por meio de dados histdricos da propria variavel. (LI; YANG; LI, 2019).

3.3.2 Modelos de séries temporais médias méveis (MA)

Na composicdo do modelo ARIMA, também esta contido o0 modelo de Médias Moveis
(MA), na qual a série temporal ¢ resultado da combina¢do dos ruidos brancos & do presente
periodo e dos periodos passados. Portanto, 0 modelo de Médias Mdveis de ordem g MA(Q) é

definido na Equacéo 12:
Y= & 01801t 025007 ... 06&iq (12)

No qual 6; é o parametro que descreve como Y se relaciona com o valor & _j com i =1,

2,..., Q.
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3.3.3 Modelos de séries temporais autorregressivos e médias moéveis (ARMA)

Os modelos AR de ordem P e MA de ordem Q associados a uma série temporal
estacionaria podem ser estimados conjuntamente. Neste caso sdo identificados como modelos

ARMA (P,Q). A definicdo do modelo é expressada na Equacéo (13)

Yi=cC+ QlYt.l— ®2Yt.2 -... Qth.p“‘ gt' 61&.14' 62&.2"’... 6q§t.q (13)

3.3.4 Técnica para testar a estacionariedade de uma série temporal

Para que seja possivel fazer previsbes e que estas estejam corretas e adequadas, é
necessario verificar se as series utilizadas no estudos possuem raizes unitarias. Para tanto se
realizaram testes antes de partir para a estimacdo dos coeficientes associados ao modelo
ARIMA. Caso a hipotese de presenca de raiz unitaria na série em estudo, é imprescindivel a
sua transformacdo em estacionéria.

O método de transformacdo mais comum constitui-se em tomar uma ou duas
diferencas consecutivas da série original, deste modo a série se tornara estacionaria. O niumero
de diferencas, nomeado de D, utilizados para se atingir a estacionariedade na série €
denominado de ordem de integracdo. (BOX e JENKINS, 1976). Quando se inclui a ordem de
integracdo ao modelo ARMA, tem-se um novo modelo, ARIMA (p, d, q) descrito na Equacéo
14:

Wi = @1Wiq +...+ Qth.p‘F &t' 91&.1-...- Gqét.q (14)
em que: w; = A Y,

Para estimar os parametros das equacdes utilizadas no trabalho foram feitos,
inicialmente testes de estacionariedade. Quando detectada a ndo estacionariedade, se utilizou
do procedimento definido na Equacéo (10) visando a obtencdo da estacionariedade da série.

Os pressupostos estabelecidos anteriormente, assumem que o termo aleatério tem
distribuicdo normal, média zero e variancia constante (Equacdo 3). A suposicdo mostrada na
Equacdo (4) estabelece que o valor esperado do residuo de ruido branco sempre serad nulo,
considerando os residuos de periodos anteriores. A hipdtese da Equacdo (5) estabelece que os
residuos que sdo ruidos brancos ndo podem ser autoregressivos. Por fim, na Equagdo (6) é

exposto que para ser considerado ruido branco, o residuo deve possuir variancia constante ao
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longo de toda série, isto é, ser homocedastico. (WOOLDRIDGE, 2012; GUJARATI e
PORTER, 2011).

Outra possibilidade para verificar se a distribuicdo dos residuos ocorre de forma
aleatéria € por meio da analise de correlogramas, em que é verificado se a distribuicdo ocorre
de forma erratica em torno da média zero e variancia constante. Para isto foram empregadAs
as funcbes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parciais (FACP) que permitiram
observar 0os comportamentos das séries temporais, para estabelecimento do melhor modelo.
(DETZEL et al., 2011)

Os testes de Box- Pierce, modificado por Ljung e Box completam a sequéncia de
alternativas para verificagdo do comportamento dos ruidos. (MAKRIDAKIS;
WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998). Todos esses procedimentos foram realizados neste
trabalho.

Na escolha dos modelos estatisticamente apropriados, a busca também se deu por
modelos mais parcimoniosos (quanto menor o nimero de regressores, melhor o modelo de
ajustamento), que mostrem bem o comportamento da varidvel. Neste caso 0s critérios
utilizados foram o critério de Akaike (AIC), os critérios bayesianos de Schwartz (SBIC) e
SIGMA? (variancia da série). Este Gltimo representa a volatilidade da série. Os modelos que
apresentaram menores magnitudes nas estimativas de AIC, BIC e SIGMA? foram os melhores
no ajuste dos dados e permitiram apresentar modelos mais rigorosos estatisticamentepara a
construgo das previsdes (LIMA JUNIOR et. al., 2013).

O critério de Informacéo de Akaike pressupde a existéncia de um modelo real, no qual
se descrevem os dados desconhecidos avaliando todos os modelos possiveis e escolhe-se o

que seja mais apropriado a série sob analise. A seguir, a equacdo 15 do critério AIC:

AIC = —21ogL(9A)+2p+2% (15)

Em que L(8) é a funcdo de méaxima verossimilhanca do modelo e p, o nimero de variaveis
explicativas do modelo e n 0 nimero de observacoes.

O critério Bayesiano de Schwarz (SBIC) estima a existéncia de um modelo verdadeiro
que descreve as variaveis dependentes em relacdo as variaveis explicativas, entre os modelos
selecionados. Este critério maximiza a estatistica probabilistica que identifica o verdadeiro

modelo dentre todos previstos. A equacdo 16 expe o critério SBIC:

BIC = —2logL(®) + plog(n) (16)
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No qual, L(B) é a funcéo de maxima verossimilhanca do modelo e p, o nimero de variaveis
explicativas do modelo e n o nimero de observagoes.

A seguir, o resumo da metodologia desenvolvida por Box e Jenkins

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de Box e Jenkins

IDENTIFICACAO
DO MODELO

I— ESTIMACAO DOS
PARAMETROS

VALIDACAO DO

MODELO
—— A
mopeLo |*NAO
| ADEQUADO | g\

REALIZAR
PREVISAO

Fonte: PINTO (2006)

3.3.5 Testes de raiz unitaria aplicados nas séries

Em modelos envolvendo andlise de séries temporais, faz-se necessario conferir se as
séries sdo estacionarias ou ndo. Em caso de ndo estacionariedade, o resultado pode levar a um
fendmeno conhecido como regressdo espdria (BUSCARIOLLI; EMERICK, 2011). Verificar
a estacionariedade de uma série temporal significa analisar se a média e variancia associada a
realizacdo da série sdo constantes ao longo do tempo e a covariancia entre dois periodos

depende apenas da distancia, do intervalo ou da defasagem dos intervalos de tempo. Ou seja:

E(Y) =H (17)
Var (Yy) = E(Y: - p)? = 06> (18)
Cov=E[(Yi- 1) (Ye+k- W] (19)

De acordo com Gujarati e Poter (2011), pode se considerar o seguinte modelo de série
temporal AR(1)

Ve = BYe—1+ & (20)

Para que esta serie seja estacionaria g precisa atender a restricdo de |g| <1, desta forma

as hipdteses de estacionariedade podem ser escritas como:
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Hy: ¢ = 1,y, ndo é estacionario (21)

Hy: gl < 1,y, é estacionario (21a)

Na Equacéo (20) pode ser feita a seguinte modificacdo algebrica:

Ve = Ve-1 = BYe-1 — V-1 T & (22)
Considerando 4y, = y, — y,_, a equagao anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

Ay, =@ — Dy +e& = Ty + & (23)
Ou

Ay = Tye1 + & (24)
Apos estimar o parametro 7 testa-se as seguintes hipéteses:

Hy: m = 0,y, ndo é estacionario (25)
Hy:mt < 0,y; é estacionario (25a)

Os testes que verificaram a estacionariedade das séries temporais aplicados no trabalho
séo os testes de Dickey e Fuller Aumentado (ADF) e o Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
(KPSS), Além da analise gréafica, este método ndo possui, contudo, eficiéncia suficiente para
atestar a ndo estacionariedade.

O teste de Dickey e Fuller considera o erro como um ruido branco. Entretanto o erro
pode ser apenas um processo estacionario qualquer, e isso pode causar distor¢des no poder do
teste. Assim a forma de corrigir esse detalhe é adotar o teste ADF que faz uso da seguinte
regressdo (BUENO, 2011).

AYi=0o +yYu X0, BAY,; + & (26)
Emquecy = —(1-X" ,a0)e B = X0, q (27)

No qual, agé o intercepto.y € a ordem do modelo auto-regressivo do comportamento

da série temporal; Y a variavel dependente ; A operador de diferenca; & a estrutura do ruido

branco, no qual assume ser idéntica e independentemente distribuida.

De acordo com Silva e Machado (2009) avalia-se a hipotese nula do teste ADF, ous
seja, y=0, em que se rejeita quando o t calculado ¢ maior que o t critico de Dickey e Fuller
tabelado, portanto a série é estacionaria. Caso Hy ndo seja rejeitado se deve fazer um novo
teste até a hipdtese nula ser rejeitada, o critério de informacdo utilizado foi o critério de
Schwarz para determinar o nimero de defasagens.

O segundo teste utilizado na pesquisa para verificar a estacionariedade das séries é o
KPSS (KWIATKOWSKI et al.,1992). Esses autores consideram que a hipdtese nula é aceita
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nos demais testes, principalmente em séries econdmicas agregadas, por isso a hipotese nula
deste teste é a afirmacdo segundo a qual a série observada é estaciondria contra a hipdtese
alternativa de existéncia de raiz unitaria. Maddala e Kim (1998) consideram o teste KPSS
uma espécie de teste comprobatorio e desta forma constata a eficicia da analise obtendo
resultados mais robustos na verificacdo da ordem de integragdo da série temporal.

O teste KPSS é dado da seguinte forma:

T _S5
) (28)
Em que:
R 2 J &, @
02 = o + -V 0 ) Xinjer € & >
T a2
e o= Zt=Tle_t 40

3.4 Teste Ljung-Box para verificar se os ruidos sdo aleatorios

Por meio do teste de Ljung-Box (LJUNG; BOX, 1978) se verifica se ha autocorrelagdo
entre os residuos, constitui em analisar caracteristicas de um possivel ruido branco, ou seja,
" ~ N(0, 6°), portanto, os residuos ndo devem ser correlacionados ou apenas possuir pequena

correlacdo. Desta forma a hipdtese nula é

Ho: pi(e) = p2(€) =......= px () =0 (31)

A estatistica de teste de Ljung-Box possui distribuicdo Qui-Quadrado com k-n graus
de liberdade.

Q=N (N+2) ¥ (N-k)™r (32)

em que k é o nimero de defasagens utilizadas, r € o valor estimado do k-ésimo coeficiente de
autocorrelacdo serial e n o numero de lags que esta sendo testado. Assim, o valor-p é dado

como a Prob [Q > »*?

], isto é, a distribui¢do Qui-Quadrado.
Se Q * ¢ significativamente diferente de zero em niveis elevados de probabilidade de
erro, diz-se que a autocorrelacdo de residuos como um conjunto é significativamente diferente

de zero e os choques aleat6rios do modelo estimado séo ruido branco.

3.5 Testes e medidas de acuracia das previsoes
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Como um dos principais objetivos a serem alcancados pelo trabalho é fazer previsoes
da produgdo de energia das fontes selecionadas da Matriz Energética Brasileira para o periodo
2019-2030, fez-se necessario o uso de testes que verifiquem a consisténcia dos valores

previstos.
3.5.1 Raiz do erro quadréatico médio

O teste de Raiz do erro Quadratico Médio (RMSE) calcula o desvio médio dos erros
de cada previsdo em relacdo ao valor observado contido na série temporal. Quanto mais
préximo de zero for o RMSE melhor é a capacidade preditiva do modelo. De acordo com a
equacao (33), 0 RMSE se obtém da seguinte forma:

N
1
RMSE = NZ(xt _ 2,)? (33)
t=1

X, € X, S840 0s valores observadoss e previstos, respectivamente; N € o tamanho da amostra.

3.5.2 Correlacéo de Pearson

Outro teste feito foi para verificar a aderéncia dos valores previstos em relacdo aos
valores observados, o teste de correlacdo de Pearson:
Y7z,

N
Z, € Z,,sd0 0s desvios padrdo das variaveis x e y que neste trabalho representam os valores

r (34)

observados (x) e os valores previstos (y); N serd o tamanho da amostra.

O coeficiente de Pearson varia entre -1 a 1 estes valores sugerem a forca da relacéo
entre as variaveis, caso a correlacdo assuma o valor zero, isto indica que nao ha relacéo linear
entre as variaveis. (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009) Quanto mais aproximado
de um for este coeficiente de correlacdo, mais aderente os valores observados estardo aos

valores previstos. Portanto, melhor e mais robusta sera a série dos valores previstos.
3.5.3 Medida de erro
Para as previsdes que utilizam Box e Jenkins também é necessario utilizar a medida do

erro e verificar a eficacia da previsdo obtida. Makridakis et. al. (1998) sugerem que o calculo

seja feito por meio da média dos valores absolutos dos erros percentuais (MAPE), pois pela
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formula dos erros percentuais ndo se consegue medir o erro ao longo do tempo, mas apenas o
erro percentual durante a série. Estimaram-se os valores absolutos dos erros percentuais de
acordo com a o tamanho da série a partir da equacéao (34).

SEaPs

MAPE = Tyt x 100 (35)

Em que y;séo os valores observados, y,0s valores previstos e n o nimero de observacoes.
3.6 Previsbes 2019-2030 das fontes energéticas ndo renovaveis e renovaveis

Buscando atender o quarto objetivo que é testar a influéncia dos precos do petrdleo
sobre os modelos de previsdo, parte-se da Equacdo (2a) definida anteriormente. Aquela

equacéo estabelece que:
Yi=E(Yt) - 6 (2a)

A hipotese testada foi que os precos do barril de petroleo influenciam o modelo de
previsdo atraves dos ruidos associados a essas previsoes. Assume-se que o distanciamento do
valor esperado em relacéo ao verdadeiro valor da variavel ao longo do tempo se da em fungéo

dos precos sobre os ruidos da estimacdo. Assim, definiu-se anteriormente na Equacdo (7) que:
O= f(P) (7)
Esta relacdo de dependéncia sera atraves do modelo linear simples definido na equacéo (36)

Or=0bo + Q1 P+ vt (36)

Em que v; € também considerado, por hipotese, ruido branco.
Ao substituir a equacdo (36) na equacdo (2a) obtém-se o modelo de estimacdo da
varidavel endogena sendo influenciada pela variavel exdgena P;, Neste caso, a influéncia se

dard, por hipotese, por meio dos ruidos, como segue na Equacéo (37):
Yt = E(Yt) — [d() + (dj_ Pt + v )] (37)

Uma hipotese alternativa que ocorreu de ser testada, caso o modelo da Equacdo (36)
ndo se adéque, foi que os precos do barril de petroleo influenciam na previsdo da producao.

Imputou-se que o distanciamento do valor esperado em relacdo ao verdadeiro valor da
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variavel ao longo do tempo se d& de forma linear com os pregos influenciando diretamente a

producéo de determinada fonte de energia, por meio da Equacao (38).
E(Y) = ap + oy B + (38)

Caso o coeficiente &, seja estatisticamente diferente de zero significa que a evolucéao
dos precos do barril de petrdleo influencia na previsdo da producéo interna do item energético
via ruido branco ou diretamente na previsdo da producao.

Mesmo sendo autossuficiente na producédo de petréleo, o preco do barril € uma cotacao
internacional regido por um pequeno grupo de produtores dos principais paises exportadores
de petrdleo, como dito anteriormente. Além de produzir petréleo suficiente para a demanda
interna, o Brasil é o maior produtor e exportador de aglcar do mundo e parte da producdo é
destinada a producdo de etanol, o que torna o pais o segundo no ranking mundial de
exportacdes e consumo de etanol. O etanol € o principal substituto de petréleo na geracao de
energia brasileira e de alguns paises. No inicio dos anos 2000, com a queda do preco do
acucar no mercado mundial e com o inicio das discussoes a cerca das emissdes de CO; por
parte dos combustiveis fosseis, o Brasil retomou o Prodalcool. Entretanto, a rentabilidade de se
produzir etanol se inicia quando os niveis de precos do barril de petroleo se encontram partir
de US$ 40,00/barril (KOHLHEPP, 2010).

Tomando o nivel de preco do barril que torna a producdo de etanol rentavel, as
previsdes da producdo dos itens energéticos que sdo influenciados pelos precos do barril de
petréleo foram feitas por meio de cenarios. Foram criados trés cenarios de precos do petréleo
que foram utilizados na formatacdo das previsdes da producdo de energia em fontes que se
mostraram sensiveis, sob a Optica estatistica, na formacao das expectativas de suas producdes.

As previsdes foram feitas para os anos de 2019 a 2030, portanto doze anos.
Considerando que os dados acerca da producdo de energia no Brasil de um determinado ano
sdo divulgados no segundo semestre do ano seguinte, a pesquisa abrange o ano de 2019 na
amostra, mesmo ndo este ndo sendo 0 ano vigente.

Para fazer as simulacdes hierarquizou-se a série dos precos do barril de petréleo em
ordem crescente. Em seguida dividiu-se a série em trés partes tomando o valor de US$
40,00/barril o valor minimo. Os cenarios foram definidos sob a dptica do produtor, isto €, para
0 Brasil. Numa expectativa de precos do petroleo em ascensao, acima de US$ 40,00/barril, 0s
produtores das fontes energéticas ndo renovaveis e renovaveis tendem a elevar as suas
producbes. Em um cenério de pregos em queda, igual ou menor que US$ 40,00/barril ndo

compensardo produzir fontes energeéticas alternativas devido ao custo de producédo associado a
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essas fontes que ainda sdo elevados. Para o produtor melhor sdo os precgos altos, em que é
estimulada a producdo interna da fonte afetada pelos precos internacionais do barril de
petréleo. Definido assim, os cenarios estdo especificados no Quadro 2.

Quadro 2 - Cenarios de previsdo de producgdo de energia.

Cenérios Descricao
Cenario 1: otimista 76,70<P; <119,24
Cenério 2: intermediéario 53,86 <P< 82,79
Cenario 3: pessimista 40,12<P< 64,22

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as estimativas do trabalho foram realizadas usando o software Statistical

Package for the Social Sciences (SPSS) versdo 20.0 e o software Eviews® 9.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta dividido em secBGes de acordo com os objetivos elencados pela
pesquisa, para que desta forma seja possivel analisar as estimativas obtidas ao longo do
trabalho e verificar previsdes para a Matriz Energética Brasileira.

A Matriz Energética Brasileira € composta por diferentes tipos de energia, que a fazem
ser considerada uma das mais diversificadas do mundo. A pesquisa utilizou as principais
fontes energéticas da matriz, nas quais a participacdo relativa representa quase que o total da
Matriz Energética Brasileira compreendida na série temporal de 1970 a 2018.

De acordo com os dados disponiveis pela EPE, uma parte das fontes energéticas
apresentou reducdo na producdo no decorrer dos anos, como a producdo de carvao vegetal,
carvao mineral e outros derivados do petroleo, que as tornam quase que insignificantes sob o
ponto de vista estatistico, enquanto h& novas fontes inseridas no contexto da producéo
brasileira que por esta razdo ainda nao apresentam dados suficientes para que de acordo com a

literatura sejam considerados uma série temporal.

4.1 Comportamento das séries temporais

Selecionadas as séries utilizadas no estudo, inicialmente se verificou 0 comportamento
das variaveis ao longo dos anos. No Grafico 1 se observa a distribui¢do dos dados originais de

producdo de energia das fontes ndo renovaveis, petréleo e gas natural no periodo 1970-2018.

Gréfico 1 - Produgdo de energia ndo renovavel no Brasil entre 1970 e 2018
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balango Energético 2018 (EPE, 2018a).
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No periodo de referéncia, € notavel ascendéncia do uso do petrleo como fonte
geradora de energia, mesmo havendo algumas oscilagdes, a producdo de petréleo mantém
uma tendéncia em seu crescimento considerdvel no decorrer dos anos. A producdo de gas
natural mantém um crescimento estavel em grande parte do periodo de estudo. Contudo, na
ultima década (2010) a producédo alcanca crescimentos mais elevados tornando-se a segunda
principal fonte ndo renovavel geradora de energia.

No Gréfico 2 estdo contidos os dados observados das fontes renovaveis: cana-de-
acucar, hidroelétrica e lenha entre 1970 e 2019.

Grafico 2 - Produgdo de energia renovavel no Brasil entre 1970 e 2018

60,000

50,000

40,000

30,000 ~

20,000 ~

Producio de energia (10°TEP)

10,000

0 L= o e P e £ Pl oo o el ] ) [t ot Pl e o o] o Pt e et et e i P
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balango Energético 2018 (EPE, 2018a).

As fontes renovaveis, com excecdo da lenha, se comportam no decorrer da série
sempre de forma ascendente na matriz brasileira. A energia oriunda das hidroelétricas desde
1970 possui notoriedade na producdo de energia brasileira. Entretanto, em anos recentes, a
cana-de-acUcar tem superado a producdo de energia ficando apenas atras da producdo
petrolifera. Isto se iniciou, principalmente apds a segunda crise do petréleo nos anos de 1970,
devido a dependéncia de uma Unica fonte geradora de energia, com o objetivo de substitui¢do
em larga escala. Nos anos 1970, o Brasil, como dito anteriormente e visto no Gréafico 2, tinha
a lenha como maior fonte produtora de energia considerada uma fonte renovavel. Contudo
com as praticas extrativistas que em muitos casos ocorridas na ilegalidade, a substituicdo era

inevitavel e ocorreu de forma gradativa ao longo dos anos.
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No Gréfico 3, é mostrada a trajetoria dos precos do barril de petroleo, em torno das
média desses precos observadas nas décadas 1970, 1980, 1990, 2000 e 2010. Observa-se que
esses precos ultrapassam a média US$ 85,00/barril nos anos da década de 1980 e também
neste milénio.

Grafico 3 - Precos do barril de petréleo entre 1970 e 2018

Comportamento dos precos do barril de petroleo
140,00
e Dreco anual
120,00 do barril de
& .
etroelo
400,00 (\ A — MEDIA
g - 1970/79
% 80,00 v Meédia:
g Média: 62,56 o
¥ 7 édia: 62,
9 60,00 \ / Média: 5930 1980/89
j . -
o Adi —
= 40,00 Média 40,42 MEDIA
m L
> V\/\‘e‘ iS4 Média: 29,18 1990/99
20,00 ) \4 ———MEDIA
0.00 2000/09
’ ONTOOOONTTOOONSTOOONSTOWOON I O
NSNS0 0 0VOVHOOODDODOOO OO o oo o
[e>Ne)NerNerNerNerNerNerNer e NerNorlorleor e ol el ool ol o]
A A A A A A A A A A A A A AT NN NN ANANNNN
Fonte: Elaborado a partir dos dados da IEA (2018).

Os precos mais altos ocorridos nos anos 1980 sdo em decorréncia das duas crises do
petréleo ocorridas na década anterior, em que houve um aumento generalizado dos precos
com diminuicdo da producdo por parte da OPEP. Enquanto ao final da série é observada
situacdo pior ao encontrado na década de 1980, atingindo a marca de US$ 119,24/barril. Esta
instabilidade verificada em toda a série dificulta pesquisas de previsdo, 0 que compromete o
planejamento energético de um pais. Portanto, diante deste cenario a busca pela diversificacéo
deve ser cada vez maior por parte de paises que, assim como o Brasil, ainda possuem uma

matriz energética fossilizada.

4.2 Evolucdo temporal da composicao relativa da Matriz Energética Brasileira

As estimac0es referentes as TGCs de cada fonte de energia selecionada foram obtidas
apos o calculo da participacdo relativa de cada fonte na matriz energética, em que a soma
destas representam quase a totalidade da producéo de energia brasileira. O Gréfico 4 mostra a

participacao relativa das fontes ndo renovaveis.



Grafico 4 - Participacdo relativa da producéo de energia ndo renovavel no Brasil entre 1970 e 2018
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balanco Energético 2018 (EPE, 2018a).

O Gréfico 4 confirma a prevaléncia da producdo de petréleo no periodo estudados. A

evolucdo do padrdo de producdo de energia no Brasil dentro do periodo compreendido por

este estudo (1970-2018), com a producdo petrolifera se destacando entre todas as fontes que

compdem a matriz de energia no Brasil.

A seguir, o Grafico 5 com a participacdo relativa das fonte de energias renovaveis

produzidas no Brasil.

Grafico 5 - Participacdo relativa da produgdo de energia renovavel no Brasil entre 1970 e 2018
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O Gréfico 5 remete a producdo de energia utilizando fontes renovaveis. O destaque
inicial é para a producdo de lenha que no inicio da série é lider na geragdo de energia, a
principal fonte produtora de energia do pais que com o passar dos anos alcanga niveis cada
vez menores na producdo brasileira. Enquanto a producéo originaria da fonte hidraulica marca
uma gradativa evolucdo devido aos investimentos em construgdes de usinas com o objetivo de
tirar proveito do potencial hidrolégico do pais. A cana-de-agucar representa o surgimento de
uma energia alternativa, visando a substituicdo quase que total em relacdo aos combustiveis
fosseis.

Com a participacdo relativa de cada fonte se obteve as respectivas taxas geométricas
de crescimento com o intuito de inferir a cerca da evolugao temporal da composicdo relativa
de itens renovaveis € ndo renovaveis que compdem a matriz energética entre os anos de 1970
e 2018, que € o primeiro objetivo do trabalho. Na Tabela 1 estdo expostas as TGCs obtidas
para cada fonte e estatisticas descritivas das variaveis.

Tabela 1 - Médias histéricas, Coeficientes de Variacdo (CV) e Taxas Geométricas de Crescimento (TGC) das
participacOes relativas das fontes energéticas selecionada entre 1970 e 2018

FONTE R2 a TGC MEDIA CV (%) MAXIMO MINIMO
ajustado (% a.a) (tep) (tep) (tep)

PETR 0,88 -1,87 2,80% 52,76 78,71 135.907 8.154
(0,00 (0,00

GASN; 0,95 -3,62 3,60% 12,24 91,40 40.560 1.169
(0,00 (0,00

HIDRO, 0,02 -2,00 0,30% 20,57 49,04 36.837 3.422
(0,00 (0,10)

LENHA, 0,99 0,34 -460% 27,77 13,80 33.340 21.261
(0,00 0,00

CANA, 0,46 -2,18 1,40% 24,31 63,26 50.895 3.601

(0,00) (0,00)
Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balango Energético 2018 (EPE, 2018a).

Todas as TGCs e os coeficientes linear (a) contidas na Tabela 1 se apresentaram
significantes diferentes de zero em ao menos 1% de probabilidade de erro. A maior taxa
geométrica de crescimento foi para o gas natural, 3,6% ao ano, também foi o maior
coeficiente de variacdo, o que demonstra grande dispersdo dos dados em torno da média e
baixa homogeneidade na série, isto significa um incremento significante por parte do gas
natural no cenario de producédo de energia. A substituicdo da lenha corroborou com uma TGC
negativa, -4,6% a.a. O constante uso da energia hidraulica desde os anos de 1970 também
ficou evidenciado na TGC de 0,3% a.a, isto significa que este insumo energético foi usado

quase que de forma linear na producdo de energia brasileira. Petréleo e cana-de-agucar que
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sdo substitutos principalmente na combustdo de veiculos, apresentaram TGCs positivas e CVs
altos devido a crises e programas energéticos ocorridos durante o periodo investigado. Na
Tabela 1 também sdo mostrados as médias, méximos e minimos dos valores observados nas
séries de producdo de energia. A maior média foi observada na producédo de energia oriunda
do petroleo (52,76 tep), enquanto a menor (12,24 tep) para a outra fonte ndo renovavel, o gas
natural. Entre os valores maximos e minimos cabe destacar o etanol, que utiliza a cana como
fonte, que se posiciona apenas atrds da producdo maxima petrolifera.

Os graficos a seguir mostram como se comportam as variaveis em torno da tendéncia
de crescimento das producbes apds a linearizacdo das variaveis. A analise grafica, como
mencionado anteriormente, € um método de verificar como as séries se comportam ao longo
do tempo em torno de sua média e variancia.

A seguir, o Grafico 6 com as séries das fontes de energias ndo renovaveis apos a

linearizacao.

Grafico 6 — Comportamento das fontes de producéo de energias nao renovaveis (1970-2018)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balango Energético 2018 (EPE, 2018a).

De acordo com a analise do Gréafico 6, ha indicios de que as séries temporais de
energias nao renovaveis, petréleo e gas natural, ndo possuem média constante ao longo do
periodo de estudo. Percebe-se uma variacdo em torno da TGC das respectivas fontes.

No Gréfico 7, as variaveis de producdo de energia também foram analisadas a partir da

tendéncia de crescimento de cada fonte. As séries das fontes também se comportam
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irregularmente em torno de sua média, ou seja, um forte indicio de raiz unitaria nas séries de

energias renovaveis.

Grafico 7 — Comportamento das fontes de producdo de energias renovaveis (1970-2018)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Balango Energético 2018 (EPE, 2018a).

A proxima analise gréafica, Grafico 8, € para a variavel independente deste estudo, o0s

precos internacionais do barril de petréleo.

Gréafico 8 — Comportamento da série de precgos do barril de petréleo (1970-2018)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da IEA (2018).

A série de precos do barril de petroleo foi a que se mostrou mais irregular em torno da

tendéncia anual de crescimento, portanto fortes indicios de raiz unitaria nesta série temporal.
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4.3 Estimacdo e identificacdo de modelos ARIMA

Conforme o segundo objetivo do trabalho, que é estimar e identificar modelos para
fazer previsdes das fontes de energia selecionadas, foi utilizado o modelo ARIMA para
estimar a producdo de energia devido a esse modelo apresentar versatilidade na analise de
dados em séries temporais. Para estimacgdo e verificacdo da melhor modelagem dos modelos
ARIMA, foram realizados procedimentos indicados pela literatura.

As variaveis utilizadas no trabalho foram postas em logaritmo natural seguindo as
recomendacdes bibliogréafica que estabelecem que sejam feitos ajustes nas séries para auxiliar
na retirada de raizes unitarias (MAKRIDAKIS et al., 1998) (De LURGIO, 1998).

4.3.1 Testes de raiz unitaria

Os graficos referentes as séries originais de producéo de energia e precos do barril de
petréleo permitiram analisar o comportamento das séries temporais. Entretanto a andlise
gréfica de verificacdo de estacionaridade ndo € comprobatoria, por esta razdo buscou-se
corroborar a existéncia da sazonalidade das séries e consequentemente, as nao
estacionaridades. Para investigacdo da estacionaridade, que € parte do processo de
identificacdo do melhor modelo, foram feitos dois testes de raiz unitaria, ADF e KPSS.

Na Tabela 2, encontram-se 0s dois testes realizados para verificar se ha ou néo raiz
unitaria nas séries. Pelo teste ADF, a maioria das varidveis mostraram ndo significancia
estatistica quando estdo em nivel (p-valor acima de 0,05). Com excecdo da energia
hidroelétrica que se mostrou estacionaria em nivel com intercepto e os precos do petroleo que
possuem raiz unitaria em nivel com intercepto, todos com significancia de 5%. Portanto, de
acordo com o teste de Dickey e Fuller Aumentado (ADF), as fontes de energia selecionadas e
0s precos do barril de petrdleo sdo estacionarios em primeira diferenca a um nivel de
significancia de 5%. Destaque também para a série de precos do barril de petroleo que se
mostrou estacionaria em nivel com intercepto.

De acordo com o teste de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS), que ao
contrario do teste ADF, diz que, caso hipoOtese nula seja aceita, isto significa que a série é
estacionaria e ndo ha raiz unitaria, mostrou que a maior parte das variaveis sdo estacionarias

apenas em primeira diferenca tanto com intercepto quanto com intercepto e tendéncia.
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A seguir, na Tabela 2, mostram-se o0s testes realizados para verificar as
estacionariedades das séries. As varidveis estdo apresentadas nos seus valores em logaritmos
naturais e em suas respectivas primeiras diferencas.

Quando em primeira diferenca, as varidveis sdo discriminadas inicialmente com a letra
d. Mediante os testes, se comprovou que as fontes selecionadas de producédo de energia séo
estacionarias em primeira diferenca. Isto significou que no decorrer do trabalho os dados

estimados se deram com no minimo uma diferenciacéo.

Tabela 2 - Testes ADF e KPSS de raiz unitaria

ADF KPSS
Intercepto Tendénciae o im Intercepto Tendénciae
Intercepto Intercepto

INPETR, -0,99™ -2,81"% 1,59 0,89 (0,46) 0,11 (0,14)
dINPETRO; -2,94* -2,93"° -2,34* 0,08 (0,46) 0,07 (0,14)
INGASN; -1,18™ -2,54"° 3,95™ 0,91 (0,46) 0,15 (0,14)
dINGASN; -5,69* -5,70* 1,78"° 0,07 (0,46) 0,05 (0,14)
INHIDRO; -6,82* -2,54"° 5,44 0,85 (0,46) 0,22 (0,14)
dInHIDRO; -4,05* -6,21* -2,22% 0,69 (0,46) 0,14 (0,14)
INLENHA, -1,29'" -1,70™ -0,80™" 0,55 (0,46) 0,09 (0,14)
dInLENHA;  -592* -5,85% -5,91* 0,07 (0,46) 0,07 (0,14)
INCANA, 2,16 -1,50"° 3,74 0,85 (0,46) 0,16 (0,14)
dINCANA, -5,96* -6,28* -3,11* 0,34 (0,46) 0,06 (0,14)
INPREC; -2,86* 2,61 0,51 0,26 (0,46) 0,09 (0,14)
dInPREC;, -6,40* -6,43* -6,37* 0,18 (0,46) 0,12 (0,14)

Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados da pesquisa.
Nota: * Significativo ao nivel de 5%; NS: N&o significativo; valores em parénteses representam a
significancia estatistica.

4.3.2 Estimacao do modelos

Como mostrado anteriormente nos testes de estacionaridade, foi necessario diferenciar
as séries originais de producdo de energia para que as séries apresentassem oscilacdo em torno
da média e uma variancia aproximadamente constante. Deste modo a diferenciacédo suficiente
foi de d igual a 1 na maioria das séries e d igual a 2 para a fonte lenha, o que implica em néo
empregar 0s modelos ARMA nas estimacdes das séries.

Dentre os modelos disponiveis, foram selecionados quatro possiveis melhores modelos
para cada série das producdes de cada fonte de energia. A Tabela 3 descreve a analise feita
por intermédio dos critérios AIC, SIGMA? e SBIC na escolha dos modelos. O modelo que
apresentou 0s menores valores em cada critério € o0 modelo a ser estimado na metodologia de

Box e Jenkings.
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Tabela 3 - Principais modelos ajustado para as fontes de energia selecionadas

ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,0) ARIMA (2,1,0) ARIMA (2,2,0)

FONTES

AlC ‘SIGMA2 SBIC | AIC |SIGMA2 SBIC | AIC ‘SIGMA2 SBIC | AIC ‘SIGMA2 SBIC

InPETR  -275* 0003* 26 -278% 0,003* -266* -2,36* 0004* -2,24* -261"° 0,003"° -2,49"

INGASN ~ -2:34* 0,004* 223 -224* 0,005* -2,16* -224* 0,005* -2,16* -2,05"° 0,006 -1,97"°

INHIDR ~ -3:22* 0,001*  -3,10* -298% 0,002  -2,90* -3,02* 0,002* -2,94* -2,84" 0,003" -2,77"°

INLENHA -3:03" 0,002% 292" 307" 0,002" -2,99" -3,05" 0,002"° -2,98" -249% 0,004* -241*

INCANA  -168* 0009*  -156* -161* 0,01 -1,53* -1,59* 0,01* -152% 1,19 001N 1,12

* Significativo ao nivel de 5%; NS: Néo significativo.
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Alguns modelos mostraram coeficientes ndo significantes sob o ponto de vista
estatistico (p-valor > 0,05). O modelo ARIMA (2,2,0) nao foi significante para todas as
fontes, com excecdo da lenha que se mostrou significante apenas com este modelo. Nesta
série foi necessario fazer duas diferenciacfes devido ao comportamento desta fonte ao longo
do periodo estudado. A produgdo de energia oriunda da lenha apresentou significantes
reducdes no passar dos anos, a tendéncia decrescente da fonte é a causa da necessidade de
aplicacdo de duas diferencas para alcancar significancia estatistica no modelo. A Gnica fonte
que apresentou em seu modelo uma constante significativa foi a producao de petréleo como o
modelo ARIMA (1,1,0) com a série diferenciada uma vez. A producdo de gas natural e
hidroelétrica e cana-de-agclcar mostraram melhor desempenho nos critérios no modelo
ARIMA(1,1,1) sem constante, além de obterem coeficientes significativos e precisarem de
apenas uma diferenciacgéo.

A Tabela 4 expde os resultados obtidos com os ajustamentos dos modelos para cada
variavel, que foram feitos para estimar as previsdes de producédo de cada fonte energética sem
levar em consideracdo a variavel exdgena, precos internacionais do barril de petroleo. Desta
forma € alcancado o segundo objetivo do trabalho de estimar modelos de previsdo para cada

fonte de energia selecionada da Matriz Energética Brasileira entre os anos de 1970 e 2018.

Tabela 4 - Modelos ajustados para previsdo das fontes de energias selecionadas

Variavel Dependente (Modelo Ajustado)
INPETRt |
Coeficientes ARIMA(L 1, NGASNt INHIDROt INLENHAt INCANAL
. ARIMA(1,1,1) | ARIMA(1,1,1) | ARIMA(2,2,0) ARIMA(1,1,1)
Estimados 0)
SEM SEM SEM SEM
Constante 0,055* CONSTANTE CONSTANTE  CONSTANTE CONSTANTE
AR(1) 0,654* 0,913* 0,996* -0,586* 0,974*
AR(2) - - - -0,345* -
MA(1) - 0,536* 0,727* - 0,855*
R? Ajustado 0,997 0,996 0,994 0,835 0,984

Continua



54

Concluséo
Variavel Dependente (Modelo Ajustado)
INPETRE INHIDROt INLENHALt INCANALt
Coeficientes ARIMA(1,1, INGASNt
Ectimados 0) ARIMA(LL1) ARIMA(1,1,1) | ARIMA(2,20) | ARIMA(1,1,1)
R? Estacionario 0,43 -0,07 0,27 0,29 -0,05
Ljung-Box 13,89 17,644 22,117 13,132 15,596
RMSE 0,057 0,072 0,047 0,057 0,1
MAPE 0,429 0,60 0,348 0,425 0,795

*Significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

4.3.2.1 Modelos de previsdes para energias ndo renovaveis

A fonte de producdo de energia petroleo com modelo escolhido ARIMA (1,1,0),
exposto na Tabela 5, apresentou teste de Ljung-Box significancia 0,675, o que comprova que
0s ruidos da serie ndo se constituem em passeios aleatérios, mas sim ruidos brancos. A
constante e 0 AR(1) do modelo foram estatisticamente significantes, concluindo que o modelo
autorregressivo € caracteristico da fonte petroleo. Destaca-se também o RMSE que mostrou
alta precisdo entre os valores observados e os valores previstos e MAPE de 0,42% de erro no
ajuste. O R? ajustado apresentou alto poder de explicagdo do modelo.

Ainda na Tabela 5, a fonte gas natural obteve via critérios 0 modelo ARIMA(1,1,1)
sem constante, isso significou que essa variavel foi regredida com seus préprios valores
defasados (AR) e modelou o termo do erro por meio de uma combinacao linear de termos de
erros contemporaneos e passados. A significancia de 0,34 no teste de Ljung-Box mostrou que
a hipotese aceita é a hipotese nula de que os residuos ndo sdo autocorrelacionados, portanto os
erros sdo considerados ruidos brancos. As medidas de acurcia dos modelos e dos valores
previstos, RMSE e MAPE, apresentaram baixas estimativas, com MAPE mostrando 0,60% de
possibilidade do ajuste esta errado e 0,072 no RMSE. Mesmo significante o R? estacionario se

mostrou negativo, contudo o R? ajustado mostrou alto pode de explicagdo do modelo.

4.3.2.2 Modelos de previsdes para energias renovaveis

Para fonte HIDRO, o melhor modelo ajustando de acordo com a Tabela 5, também
ocorreu com o modelo ARIMA(1,1,1) sem constante, com significancia de 0,13 no teste Q,
comprovando que a série ndo é um passeio aleatorio e sim que os residuos sdo ruidos brancos,

ou seja, ndo ha correlagdo nos residuos. Com este modelo, as medidas desempenho MAPE,
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RSME foram consideradas quase nulas o que comprova a consisténcia e acuracia do modelo,
e bom ajuste de modelo com o R? ajustado.

O mesmo modelo também foi selecionado para a fonte CANA. Neste caso, a
significancia estatistica apenas se manifesta em valores de qui-quadrado acima de 0,48.
Portanto, também se rejeita hipotese de que os ruidos ndo sdo aleatérios. O modelo também
apresentou baixos valores no MAPE e RSME, o que significa alta precisdo no modelo
escolhido. Mesmo com um R? estacionario negativo, o0 R? ajustado apresentou 98,4% de
variacao total das observacdes explicadas pelo modelo escolhido.

Por altimo, a fonte LENHA foi a Unica série que precisou ser explicada por intermédio
de duas observacdes passadas e duas defasagens no modelo, ARIMA(2,2,0) (Tabela 5). Este
modelo apresentou p-valor de 0,66 no teste de Ljung-Box, assim seus residuos sdo ruidos
brancos. As estimativas de precisdo do modelo escolhido foram consideradas nulo, o que
permiti concluir que este modelo é o melhor para esta fonte. O modelo apresentou R?

estacionario de 0,29 e 0,835 no R? ajustado.
4.3.3 Verificacdo da capacidade de predi¢do dos modelos estimados
Feitos os melhores ajustes, a etapa seguinte € a verificacdo do modelo por meio dos

correlogramas FAC e FACP dos residuos para confirmar que os residuos gerados sdo ruidos

brancos. A seguir, a Figura 2 do correlograma do modelo escolhido para a fonte petréleo.

Figura 2 - Correlogramas residuais do modelo ARIMA(1,1,0) da fonte petréleo.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.



56

Para comprovar que os residuos gerados da série de producéao de petréleo séo aleatério
e verificar o melhor modelo para esta série, percebeu-se na Figura 2 o répido declinio ao
longo das lags (posicdo), outro fator relevante € o Q teste (Ljung-Box) que cresce com o
passar das posi¢des com insignificancia estatistica a pelo menos 10% de probabilidade de
erro.

Semelhantemente, ocorre na Figura 3, as FAC e FACP do modelo ARIMA(1,1,1) para
a producdo de gas natural diminui significativamente para zero, tendendo para zero, mesmo
que em algumas lags retorne o crescimento. O teste Q, novamente apresenta valores

progressivos e ndo significantes, mostrando que a série gera ruidos brancos.

Figura 3 - Correlograma residual do modelo ARIMA(Z,1,1) da fonte gas natural.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Na Figura 4 ¢ mostrado o comportamento da fonte hidroelétrica nas FAC e FACP.

Figura 4 - Correlograma residual do modelo ARIMA(1,1,1) da fonte hidroelétrica
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Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da pesquisa.

As FAC e FACP do modelo ARIMA (1,1,1) da producéo de energia em hidroelétrica
demonstram um decaimento sem um padrdo o que permitiu concluir se os residuos gerados
sdo aleatérios com uma defasagem e pelo teste Q, auséncia de autocorrelacdo serial a 5% de
significancia, além de verificar o melhor modelo a ser estimado para a série.

Na Figura 5 encontra-se o correlograma com FAC e FACP, respectivamente.

Figura 5 - Correlograma residual do modelo ARIMA(2,2,0) da fonte lenha.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

O modelo ARIMA(2,2,0), assim como 0s modelos anteriores, mostrou ser 0 mais
adequado, com duas defasagens para alcancar a estacionariedade e sem autocorrelacao serial.
Por ultimo, a Figura 6 com a demonstracdo da FAC e FACP para o modelo escolhido

da fonte cana-de-agucar como principal fonte geradora do etanol.

Figura 6 - Correlograma residual do modelo ARIMA(1,1,1) da fonte cana.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Conforme a Figura 6 € possivel identificar que os residuos se mostraram ndo
correlacionados por estarem dentro dos limites de confiabilidade. Ademais os residuos
possuem média zero e variancia constante, portanto sdo ruidos brancos. Destaque também

para o decaimento ao longo das lags sem apresentar um padréo definido.

4.4 Previsoes

Conforme estabelecido no terceiro objetivo, que é avaliar possiveis impactos do preco
do barril de petr6leo nos modelos de previsdo de cada fonte de energia, foram testadas duas
possibilidades para aferir se 0s pregos impactaram as previsoes da producéo futura das fontes
selecionadas. Primeiro foi verificado se os precos influenciam a producéo via ruidos brancos,
conforme explicitados nas equacgdes (2a), (35) e (36). Neste caso, os resultados ndo se
mostraram significativos em niveis toleraveis de erro. Deste modo, ndo se pode inferir
quaisquer conclusdes a cerca da influéncia dos precos do barril de petroleo sobre a producéo
energética brasileira por meio dos ruidos gerados de cada modelo.

Em seguida, foi testado se a influéncia do preco do barril de petrdleo se da diretamente
na previsdo da producdo obtidas através dos modelos gerados, isto &, a distancia entre valor
esperado da producdo e o valor observado ao longo do tempo € verificada de forma linear
com a producdo de energia em fungdo dos precos como mostrado anteriormente na Equacgéo

(37). A Tabela 5 detalha os resultados derivados desta hipotese.

Tabela 5 - Dependéncia linear dos valores previstos da producdo em relagdo aos precgos do barril de petréleo

Variavel Dependente (valores previsto da producéo)

Coeficientes INPETRt INGASNt INHIDROt INLENHAt INCANAL
Estimados ARIMA(1,1,0) | ARIMA(1,1,1) | ARIMA(1,1,1) | ARIMA(2,2,0) | ARIMA(1,1,1)
Coeficiente Linear ~ 26172,25* -1649,14"° 12200,79* 27938,65* 13264,21*
Coeficiente angular 500,04* 330,78* 180,75* -15,30™° 207,34*
R? Ajustado 0,13 0,38 0,32 0,02 0,15

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
Nota: * Significativo ao nivel de 5%; NS: N&o significativo.

Observa-se que todos os coeficientes angulares, com excecdo do estimado para a
previsdo da producdo de lenha, sdo significativos ao menos ao nivel de 5%. Este estudo
constata a influéncia dos precos internacionais do barril de petroleo sobre a producdo das
principais fontes energéticas produzidas no Brasil. Com esta conclusdo foi possivel elaborar a

previsdo da producdo energética brasileira para 0s anos de 2019-2030.
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4.4.1 PrevisOes da producéo de energia

Apos verificar a relagdo entre os valores previstos nos modelos de previsdo das fontes
de energia em relacdo aos precos dados do barril de petréleo (excegdo da producéo de lenha),
foram estabelecidas previsdes da producéo para os anos de 2019 a 2030 a partir da diviséo da
série de pregos em cenarios e, assim, foi alcangado o quarto objetivo do trabalho. Vale
ressaltar que apesar do trabalho estar sendo concluido no come¢o do ano de 2020, ndo se
dispbe ainda das producdes das fontes de energias ndo renovaveis e renovaveis para o ano de
2019. A previsao é que esses resultados apenas sejam publicados em meados do ano de 2020.
Sendo assim, a previsdo que foi feita neste trabalho para o ano de 2019 podera ser comparada
com o verdadeiro valor observado em 2019 quando essa informacéao estiver disponivel. Essa
comparagdo servird inclusive para mostrar se os valores previstos na pesquisa se aproximaram
dos valores observados. Este serd um teste de qualidade das evidéncias encontradas neste
estudo.

Nos tdépicos a seguir serdo mostrados os valores projetados nesta pesquisa das
quantidades provaveis que serdo produzidas das fontes de energia ndo renovaveis e

renovaveis para os anos de 2029 e 2030.

4.4.1.1 ProjecOes para a producéo de lenha 2019-2030

Como demostrado anteriormente, apenas a previsao de lenha como fonte de energia
ndo mostrou, sob o ponto de vista estatistico, resposta as variacbes do preco do barril e
petréleo. Desta forma, os valores previstos para producdo de energia derivada da lenha foi

prevista apenas para 0 modelo ARIMA(2,2,0)

Tabela 6 — Valores previstos para producdo de lenha como fonte renovavel de energia para o
periodo 2019- 2030

Ano Producéo prevista (tep)
2019 23807,75
2020 24018,95
2021 24078,28
2022 24037,05
2023 24107,63
2024 2414748
2025 24166,80

Continua
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Concluséo
Ano Producéo prevista (tep)
2026 24208,90
2027 2424483
2028 24276,60
2029 24313,04
2030 24348,27

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

No Gréfico 9 a trajetéria da producdo de energia da fonte LENHA entre os anos de
1970 a 2030.

Grafico 9 — Previsdo da producdo de energia via lenha (2019-2030)
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.

A seguir, como estabelecidos os cenarios no Quadro 2, as previsdes que foram feitas
para as fontes que se mostraram sensiveis aos pre¢os internacionais do barril de petréleo. Os
valores previstos foram gerados para o Brasil como produtor, o que significa aumento da
producdo de energia caso ocorra aumentos nos precos do barril de petroleo. Caso contrario
retracdo na producdo interna de energia. Assim, as previsdes estdo divididas em cenario

otimista, intermediario e pessimista para cada fonte.

4.4.1.2 Projecdes para a producéo de petréleo (2019-2030)

Como visto anteriormente, a previsdo da producdo de petréleo no Brasil é afetada

diretamente pelos precos dados internacionalmente do barril de petréleo. A seguir, na Tabela
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7 e nos Gréficos 10, 11 e 12 sdo mostrados como se comporta a producdo de energia via

petréleo com aumento e baixa nos precos, além da previsdo quando 0s precos estdo em niveis

considerados aqui intermediarios.

Tabela 7 — Valores previstos para producédo de petréleo como fonte nédo renovavel de energia para o periodo

2019- 2030

Grafico 10 - Previsdo da producao de energia via petroleo no cenario otimista (2019-2030).

Cenarios fonte Petréleo

Ano | Otimista | Intermediario | Pessimista
2019 136262,53 13516,78 133987,64
2020 141275,63 138480,15 136615,53
2021 148228,29 143822,26 141071,75
2022 157076,11 151051,53 147125,85
2023 167513,72 159485,08 154310,85
2024 179559,94 169195,95 162526,11
2025 192968,18 180019,64 171633,16
2026 208054,03 192007,94 181660,79
2027 22454052  205231,28 192512,5

2028 242699,37  219573,42 204282,87
2029 262731,06 23546181 217604,52
2030 284526,85  252589,87 231898,29

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Gréfico 11 - Previsdo da producdo de energia via petrleo no cenrio intermediario (2019-2030).
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Fonte: Elaboragéo propri

fsb]

a partir dos dados da pesquisa.

Grafico 12 - Previsdo da producéo de energia via petréleo no cenario pessimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

A previsdo mostra que a producdo de energia utilizando o petroleo como fonte a partir
do ano 2019 aumentara de forma exponencial caso 0s precos do barril de petrdleo se
encontrem em patamares elevados, isto é, acima do preco minimo estabelecido, US$
40,00/barril. Caso os precos oscilem em torno do valor minimo, a partir do cenario
intermediario, havera queda na producdo interna e a op¢do mais rentavel serd a importacao do

barril de petroleo.
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A Tabela 8 e os Graficos 13 14 e 15 mostram como fica a producéo interna de energia

utilizando a fonte gés natural.

Tabela 8 — Valores previstos para producao de gas natural como fonte nao renovavel de energia para o periodo
2019- 2030

Cenarios fonte Gas natural

Ano | Otimista Intermediario Pessimista
2019 4351391 43217,51 42972,12
2020 47062,85 46368,05 45902,61
2021 51077,86 49943,62 49231,06
2022  55620,73 54025,21 52976,80
2023 60677,16 58499,38 57081,02
2024  66309,09 63439,29 61568,65
2025  72499,84 68847,43 66446,02
2026  79384,21 74781,42 71761,23
2027 869294 81302,70 77522,50
2028  95257,03 88416,39 83792,25
2029 10447161 96290,03 90801,01
2030 1145885 104872,26 98409,56

Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados da pesquisa.

Gréfico 13 - Previsdo da producdo de energia via gas natural no cendrio otimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Grafico 14 - Previsao da producdo de energia via gas natural no cenério intermediario (2019-2030).
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Grafico 15 - Previsdo da producdo de energia via gas natural no cendrio pessimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Para a producédo de energia utilizando o gas natural, o crescimento se da semelhante a
fonte petroleo, com um comportamento exponencial. A producdo interna desta fonte de
energia cresce quando os precos do barril de petréleo estdo altos, um decaimento na producgéo
guando os pre¢os comecam a subir e menores produces em caso dos pre¢os do barril estejam
proximos ao valor minimo de rentabilidade estabelecido na pesquisa, a saber US$
40,00/barril.
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Para fonte de energia HIDRO, os valores previstos estdo na Tabela 9 e as trajetorias da

previsdo nos Gréficos 16, 17 e 18.

Tabela 9 — Valores previstos para producéo de hidroelétrica como fonte renovavel de energia para o periodo

2019- 2030

Cenarios fonte Hidroelétrica

Ano | Otimista Intermediario Pessimista
2019  33789,35 33739,06 33697,22
2020  34147,13 34036,63 33961,88
2021  34515,11 34346,61 34239,22
2022  34905,17 34684,47 34536,66
2023  35312,58 35032,42 34845,53
2024  35740,65 35397,69 35167,55
2025 3618175 35776,44 35500,7
2026  36644,67 36170,75 35847,24
2027 371193 36581,91 36204,3
2028  37611,03 37005,14 36574,46
2029 3812175 37450,22 36974,24
2030  38645,63 37906,56 37384,74

Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados da pesquisa.

Gréfico 16 - Previsdo da producdo de energia via hidroelétrica no cenério otimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.



Grafico 17 - Previsdo da producdo de energia via hidroelétrica no cenario intermediario (2019-2030).
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Grafico 18- Previsdo da producdo de energia via hidroelétrica no cenario pessimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Na previsdo da producdo de energia hidroelétrica a tendéncia € de um crescimento

linear diferentemente do que acontece na previsdo da producdo de gas natural. Contudo,

precos maiores representam maior producdo interna de energia e decaimento da producéo

interna @ medida que os precos do barril diminuem, assim como visto nas fontes anteriores.
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4.4.1.5 Projecdes para a producdo de cana-de-acucar (2019-2030)

A (ltima previsdo é da producdo de energia proveniente da cana-de-aglUcar que
direciona parte da colheita para a producdo de etanol no Brasil, na qual se mostrou
estatisticamente significativa quando ocorrem mudancas nos niveis de precos do barril de
petréleo. A seguir, na Tabela 10 e nos Gréficos 19, 20 e 21 as previsdes em cada cenario para
a producdo utilizando a cana.

Tabela 10 — Valores previstos para producao de cana-de-agUcar como fonte renovavel de energia para o periodo
2019- 2030

Cenarios fonte Cana

Ano | Otimista Intermedidrio Pessimista
2019 5377344 53498,92 53271,28
2020 5708297 56450,72 56025,85
2021 60717,1 59704,6 59065,57
2022 6472751 63332,03 62409,43
2023 69088,93 67223,55 65999,27
2024 73837,86 71431,6 69848,39
2025 7894158 75944,25 73951,79
2026  84490,01 80794,19 78338,1
2027 90434 86014 83001,37
2028 96846 91589,57 87978,47
2029 103779,1 97631,12 93432,91
2030 111216,6 104076,8 99235,84

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da pesquisa.

Gréfico 19 - Previsdo da producéo de energia via cana-de-agUcar no cendrio otimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.
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Grafico 20 - Previsdo da producdo de energia via cana-de-agtcar no cenario intermediario (2019-2030).
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Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da pesquisa.

Grafico 21 - Previsdo da producdo de energia via cana-de-agtcar no cenario pessimista (2019-2030).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa.

A previsdo da producdo de energia oriunda da cana-de-agUcar se mostrou junto com a
fonte petréleo e gas natural uma fonte que cresce exponencialmente a producdo quando 0s
precos se mostram altos e decai fortemente a producdo em momentos que 0s pre¢cos comegam
se apresentar em queda, principalmente quando os precos estdo em torno do preco US$

40,00/barril que é o valor rentavel para se iniciar a producéo do etanol.

4.4.2 Robustez dos modelos de previsao
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Os modelos escolhidos para estimar as previsdes de cada fonte energética foram
avaliados na capacidade produtiva de previsdo. Além de verificar os menores erros de
previsdes vistos na Tabela 4, também foram estimados os coeficientes de correlacdo de
Pearson entre os valores observados e os valores previstos com interferéncia dos precos do
barril de petr6leo na producdo. Na Tabela 11 estdo contidos os valores da correlagdo de
Pearson, nos quais todos se mostraram estatisticamente diferentes de zero ao nivel de 1% de
probabilidade de erro.

Tabela 11 - Coeficientes de correlacdo de Pearson das séries previstas das fontes energéticas

Variaveis Correlagdo de Pearson
PETRt 0,997*
GASNt 0,998*
HIDROt 0,994*
LENHAt 0,928*
CANAt 0,989*

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados da pesquisa.

As correlacdes de Pearson expostas na Tabela 11 mostram que existem elevados niveis
de correlacdo entre as séries originais e as series previstas. De acordo com os coeficientes de
correlacdo, as previsdes geradas para cada fonte energética para os anos de 2019 a 2030 sao
compativeis ao longo da trajetdria da serie original, isto também pdde ser vistos nos graficos
dos cenarios expostos anteriormente.

Esses resultados corroboram com as suposicdes feitas nas hipdteses do trabalho
segundo as quais os precos dados do petroleo, que ndo seguem uma légica de mercado,
influenciam na producdo das principais fontes de energia produzidas no Brasil.

Como ndo € possivel prever os precos dados internacionalmente do barril de petroleo,
as previsdes das variaveis relativas as fontes energeéticas foram feitas e deverao ser executadas
como base em seéries historicas destes precos. Nesta pesquisa foi obtida a média por periodos

especificos para a elaboracéo de cada cenario para verificar a producdo de energia interna.
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5 CONCLUSOES

A Matriz Energética Brasileira passou por transformacfes significativas dentro do
periodo de estudo desta dissertacdo, 1970-2018. A primeira grande transformacdo observada
aconteceu na transicdo do uso da lenha na geracdo de energia para o uso dos derivados do
petréleo. Ao longo de toda série essa mudanca foi verificada na participacao relativa de cada
item energético. Outro fator transformador da Matriz Energética Brasileira ocorreu nas crises
do petrdleo (1973 e 1979), a entdo forte dependéncia do Brasil as importacdes desta fonte de
energia. A oferta do barril de petréleo elevou o nivel dos precos do barril e despertou a
necessidade da busca de fontes alternativas de geragéo de energia.

A partir das crises do petroleo, foram desenvolvidos programas de incentivos e de
criacdo de energia com fontes renovaveis, com destaque para o crescimento do potencial
hidroelétrico, o surgimento do uso da biomassa como combustdo nos veiculos nacionais, além
de desenvolver tecnologia para o aproveitamento solar e edlico a geracdo de energia.

Com todas as transformac@es ocorridas, a producdo de energia no Brasil ndo apenas
manteve 0 uso de fontes ndo renovaveis, mas também direcionou investimentos nessas fontes
energéticas. Consequentemente, ocorreram descobertas de reservas de petrdleo e gas natural
na camada de pré-sal em &guas oceénicas nacionais no ano de 2007, isto contribuiu para
incrementos das fontes ndo renovaveis na producéo interna e acentuou a diferenca entre 0 uso
de fontes ndo renovaveis e renovaveis na Matriz Energética Brasileira.

Todas essas tendéncias e modificacBes corroboram com as taxas geometricas de
crescimento de cada fonte selecionada; com as energias ndo renovaveis apresentando elevadas
taxas de crescimento, e a lenha passando a ter menor relevancia e em franca decadéncia como
mostradas nas taxas negativas de crescimento.

Diante deste cenario de evolucdo da matriz energética, um dos principais objetivos
desta Dissertacao se destinou a criar modelos de previsdes da producao interna de energia que
sejam capazes de orientar e alertar um possivel cenario energético futuro.

As variaveis selecionadas neste trabalho foram as producgdes das principais fontes
energéticas, isto €, aquelas que se apresentaram estatisticamente significantes, e a variavel
preco do barril de petréleo considerada exdgena e determinante para a producdo interna de
energia.

Os resultados encontrados mostraram que todas as séries temporais das producdes das
cinco fontes de energia utilizadas (petroleo, gas natural, cana-de-agucar, hidroelétrica e lenha)

se mostraram estacionarias em primeira diferenca. A escolha do melhor modelo de previsdo
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de Box e Jenkins foi realizada utilizando critérios determinados pela literatura econométrica.
Trés modelos ARIMA foram eleitos para estimacdo de cada fonte energética, ARIMA(1,1,1),
ARIMA(2,2,0) e ARIMA(1,1,0). Em seguida, verificou-se que todas as fontes energéticas
selecionadas, com excecdo da lenha, apresentaram sensibilidade em sua producdo quando se
incluia diretamente os pregos do barril de petréleo, corroborando com a hipétese levantada
pelo trabalho segundo a qual as oscilagbes imprevisiveis nos precos do barril comprometem a
producéo interna das principais fontes de energia.

Escolhido o0 modelo e verificado quais fontes sdo influenciadas pelo preco do barril de
petréleo, realizou-se a previsdo da producdo de energia para cada fonte energética com base
em diferentes cenarios dos niveis dos precos internacionais do barril de petréleo. Os cenarios
foram feitos utilizando a dptica do Brasil como produtor de energia, e designados de: otimista,
intermediario e pessimista. Para desenhar os cenarios partiu-se da suposicdo demonstrada pela
literatura de que os precos do barril de petroleo abaixo de US$ 40,00/barril inviabilizam
economicamente a producédo de fontes alternativas, sobretudo, o etanol, provindo da cana-de-
acucar.

Os resultados confirmaram as expectativas da pesquisa que para a producdo de
petréleo nacional, quando ha aumento no nivel dos pregos internacionais do barril, a producéo
interna acelera. O contrario se verificou em caso de queda no nivel de precos, o Brasil opta
por produzir menos e importar mais. A mesma tendéncia de producédo futura acontece para a
producdo de gas natural. A fonte hidroelétrica também apresentou aumento em sua producao
em um cenario de precos altos e queda de producdo com menores pre¢os de barril. Contudo, a
producdo ndo apresenta significativas oscilacdes nos diferentes cenarios. Para a lenha a
previsdo se obteve sem interferéncia dos niveis de precos do barril. A previsdo da producéao de
energia utilizando a cana-de-agucar se mostrou muito sensivel quando ha diferentes niveis de
precos, o que confirma a cana como forte substituta das fontes fossilizadas.

De um modo geral, as producdes de fontes de energia ndo renovaveis e renovaveis da
Matriz Energética Brasileira (com excec¢do da lenha) se mostraram sensiveis aos precos
externos do barril de petroleo, e mesmo que possuia possiveis substitutos, como afirmado na
literatura e confirmado nas estimag6es deste trabalho, a matriz brasileira ainda apresenta forte
dependéncia das fontes fossilizadas.

Com base nos valores previstos com interferéncia dos precos do barril de petréleo, a
pesquisa concluiu o terceiro objetivo, o de estabelecimento de previsdes da produgédo das
principais fontes energéticas que compdem a matriz brasileira para o periodo de 2019 a 2030,

Aqui cabe ressaltar que este trabalho foi concluido no final do ano de 2019 e tornado publico
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no comeco do ano de 2020. Os dados relativos a producdo de energia da Matriz Energética
Brasileira referentes ao ano de 2019 serdo liberados a partir do segundo semestre do ano de
2020. Por esta razdo, as previsdes deste trabalho incluiram o ano de 2019. Portanto, estes
resultados podem fazer a confirmagdo das projecOes feitas na pesquisa para aquele ano

quando divulgados os dados reais, tanto de precos quanto de producdes.
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