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RESUMO

ANALISE DAS INTERACOES ENTRE AS PRINCIPAIS FONTES GERADORAS DA
MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

AUTORA: Bianca Reichert
ORIENTADOR: Adriano Mendonga Souza

A gestéo energética é fator estratégico por ser capaz de garantir o uso sustentavel dos recursos
naturais. O objetivo da pesquisa foi identificar as interacOes existentes entre as fontes da
matriz elétrica brasileira, utilizando equacdes simultaneas, e avaliar os impactos na geracao de
eletricidade de cada fonte por meio da simulacdo de cenarios. As fontes geradoras analisadas
foram: biomassa; carvao; combustiveis; eolica; gas natural; hidraulica; nuclear. Os valores
mensais, de janeiro de 2000 a junho de 2019, foram coletados no site Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). O sistema de equacdes simultaneas foi ajustado por meio do
método de regressdes aparentemente ndo relacionadas (SUR), pois sua estimativa é mais
eficiente ao selecionar apenas os coeficientes significativos para o sistema. A elaboracdo de
cenarios otimista e pessimista evidenciaram o grande impacto na fonte hidraulica, causado por
variacdes extremas na geracdo das fontes renovaveis, ao mesmo tempo em que mostrou forte
dependéncia das fontes térmicas em periodos de escassez das chuvas. Em um horizonte
otimista, verificou-se que a geracdo das fontes biomassa, edlica, carvdo e combustiveis
diminuira e haverd aumento da utilizacéo da fonte hidraulica. Uma das alternativas apontadas
para diminuir a dependéncia das termoelétricas € aumentar a geracdo das fontes renovaveis
ndo convencionais, como biomassa, eolica e solar, bem como aumentar 0s incentivos
financeiros e desenvolver politicas publicas que estimulem a utilizacdo dessas fontes.

Palavras-Chave: Geracdo de eletricidade. Equac6es simultaneas. Elaboracdo de cenarios.



ABSTRACT

ANALYSIS OF INTERACTIONS AMONG THE MAIN GERENRATING SOURCES
OF THE BRAZILIAN ELECTRIC MATRIX

AUTHOR: Bianca Reichert
ADVISOR: Adriano Mendonca Souza

Energy management is capable of ensuring the sustainable use of natural resources. This
research aimed at identifying interactions among the Brazilian electric matrix sources, using
simultaneous equations, and evaluating impacts on electricity generation of each source by
means of scenario simulation. The generating sources analyzed were: biomass; coal; fuels;
wind power; natural gas; hydropower; nuclear. Monthly values from January 2000 to June
2019 were collected on the National Electricity Agency website. The seemingly unrelated
regression (SUR) method was used because it is a more efficient estimator, since only
significant coefficients are selected for the system. The analysis of the optimistic and
pessimistic scenarios evaluated the great impact on the hydropower source caused by extreme
variations in the renewable generation, at the same time it presented a strong dependence on
thermal sources in periods of rain scarcity. In an optimistic horizon, we found that the
generation of biomass, wind, coal and fuel sources will decrease and there will be an increase
in the hydropower use. The alternative to reduce dependence on thermoelectric plants is to
increase the generation of unconventional renewable sources, such as biomass, wind and
solar, as well as increasing financial incentives and developing public policies that encourage
these sources generation.

Keywords: Electricity generation. Simultaneous equations. Scenario simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Mapa representativo dos percentuais de participacdo das fontes renovaveis nas

matrizes energeéticas MUNGIAIS...........ccvieeiiereieese e 11
Figura 2 — Percentuais de participacdo das fontes na geracdo de energia elétrica no Brasil....15
Figura 3 — Matriz de amarracdo da metodologia, objetivos e questes da pesquisa................. 25
ARTIGO 1
Figura 1 — Flowchart of applied research protocol and corpus design............................ 30
Figura 2 — Annual scientific production...............coooiii i e 32
Figura 3 — Geographical distribution of scientific production...........................oon . 33
Figura 4 — Bradford’s Law chart of journal productivity...............ccoiviiiiiiiiiiiiiiininn., 34
Figura 5 — Annual scientific production based on corpus source zZones....................c....... 35
Figura 6 — Authorship composition Chart..............coooiiiiiii e 36
Figura 7 — Cocitation density map of the cites references.................ccoooiiiiiiiiiiinl, 37
Figura 8 — Top 10 most used word clouds in titles, abstracts and keywords..................... 38
Figura 9 — Dendrogram chart of the most used top10 words as keywords........................ 38
Figura 10 — Source annual correspondence analyzed by the corpus............ccocoevviiiininn 39
Figura 11 — Scheme of the most studied sources and the substances used in the corpus....... 40
Figura 12 — Scheme of management strategies of the corpus energy matrices................... 41
ARTIGO 2
Figura 1 — Diagrama das etapas metodoldgicas da pPeSqUISA.........ccccereererererererieesesieeeees 54
Figura 2 — Graficos da quantidade de energia elétrica gerada (GWh) pelas principais fontes

da matriz elétrica brasileira durante o periodo de analise............cc.coeeveviverireiencnns 56
Figura 3 — Diagrama de precedéncia entre as variaveis de acordo com o teste de

Causalidade d& GraNGET........ccooeiiiiiiiieiese et 59
Figura 4 — Graficos da comparacao entre a quantidade de energia elétrica gerada (GWh)

ajustada pelo sistema de equacOes e pelo cenario otimista............ccecvvveeeriervenne 61

Figura 5 — Gréficos da comparacgdo entre a quantidade de energia elétrica gerada (GWh)
ajustada pelo sistema de equacdes e pelo cenario Pessimista..........ccoceverereinenns 62



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 2
Tabela 1 — Medidas descritivas da quantidade de energia elétrica gerada (GWh) pelas
principais fontes da Matriz €lEtriCa..........coouoereiiririee e 55
Tabela 2 — Testes de raiz unitaria ADF e KPSS aplicados as séries em nivel e em 1%
AITEIBNGAS. ...t bbbt b et 57
Tabela 3 — Resultados do Lag Length Criteria para a identificacdo do nimero de defasagens
SIGNMITICALIVAS. ...ttt e bbb 58

Tabela 4 — Percentuais de participacao das fontes de energia na geracao de eletricidade no
BIASHL. et 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADF Teste de Dickey-Fuller Aumentado

AIC Akaike Information Criterion

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ARDL Autoregressive Distributed Lag

BIC Bayesian Information Criterion

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
CO; Dioxido de Carbono

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FPE Final Prediction Error

GWh Gigawatt-hora

IEA International Energy Agency

ISO International Organization for Standardization
KPSS Teste de Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin
LCA Life Cycle Assessment

LM Multiplicador de Lagrange

LR Likelihood Maximum

MQO Minimos Quadrados Ordinarios

MQZ2E Minimos Quadrados em Dois Estagios

ONS Operador Nacional do Sistema de Elétrico

PROINFA  Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RNA Redes Neurais Artificiais

SIN Sistema Interligado Nacional

SJR Scimago Journal & Country Ranking

SLR Systematic Literature Review

SUR Regressdes Aparentemente Nao Relacionadas
TWh Terawatt-hora

VAR Vetor Autorregressivo

WoS Web of Science



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......oiocececeeeee e tes e ne s 10
1.1 PROBLEMA DEPESQUISA .....oooiiiieteietetee ettt 12
1.2 OBIETIVOS ..ottt n et 12
1.2.1 ODJEUIVO G ... 13
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....ccuiiiiiiiiiieeieeeee e 13
1.3 JUSTIFICATIVA .....oooeeeeee ettt 13
2 REVISAO DE LITERATURA .....oooiiieeeceeeee et 15
2.1 MATRIZELETRICABRASILEIRA .......coooiiiteeeeeeiete ettt 15
2.2 EQUAGCOE SIMULTANEAS.......ooioicteeeeeeeteeeeese et es e tenass s ses s 17
3 MATERIAIS E METODOS .....coooiiiieieieteete ettt 22
3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA .......c.coooeeeeeeeeeeeeeeeeetee s es e eeeeesee s 22
R N A = =TSN o (=0 F= Vo [0 OO 23
N B 1Y/ =1 o T (o] (oo - T TP PSSO TR T PP PR PR 23
4 ARTIGO 1- ENERGY MATRIX AND GENERATING SOURCES: AN
EVALUATION OF THE LITERATURE ART STATE ..o, 27
5 ARTIGO 2 - ELABORACAO DE CENARIOS DAS INTERACOES ENTRE AS
PRINCIPAIS FONTES GERADORAS DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA .......50
B DISCUSSAO ...ttt st 73
7 CONCLUSAO ...t ee et sen s 75

REFERENCIAS ..o ettt e e et e e e e e e e et e e et e e et et e e et e e et e e s et e e es e e esereesereseaeensann 76



10

1 INTRODUCAO

A energia é o resultado da transformacéo de recursos naturais para a realizacdo de
algum trabalho ou atividade. A vida humana é dependente dessa transformacédo, bem como da
capacidade de conservacao e da geragdo sustentavel (SMIL, 2019).

De acordo com o processo de geracdo, as fontes de energia podem ser classificadas
conforme a renovacdo do recurso natural utilizado. As fontes renovaveis baseiam-se nos
recursos ndo esgotaveis como a gua, o vento e o sol. As fontes ndo renovaveis caracterizam a
geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis, como derivados do petréleo, gés natural e
carvao (ATEMS; HOTALING, 2018).

No panorama mundial, as fontes ndo renovaveis lideram a geracao de energia, sendo
os derivados de petroleo (31,80%), o carvdo (27,10%) e o gas natural (22,20%) as principais
fontes geradoras (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2017a). Embora o
potencial energético dessas fontes seja alto e 0 seu impacto no crescimento econémico seja
positivo, a consequéncia da sua utilizacdo € a emissao dos gases do efeito estufa (ADAMS;
KLOBODOU; APIO, 2018).

Devido ao impacto ambiental causado pelo uso das fontes ndo renovéveis, diversas
acOes estdo sendo tomadas para tornar a matriz energética mundial mais sustentavel. Uma
dessas acOes caracterizou-se pela criacdo do Protocolo de Quioto, o qual procurou estabelecer
metas de reducdo das emissbes aos paises desenvolvidos a partir do ano de 1997 (KRUG,
2018). Com o proposito de chamar a atencdo para os riscos decorrentes da mudanca climatica,
um novo acordo foi esbogado em Paris e assinado no ano de 2016, tendo como principal
preocupacdo o aumento do aquecimento global (MCCOLLUM et al., 2018). Além do ambito
governamental, as organizacfes também apresentam esfor¢os para tornar o desenvolvimento
mais sustentavel como a implementacdo da norma de padronizacgéo internacional ISO 50001,
que estabelece requisitos para a criagdo de um sistema de gestdo energético nas empresas
(GONCALVES; SANTOS, 2019).

A meta de possuir uma matriz energética 100% renovavel ja é realidade em paises
como Costa Rica, Islandia, Nepal, Panama, Paraguai e Uruguai (IEA, 2017b). No caso
brasileiro, a matriz ainda necessita de esforcos para tornar-se mais sustentavel, uma vez que
apenas 42% do total de energia gerada provém de fontes renovaveis como hidrelétricas,
energia de biomassa, eélica e solar (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE,
2018). Os demais paises que possuem matrizes energéticas renovaveis podem ser visualizados

no mapa da Figura 1.
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Figura 1 — Mapa representativo dos percentuais de participacdo das fontes renovaveis nas
matrizes energéticas mundiais
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Fonte: (IEA, 2017b).

A fonte renovavel mais utilizada para geracdo de energia no mundo é a biomassa, a
qual foi responsavel por gerar 9,50% do total de energia em 2017 (IEA, 2017a). A biomassa
possui grande representatividade na matriz mundial por ser uma fonte energética bifuncional,
em que 0s biocombustiveis sdo utilizados para transportar produtos e o biogas aproveitado na
geracdo de eletricidade (BROWN, 2019). A tendéncia para os proximos anos é o aumento da
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial, as quais serdo responsaveis
por gerar dois-tercos do total de energia até o ano de 2050 (INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2018).

Porém, ao aumentar a proporcao da geracdo renovavel, aumenta-se a variabilidade e a
incerteza de previsdo do sistema energético. Isso se deve a influéncia direta dos fatores
climéaticos sobre a geracdo de energia hidraulica, edlica e solar, tais como o nivel de
precipitagdo, a velocidade dos ventos, o nivel de irradiacdo solar, dentre outros
(HOELTGEBAUM; FERNANDES; STREET, 2018). O principal impacto causado pela
instabilidade das fontes renovaveis é a dependéncia da geracdo de termoelétricas, pois, em
periodos climaticos adversos, a demanda precisa ser atendida pela geracdo das fontes carvéo,
derivados de petroleo, gas natural e nuclear (MENDES; STHEL, 2018).
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As dependéncias entre as fontes da matriz energética podem ser identificadas por meio
da modelagem econométrica multivariada, com base no ajuste de um sistema de equacbes
simultaneas (HAO; HU; CHEN, 2019). Essa modelagem permite avaliar o impacto que
mudancgas nas variaveis exdgenas exercem sobre a variavel de interesse (SOUKIAZIS;
PROENCA; CERQUEIRA, 2019).

Portanto, conhecer as peculiaridades de cada fonte da matriz energética e suas inter-
relagbes € imprescindivel para realizar a programacdo da geracdo, distribuicdo e
comercializacdo da energia, além de ser subsidio para decisdes que colaborem para um
sistema energético mais eficiente e menos poluente.

Esta pesquisa esta estruturada da seguinte forma: o primeiro capitulo contextualiza o
tema de interesse, apresenta o problema, os objetivos e a justificativa para realizacdo do
estudo; o segundo capitulo aborda a revisao de literatura referente aos topicos Matriz Elétrica
Brasileira e EquacBes Simultaneas; o terceiro capitulo expde os dados utilizados e os métodos
aplicados; o quarto capitulo discorre sobre os resultados da revisdo sistemética de literatura
em formato de artigo cientifico; o quinto capitulo refere-se ao artigo que contém os resultados
da pesquisa, como a aplicacdo de equacfes simultaneas e a elaboracdo de cenarios para a
geracdo de energia elétrica no Brasil; o sexto capitulo aborda a discussdo dos resultados
encontrados nos dois artigos; e, por fim, o sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais
da pesquisa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
O problema da presente pesquisa busca responder as seguintes questdes:
- Quais as fontes da matriz elétrica brasileira que realmente impactam a geracdo de

eletricidade no pais e quais periodos passados possuem efeito sobre essa geracdo?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo de uma pesquisa consiste em elucidar o seu propdsito. Nos proximos itens,

séo apresentados os objetivos desta pesquisa, do geral aos especificos.
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1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo identificar as inter-relacbes existentes entre as
principais fontes da matriz elétrica brasileira, por meio de equacgdes simultaneas, e avaliar 0s

impactos na gerac&o de eletricidade de cada fonte com a simulacéo de cenérios.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, tragam-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Realizar uma Revisdo Sistematica de Literatura das publicacdes cientificas sobre o
tema matriz energética e determinar as op¢oes futuras para a geracao de energia;

- Ajustar um sistema de equacgdes simultaneas que explique as inter-relacdes existentes
entre as principais fontes da matriz elétrica brasileira;

- Elaborar cenérios otimista e pessimista da geracdo de energia elétrica no Brasil, por
diferentes fontes;

- Avaliar os impactos na geracdo de eletricidade de cada fonte para cada cenario.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conhecer a situacdo energética mundial e os desafios para o futuro é uma atitude
necessaria para a sobrevivéncia humana nos dias atuais, dado que o consumo desenfreado das
fontes ndo renovaveis ameaca a sustentabilidade dos recursos naturais e a manutencdo das
condicdes climaticas do planeta (MCCOLLUM et al., 2018; FISHER-KOWALSKI et al.,
2019). Contudo, para que essa consciéncia seja atingida em nivel global, cada pais tem a
obrigacdo de gerir e impor limites para o uso das suas fontes energéticas. Essa gestdo deve
levar em consideracdo as diferentes aplicacOes da energia, seja para transportar cargas ou para
gerar eletricidade (SANCHEZ; VASQUEZ; VILORIA, 2018; YAO; ZHANG; ZHANG,
2019).

No caso especifico do Brasil, onde a matriz elétrica é composta principalmente por
fontes renovaveis, muitos esforcos ainda sdo necessarios para tornar a geracao de eletricidade
mais sustentavel, pois, mesmo que as hidrelétricas representem a principal fonte de
eletricidade, as fontes renovaveis ndo convencionais precisam ser mais incentivadas (EPE,
2018; MENDES; STHEL, 2018; LLERENA et al., 2019).
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Além de estimulos para aumentar a geracdo de fontes como biomassa, edlica e solar,
necessita-se compreender em quais momentos e circunstancias a geracdo de eletricidade é
dependente das fontes ndo renovaveis, pois, a partir desses dados, sera possivel elaborar
politicas e planos de acbes para aperfeicoar o sistema elétrico nacional, aumentando a
capacidade de renovacdo das fontes e a eficiéncia energética (JUNQUEIRA; CAVALETT,
BONOMII, 2016; CARSTENS; CUNHA, 2019; LIMA et al., 2019).

Justifica-se a realizacdo de um estudo que analise a situacdo energética mundial e o
inter-relacionamento existente entre as fontes que compdem a matriz elétrica brasileira, pois
os seus efeitos influenciam diretamente o nivel de dependéncia da geragdo ndo renovavel.
Ademais, essas informagdes poderdo auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas

voltadas a eficiéncia e a renovacao energetica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para compreender o embasamento tedrico da pesquisa, este capitulo divide-se em dois

topicos: Matriz Elétrica Brasileira e Equacdes Simultaneas.
2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica é composta por todas as fontes que geram eletricidade, ao contrario
da matriz energética, formada por todos 0s recursos naturais que produzem algum tipo de
energia (SMIL, 2019). A eletricidade é gerada a partir do movimento de turbinas em usinas
elétricas, onde tal movimento tem origem da forca motriz das &guas, da luz solar, da
velocidade dos ventos ou do calor resultante da queima de residuos organicos ou
combustiveis fosseis (ERENOGLU; ERDINC; TASCIKARAOGLU, 2019).

Em 2017, o consumo total de energia elétrica no Brasil foi igual a 526,20 TWh para
um total de geracdo interna de 624,30 TWh, dos quais 36,40 TWh foram provenientes de
importacdes de energia hidraulica (EPE, 2018). As principais fontes geradoras da matriz
elétrica brasileira, bem como o0s seus percentuais de participacdo na geracdo interna de
eletricidade, podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2 — Percentuais de participacdo das fontes na geracao de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2018, p. 16).

A matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel, dado que as fontes

renovaveis correspondem a 80,40% da geragdo interna de eletricidade (EPE, 2018). A fonte
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hidraulica é a mais representativa da matriz brasileira devido ao grande potencial hidrico
presente no pais (FERREIRA et al., 2016).

Mesmo que o Brasil seja referéncia mundial na geracdo hidraulica, esforgos ainda séo
necessarios para tornar a matriz mais sustentavel, seguindo o exemplo de paises como Costa
Rica, Islandia e Paraguai (IEA, 2017c; SGARBI et al., 2019; QUEIROZ et al., 2019). Nesse
sentindo, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) foi
criado com o objetivo de incentivar a geracdo eolica e de biomassa no pais (DUTRA;
SZKLO, 2008).

Desde entdo, a energia eblica apresenta crescente desenvolvimento no Brasil, em que o
maior potencial energético se localiza na costa nordeste (CAMELO et al., 2018a). O
desenvolvimento dessa fonte também é impulsionando pela coordenacdo de investimentos e
financiamentos especificos para o setor de energia renovavel (TORINELLI; SILVA JR;
ANDRADE, 2018; REGO; RIBEIRO, 2018).

Ademais, a geracdo de biomassa possui papel fundamental na tentativa de tornar a
matriz elétrica brasileira mais renovavel, pois € uma fonte que possui grande potencial
energético no pais e prove a geracdo de eletricidade de forma limpa, colaborando para a
reducdo dos gases do efeito estufa (PEDROSO et al., 2018; SANTOS, I. F. S. et al., 2018).
Conforme Luz e Moura (2019), a biomassa podera ser a terceira fonte renovavel mais
utilizada no Brasil até o ano de 2050, no contexto de uma matriz totalmente renovavel.

Outra fonte renovavel emergente no pais é a solar, mesmo que ainda ndo tenha uma
geracdo representativa na matriz brasileira (EPE, 2018; FERREIRA et al., 2018). O Brasil
possui uma extensao territorial favoravel para a irradiacdo solar, porém a geracao fotovoltaica
ainda é pouco explorada devido a falta de incentivos financeiros e politicas publicas que
estimulem a expanséo da utilizacdo dessa fonte em todo o pais (CARSTENS; CUNHA, 2019;
LIMA etal., 2019).

Entretanto, as fontes renovaveis da matriz elétrica brasileira apresentam instabilidade
na geracdo ao longo do ano, pois o fator sazonal das estacdes, periodos de secas e mudancas
climaticas afetam diretamente as fontes hidraulica, eélica e solar (CAMELO et al., 2018a;
JONG et al., 2019; SILVA et al., 2019). A grande extensdo do territério brasileiro também
contribui para a instabilidade das fontes elétricas, uma vez que possibilita a coexisténcia de
diferentes regimes climaticos (CAMELO et al., 2018b).

No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) é responsavel por coordenar a
geragdo e a transmissdo de energia elétrica de quase todo pais, a fim de controlar as
instabilidades das fontes geradoras (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO —
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ONS, 2019a). O planejamento e a programacdo do SIN sdo realizados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (ONS, 2019b).

Devido a instabilidade das fontes renovaveis e a sua crescente incorporacdo as bases
energeéticas dos paises, conhecer as interferéncias do clima e das inter-relagdes entre as fontes
que compdem a matriz sdo informagdes essenciais para realizar o planejamento e a
programacdo do sistema energético. Diante desse interesse, estudos propuseram analisar as
relacBes existentes entre 0 consumo de energia elétrica e o crescimento econdmico dos paises,
com base nas varidveis: produto interno bruto, quantidade de energia elétrica consumida e
emissbes de dioxido de carbono (CO;) (ESSO; KEHO, 2016; ANTONAKAKIS;
CHATZIANTONIOU; FILIS, 2017; GORUS; AYDIN, 2019).

Dentre os métodos mais utilizados para andlise das inter-relacdes, destacam-se 0s
modelos Autorregressivos com Defasagens Distribuidas (ARDL), Vetor Autorregressivo
(VAR) e inferéncia neuro-fuzzy (MIRZA; KANWAL, 2017; CAIl; SAM; CHANG, 2018;
MARDANI et al., 2018; HDOM, 2019). Da mesma forma, o ajuste de equagdes simultaneas
foi aplicada com o intuito de identificar a direcdo das relaces entre variaveis econdmicas e
energéticas e avaliar seus impactos no crescimento econémico (CHESSER et al., 2018;
NASREEN; SAIDI; OZTURK, 2018; ARMINEN; MENEGAKI, 2019; TRAN et al., 2019;
SOUKIAZIS; PROENCA; CERQUEIRA, 2019).

As relacGes entre indices econdmicos e a geracdo de energia elétrica também foram
analisadas para o cenario brasileiro, por meio dos modelos VAR e ARDL, no qual os autores
concluiram que a geracdo das fontes renovaveis possui impacto positivo de longo prazo no
desenvolvimento econdmico do pais (NORONHA; ZANINI; SOUZA, 2019). Outros estudos
que analisassem as relacdes existentes entre as fontes geradoras da matriz elétrica brasileira,
por meio do ajuste de equacdes simultaneas, ndo foram encontrados.

O préximo topico abordara os conceitos tedricos e 0s pressupostos basicos para o

ajuste de um sistema de equacdes simultaneas.

2.2 EQUACOE SIMULTANEAS

O ajuste de um sistema de equacdes simultaneas possibilita avaliar as relagdes que
podem existir entre as variaveis independentes e a dependente em uma equacao de regressao
(MASTEN, 2018; GUAN; PANG, 2018). O sistema de equac¢des simultaneas considera mais

de uma variavel dependente, a qual é dita como enddgena ao modelo. Se forem consideradas
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m variaveis enddgenas no modelo, deverd ser ajustado um sistema com m equacles
(GUJARATI, 2000). A variavel exdgena € considerada aquela que ndo possui relacdo de
dependéncia com as outras variaveis do sistema. O sistema de m equacdes simultaneas €
representado nas Equacbes 1, 2 e 3.

Xi1=Pos+ PraXot -+ P11 Xm+ i i+ + & 1)

Xp = 30,2 + ﬁ1,2 X1+ -+ ﬁm—1,2 Xn+t v Vit +e (2)

Xmn= Bom + Bim X1+ Bom Xo+ -+ Bneim Xm-1t Ym Vit +eén 3)

Em que:

X1, X5, ..., X,, s80 as varidveis endogenas, Y; representa variavel exogena, ¢;, &, ...,
€m S80 0S termos dos erros.

O ajuste de equacgdes simultaneas permite analisar os efeitos das interagfes entre as
variaveis de modo a se obter residuos com caracteristicas i.i.d. (independentes e identicamente
distribuidos) (OMRI; KAHOULL, 2014).

O pressuposto basico para o ajuste do sistema de equacBes simultaneas é a
estacionariedade das séries, para que se possam realizar inferéncias sobre os pardmetros
estimados (BUENO, 2015). Os testes de raiz unitaria séo utilizados para verificar a existéncia
de raizes sobre o circulo unitario e, assim, comprovar a estacionariedade da série temporal
(DICKEY, 2015). Os testes Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e Kwiatkowski—Phillips—
Schmidt-Shin (KPSS) sdo os mais utilizados de forma conjuntamente por possuirem
hip6teses nulas contrarias e por assumirem que os residuos sigam um processo de Ruido
Branco i.i.d.(0,0%) (DICKEY; FULLER, 1981; KWIATKOWSKI et al., 1992; SOUZA,
2016; MORETTIN, 2016).

Caso a série for definida como ndo estacionaria, serd necessario aplicar d diferencas
até que se consiga estabilizar os valores da série em torno da média, as quais podem ser
determinadas por meio dos testes de raiz unitaria, ADF e KPSS.

O teste ADF tem como base a seguinte equacgéo regressora:

AXy = p+ aXe 4 + Zfz_llli AXe it & 4)

Em que:

a=—(1 =X, ¢ A= =32 i (5)
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Em que:

u representa o intercepto, o ¢ a ordem do modelo autorregressivo, X; representa a
variavel dependente, 4 caracteriza o operador de diferenca, &; 0 erro que segue um pProcesso
de Ruido Branco &, ~ i.i.d. N(0, %) e ¢; 0 pardmetro da parte autorregressiva.

A hipdtese Hy do teste ADF assume que a serie € ndo estacionaria ao considerar que a
série possui uma raiz no circulo unitario. Para testar a estacionariedade da série, o teste ADF
baseia-se na estatistica t a fim de verificar se o valor de |t[¥®"% > |7 de Dickey-Fuller.
Caso for verdadeira essa comparacdo, rejeita-se Hy e a série € considerada estacionaria
(DICKEY; FULLER, 1981).

De modo contrério, a hipdtese Ho do teste KPSS assume a estacionariedade da série
X ~1(0). A realizacdo do teste KPSS possui como base uma equacao regressora, na qual a
variavel dependente é explicada por uma tendéncia deterministica, um passeio aleatério e um
erro estacionario, conforme a Equacao 6 (KWIATKOWSKI et al., 1992).

Xe= 6t+ W, +e; (6)

Em que:

X, é a série em andlise, & representa a tendéncia, W, caracteriza o passeio aleatorio
com W, = W,_, + v,, sendo v, considerado um erro com distribuicdo v, = (0, 6°), € e, 0 erro
da Equacéo 6.

Caso o parametro seja § = 0, considera-se X, uma série estacionaria em torno de W,,.
Se § # 0, entdo, a série sera estacionaria em torno de uma tendéncia linear. Porém, se a
variancia do erro v, (o2) for maior que zero, a série ndo sera considerada estacionaria
(BUENO, 2015).

Para aplicar o teste, ajusta-se a regressdo da Equacgdo 6 com uma constante no tempo,
a fim de calcular os erros em todo o periodo t. A partir dos erros, calcula-se a variancia
estimada o2 igual a soma dos quadrados dos erros dividido pelo niimero de observagdes N,
além da soma parcial S;, calculada conforme a Equagéo 7.

Se = Z§=1 €t (7

A estatistica base do teste KPSS é o Multiplicador de Lagrange (LM), dado por:

SZ
LM = Y10 (8)

Em que:
N representa 0 nimero de observacdes, S, a soma parcial dos erros e g2 a variancia

estimada dos erros.
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A partir do conhecimento da estabilidade das séries, € possivel definir o nimero de
defasagens significativas que serdo incluidas no ajuste do sistema de equacgdes simultaneas. O
numero de defasagens pode ser identificado por meio do lag length criteria, o qual indica a
defasagem significativa com base nos valores dos critérios de informacdo, como o Akaike
(AIC) e o0 Bayesiano (BIC) (HASEEB et al., 2019). Para realizagdo desse teste, necessita-se
ajustar previamente um Vetor Autorregressivo (VAR) inicial (SENNA; SOUZA, 2016).

Além da definicdo das defasagens significativas, sera possivel classificar as variaveis
em enddgenas e exdgenas com base no teste de Causalidade de Granger, gerado a partir do
modelo VAR prévio. A Causalidade de Granger possibilita verificar se informacfes de uma
variavel podem ser utilizadas para realizar a previsdo da outra variavel (BUENO, 2015;
MORETTIN, 2016).

O teste de Causalidade de Granger consiste em analisar se as defasagens de uma
variavel possuem efeito sobre outra varidvel, por meio de uma equacdo de regressao
(GRANGER, 2004). Para determinar se Y; causa X;, no sentindo de Granger, utiliza-se como
base a Equacéo regressora 9.

Xe=¢o +d1Vr 1 + 2V + 3V 3+ + & ©

Em que:

X, é avariavel dependente, Y; a variavel independente as suas defasagens € &, 0 erro.

A hipoétese nula do teste admite que Y; ndo causa X, no sentindo de Granger, Hp =
¢, =P, = ¢p3; == 0 (ROCHA; BRILHANTE, 2015; RAMSER et al., 2019). O teste

baseia-se na estatistica F para aceitar ou ndo a hipétese nula, conforme a Equacéo 10.

— d
S=—F5—>F@N-2p-1) (10)

Em que:

N é o niumero de observacles, p representa 0 nimero de parametros, ¢ é o termo do
erro da equacao, r representa restrito e u ndo restrito, d caracteriza a defasagem da variavel
(BUENO, 2015).

Se S > F*” rejeita-se a hip6tese nula e admite-se que Y, causa X,, no sentindo de
Granger, dessa forma, a varidvel Y; devera ser incorporada a equacgdo da variavel dependente
X,.

Apos determinar a estacionariedade das variaveis que integram o sistema, as suas
classificacbes em exogenas e enddgenas e as suas defasagens significativas, o ajuste do

sistema de equacdes simultaneas podera ser realizado de maneira mais assertiva. Para ser
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considerado simultanea, a estimacdo dos parametros de uma equagdo deve considerar
contemporaneamente os parametros obtidos nas demais equacdes do sistema. A estimacgéo dos
parametros pode ser realizada por meio do método de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), contudo, esse método de estimacdo s6 pode ser aplicado se as variaveis regressores
n&o estiverem correlacionados com o termo do erro (SAIDI, HAMMAMI, 2015).

Caso houver correlagdo entre as variaveis regressoras e o termo do erro, 0 método de
Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E) deve ser utilizado para a etapa de estimacéo
(WANG et al., 2018). Porém, para as situacdes em que for necessario modelar equacbes com
estrutura dindmica e variaveis com diferentes defasagens, aplica-se a modelagem de
regressdes aparentemente ndo relacionadas (SUR) (ENDERS, 1995; KHAN; PENG; LI,
2019).

O estimador SUR permite ajustar equacdes mais eficientes que a modelagem estrutural
do VAR, pois 0s seus parametros sdo estimados de forma simultanea e as equacgdes possuem
configuracdo dindmica, uma vez que apenas as varidveis significativas sdo incluidas no
sistema (ZELLNER, 1962; WANG; ZHAO; LI, 2018). Esse método de estimacao estabelece
a forca de ligacdo entre as variaveis do sistema por meio da correlagdo dos termos dos erros
das equagdes. Assim, 0 SUR permite que cada equagéo possua sua forma funcional, mantendo
o0 efeito dindmico por meio de suas defasagens, o que auxilia 0 pesquisador a encontrar um
modelo mais condizente com a realidade. Cumpre referir que modelo classico do SUR é um

sistema de equacdes de regressdo linear demonstrado genericamente nas Equacdes 11 e 12.
x1t = Y1eP1 + €1t (11)

Xme = YmeBm + Eme (12)

Em que:

i=1,2,..., m sdo variaveis dependentes, x;. representa o vetor (T x 1) da variavel
dependente, Y;; a matriz (T x K;) da variavel independente, ; o vetor (K;x 1) dos coeficientes,
g; o vetor (T x 1) dos erros aleatdrios.

O melhor sistema de equacdes simultaneas deve ser selecionado com base no nivel de
significancia dos parametros e na analise dos residuos (PARAJULI; ZHANG; CHANG, 2016;
YU; YOO; BAEK, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

As decisdes metodoldgicas sdo fundamentais para a realizacdo da ciéncia empirica.
Conforme Popper (2013), pode-se classificar a pesquisa de acordo com o0s seus métodos, ou
seja, de acordo com a maneira em que os dados sao tratados, o que é feito com eles e qual o
tipo de técnica aplicada para analisd-los. Neste capitulo, sdo apresentadas a natureza e
abordagem da pesquisa, além da sua classificacdo em relacdo aos objetivos e aos
procedimentos metodoldgicos utilizados.

Segundo Gil (2010), a presente pesquisa classifica-se quanto a sua natureza como
aplicada, por apresentar a utilizacdo de um método especifico e por possuir objetivos
descritivos, pois tem como foco caracterizar e analisar as interagdes entre as fontes geradoras
da matriz elétrica brasileira. Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser classificada como
quantitativa, dado que se apoia em testes e modelos econométricos para caracterizar as inter-
relacBes entre as fontes da matriz brasileira (LAKATOS; MARCONI, 2017). Com base em
seus objetivos, a pesquisa classifica-se como explicativa, pois se preocupa em identificar e
explicar motivos que alteram ou impactam a geragdo de energia por diferentes fontes
(ANDERSEN; HEPBURN, 2016).

Em relacdo ao seu delineamento, a pesquisa pode ser classificada como bibliogréfica,
documental e correlacional. Classifica-se bibliografica por apresentar materiais ja publicados,
como livros e artigos cientificos (ESTRELA, 2018). A pesquisa também se classifica
documental, pois utiliza, como fonte de informacdo, arquivos secundarios, por exemplo,
planilha de dados estatisticos. A pesquisa pode ser considerada correlacional, porque avalia a
existéncia de relacdo entre variaveis, apos a ocorréncia do fato (BLACK, 2018).

Os resultados da pesquisa sdo apresentados na forma de dois artigos. No primeiro, é
abordada uma Revisdo Sistemdtica de Literatura sobre a matriz energética e as principais
fonte geradoras utilizadas, a fim de analisar o panorama das publicacdes cientificas
relacionadas ao tema e as fontes emergentes para geracdo de energia no mundo. No segundo,
sdo avaliadas quais fontes impactam a geracdo de energia elétrica no Brasil e analisados 0s

efeitos das interagdes entre as fontes quando simulados cenarios de geragéo.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA
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Neste topico, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos da pesquisa, que
foram empregados a fim de alcancar os objetivos propostos, além das variaveis e a base de
dados.

3.1.1 Base de dados

A pesquisa possuiu como foco a quantidade de energia elétrica gerada pelas usinas que
compdem o SIN. Os valores mensais foram apresentados em gigawatt-hora (GWh) e
diferenciados pelas fontes geradoras: biomassa, carvdo, combustiveis, eolica, gas natural,
hidraulica e nuclear. Os dados em analise sdo oriundos da ANEEL e disponibilizados na base
de dados abertos, com valores referentes ao intervalo entre janeiro de 2000 e junho de 2019,
contabilizando 234 observacdes (ANEEL, 2019).

Foram analisadas sete séries temporais da geracdo de energia elétrica em fontes
renovaveis e nao renovaveis. A quantidade de energia gerada pelas fontes biomassa, edlica e
hidraulica foram tratadas como as séries das fontes renovaveis, enquanto que a geracdo das
fontes carvdo, combustiveis, gas natural e nuclear foi considerada como as fontes nédo

renovaveis.

3.1.2 Metodologia

A fundamentacdo metodoldgica da pesquisa utilizou como base a Revisdo Sistematica
de Literatura e a modelagem econométrica. Neste topico, é apresentado o roteiro dos passos
metodoldgicos, a fim de encontrar resultados que satisfacam os objetivos propostos nesta
pesquisa.

Para elaboracdo da Revisdo Sistematica de Literatura, primeiramente, necessitou-se
formar o corpus da pesquisa, por meio da busca de publicacdes cientificas relacionadas ao
tema matriz energética, nas bases referenciais Web of Science e Scopus. Para obter o corpus
final, o qual representa a amostra de documentos utilizada para a revisdo, foi necessario
aplicar critérios de inclusdo e de exclusdo, como anélise de aderéncia ao tema da pesquisa e
fator de impacto do periddico.

Ap0s formado o corpus da pesquisa, 0 proximo passo foi analisar aspectos gerais dos
documentos, como estatisticas descritivas das publicacdes, analise de produtividade dos
periodicos e dos autores ao longo do periodo de anélise. Além dessas, a analise de cocitagdo

foi aplicada as referéncias do corpus.
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Para finalizar a revisdo, foi elaborada uma analise de contetdo com base na frequéncia
em que as palavras apareceram. Com essa andlise, foi possivel identificar as principais
palavras utilizadas em titulos e resumos, as fontes geradoras de energia mais analisadas pelos
estudos, os métodos mais aplicados e os principais métodos de gestdo contemplados nas
matrizes energéticas.

Para analisar as interagdes entre as diferentes fontes que compdem a matriz elétrica
brasileira, foi ajustado um sistema de equacdes simultaneas. Para tanto, o primeiro passo da
modelagem econométrica caracterizou a verificacdo da estacionariedade das séries de geracéao
de eletricidade com base na aplicagdo dos testes de raiz unitaria ADF e KPSS. Como as séries
mostraram-se ndo estacionarias, foi necessario diferencia-las por meio da aplicacdo d de
diferencas, as quais foram indicadas pelos resultados dos testes.

O passo seguinte foi determinar o nimero de defasagens a serem utilizadas na
modelagem do sistema de equacgdes. Com esse intuito, foi ajustado um modelo VAR inicial,
com as variaveis em suas primeiras diferencas, no qual as defasagens significativas foram
identificadas por meio do Lag Length Criteria.

Como o sistema de equacdes simultaneas permite avaliar o efeito que as variaveis
independentes exercem sobre a variavel dependente, foi necessario classificar as variaveis em
enddgenas e exdgenas, com base no teste de Causalidade de Granger. Esse teste permitiu
verificar se as observacOes passadas de uma determinada variavel poderiam ser utilizadas para
explicar variag6es nos valores de outra variavel.

Apds determinar o nimero de defasagens significativas e as varidveis enddgenas e
exogenas do sistema, os parametros das equacdes simultaneas foram estimados com o SUR,
por ser um estimador superior a0 modelo VAR e mais eficiente por incluir apenas os
parametros significativos no sistema. Com o objetivo de selecionar o melhor sistema de
equacOes simultaneas, o nivel de significancia dos parametros e os residuos do sistema foram
avaliados. Nos casos em que houve parametros nao significativos, os mesmos foram retirados
das equacdes para que a modelagem do sistema fosse feita novamente até 0 momento em que
um sistema com todos os parametros foi congruentemente ajustado.

O ultimo passo foi elaborar cenérios da geracdo de eletricidade no Brasil, 0s quais
foram simulados com base nas perspectivas otimista e pessimista. A simulacdo se baseou na
estimativa estocastica para avaliar as inter-relagbes existentes entre as fontes da matriz
elétrica brasileira. Para o cenario otimista, foi considerado um aumento de 10% da geracao
das fontes renovaveis e a diminui¢do de mesma amplitude da participacdo das fontes nédo

renovaveis na matriz brasileira. De modo oposto, o cenario pessimista avaliou 0 aumento de
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10% da geracdo das fontes ndo renovaveis e a diminuicdo da geracdo renovavel na mesma
proporc¢ao.

Dessa forma, conhecer as varidveis que integram o sistema, a estacionariedade, as suas
inter-relacdes e as defasagens significativas foram informacdes necessarias para realizar o
ajuste do sistema de equagdes simultaneas de maneira mais assertiva.

A ordenacdo das etapas metodoldgicas pode ser melhor compreendida por meio do

fluxograma a seguir.

Figura 3 — Matriz de amarragéo da metodologia, objetivos e questbes da pesquisa

Modelo Teorico

Amostragem do corpus
da pesquisa para Revisdo
Sistematica de Literatura

Analise dos resultados

Analise textual

Objetivos da Pesquisa

* Realizar uma Revisdo

Sistemdtica de Literatura
das publicagdes cientificas
sobre o tema matriz
energética e determinar as
opgoes futuras para a
geracdo de energia

Questdes da
Pesquisa

* Qual é o estado da
arte das
publicacdes
cientificas
referentes 4 matriz
energética e quais
sdo as fontes
geradoras
emergentes?

Técnicas de Anilise

o Protocolo de Revisdo
Sistematica de
Literatura;

o Analise descritiva;

o Analise da
produtividade:

+ Periodicos

* Autores

o Frequéncia de
apari¢do das
palavras.

Elaborar cendrios da geracio

Andlise da estabilidad . - ;
150 Ca eSAPTIAACE  ge energia elétrica no Brasil

o Testes de raiz

das séries de geracdo de ) . unhitaria:
S por diferentes fontes: * Quais as fontes da
energia elétrica . ; - ; L « ADF
+ Identificar as inter-relagdes matriz elétrica . KPSS

Ajuste do Sistema de
Equagdes Simultdneas

Elaboragdo de cenarios

existente entre as principais
fontes da matriz elétrica
brasileira;

+ Elaborar cenarios otimista e

pessimista da geragdo de
energia elétrica no Brasil
por diferentes fontes;
Avaliar os impactos na
geracgdo de eletricidade de
cada fonte para cada
cenario.

brasileira que
realmente
impactam a
geracdo de
eletricidade no pais
e quais periodos
passados possuem
efeito sobre essa
geracio?

o Lag Length Criteria;

o Causalidade de
Granger;

o Estimacfo com SUR;

o Simulagéo dos
cenarios:
+ Otimista
* Peszsimista

Fonte: Autor (2019).

A presente metodologia foi aplicada a fim de determinar o estado da arte das
publicacOes sobre matriz energética e avaliar os efeitos das inter-relagdes da quantidade de
energia elétrica gerada por diferentes fontes em cenérios de geracao.
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Os préximos capitulos apresentardo os resultados da pesquisa, subdivididos em dois
artigos cientificos.
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4 ARTIGO 1- ENERGY MATRIX AND GENERATING SOURCES: AN
EVALUATION OF THE LITERATURE ART STATE

Bianca Reichert, Adriano Mendonca Souza

Abstract: Several researches highlight the strategic importance of Energy Matrix for a
country, as well as the use of more renewable and sustainable sources. This research aimed at
presenting a Systematic Literature Review (SLR) on energy matrices, based on scientific
documents about energy generation and its main sources. After research protocol application,
the research corpus was formed by 48 documents from 30 different sources classified in
articles and reviews. The analysis interval was from January 1998 to April 2019. The largest
number of documents was originated in Brazil and the most widespread journals in this area
are Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Energy
Policy and Renewable Energy. We identified that the future trend is to increase the use of
biomass source in the world energy matrix and further options are hydrogen, electrochemical
systems and spatial-temporal analysis. However, studies pointed to actions in order to keep
energy generation stable, such as the use of thermoelectric sources and the development and
expansion of public policies to expand the use of renewable sources.

Keywords: energy matrix; generation sources; systematic review.
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4.1 INTRODUCTION

Fossil fuels are the most widely used sources in the world energy matrix, since
transportation depends on petroleum products and electricity generation comes mainly from
coal and natural gas thermoelectric plants (LLERENA et al., 2019). However, their use
implies devastating consequences, such as greenhouse gas production and unsustainable
energy generation (SANCHEZ; VASQUEZ; VILORIA, 2018).

Renewable sources are the solution for energy matrices, which became more
sustainable and less dependent on nonrenewable sources. Brazil is one of the most advanced
countries in this field having, in 2017, 80.40% of its electricity generated from renewable
sources, which characterizes one of the world’s most renewable electric matrices (EPE, 2018).

A country energy matrix is made up of all sources that generate energy, such as
transportation or electricity (YAO; ZHANG; ZHANG, 2019). Since the energy matrix
composition reflects its competitiveness in the world scenario, the country’s main goal is to
generate sustainable energy.

To understand the world energy landscape, a search for reviews was conducted in the
Web of Science base, using the query TS=(("energy matrix*" AND (“power generation*” OR
“energy generation*”)) AND ("review*" OR "systematic review*" OR "systematic literature
review*"), and six documents which focused on only one generating source and its
participation in the energy matrix were found. These studies also conducted reviews on the
application of distributed energy generation, energy management analysis in industries and
current legislation checking in this sector (GOMES et al., 2013; BERNAL et al., 2017,
FERREIRA et al, 2018; AMOROSO; ANDO, 2018; CAMARGO; STOEGLEHNER, 2018;
FREITAS et al., 2019). Therefore, previous reviews did not intend to analyze energy matrices
completely, considering all the used sources and the applied management strategies. This
study is relevant as a way to know energy matrices over the world and future options of
generating sources to support management strategies, ensure energy sustainability and keep
up with its growing demand.

This research main goal is to perform a scientific publications Systematic Literature
Review (SLR) related to energy matrix and generation sources.

The following questions should be answered:

Question 1: What is the art state of energy matrix studies?

Question 2: What is the future of energy matrices and what are the emerging
generating sources?

Question 3: What strategies are used for energy matrix management?
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This paper is structured in five sections: the first one refers to a brief introduction to
the topic; the second one presents a literature review with main definitions; the third one
brings methodology; the fourth one concerns the presentation and analysis of results and the
fifth one deals with the final considerations and recommendations for future research
development.

4.2 ENERGY MATRIX

Energy comes from natural resources called energy sources, which together form the
energy matrix. Similarly, the electrical matrix is composed by all sources responsible for
generating electricity (SMIL, 2019).

Since the Second Industrial Revolution, the world energy matrix has been dependent
on nonrenewable sources, especially oil products (FISHER-KOWALSKI et al., 2019).
However, with increased attention to greenhouse gas emissions (GHG), climate changes and
the imminent lack of natural resources, there is a demand for energy matrix to be more
sustainable (GANIVET, 2019; MUKHI; QUENTAL, 2019).

To generate energy in a sustainable and efficient way, energy matrix needs to be
planned, once it contributes to strategic decision making in the sector. This planning can be
based on scientific studies, demand and generation capacity forecasting and scenario design.
Therefore, mathematical modeling can be a great ally of energy planning (MORAES et al.,
2018).

Brazil is an advanced country in this issue, emerging as one of the most renewable
energy sources users in the world (EPE, 2018). Its renewable matrix is caused by the large
utilization of the country water potential, generating energy from hydropower (FERREIRA et
al., 2016).

Other renewable growing sources in the world panorama are: the wind, solar
photovoltaic panels, geothermal one, solar thermal one and waves (CAMPBELL,;
MONTERO; LAMBERT, 2010; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). Biomass
is also considered a renewable source by the use of waste to generate electricity and biofuels
to transport products and people (BROWN, 2019).

Looking at the global energy matrix sources and, according to the International Energy
Agency (2019), total energy supply in the world in 2017 was from: oil (31.8%); coal (27.1%);
natural gas (22.2%); biofuels and waste (9.5%); nuclear plants (4.9%); hydropower (2.5%); as

well as wind and solar sources (1.8%). So, more than half of the world's energy comes from
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nonrenewable sources, which should call our attention and efforts to make energy matrix
more sustainable and efficient (DARDA; PAPALAS; ZABANIOTOU, 2019).
4.3 MATERIALS AND METHODS

Systematic Literature Review (SLR) is an analyzes conducted on referential bases,
such as Web of Science and Scopus, to verify emerging topics and methodologies in the
interest area. SLR should always be guided by a research question, which in this case is to
identify the state of art of energy matrix studies and the used main sources.

This SLR and analysis were based on the research protocol rigor established by
Tranfield, Denyer and Smart (2003). This protocol consists of establishing a research
question, a sample from document population and strategies for document inclusion and
exclusion in the research corpus (RIUS-SOROLLA et al., 2017). The protocol applied is
detailed in Figure 1. The methodological steps, such as sampling and data analysis, are

explained in the following topics.

4.3.1 Research Corpus Sampling

The documents were searched in the Web of Science database, which covers the
database as Science Citation Index Expanded, Social Sciences Citation, Arts & Humanities
Citation Index, Conference Proceedings Citation Index (Science), Conference Proceedings
Citation Index, Social Science & Humanities, Emerging Sources Citation Index, Current
Contents Connect, Derwent Innovations IndexSM, KCI, Russian Science Citation Index,
SciELO Citation Index, Cambridge University Press, Elsevier, Springer, Wiley-Blackwell and
Nature Publishing Group. In addition to these, the Scopus database was also used to search
documents. The search was performed from January 1998 to April 2019.

For the search process, we used the string: TS=(“energy matrix*” AND (“power
generation*” OR “energy generation*”)). The search string was applied to the Web of Science
and Scopus databases.

As inclusion strategies, only documents classified as articles and reviews were
selected. Exclusion criteria were duplicity, document adherence analysis to the research theme
through reading articles, the Scimago Journal & Country Ranking (SJR) classification as
fourth quartile (Q4) and unrated articles by the SJR.

Trough inclusion and exclusion strategies, it was possible to obtain a research corpus
with 48 documents. Research design as well as the Corpus refinement steps can be seen in the

flowchart in Figure 1.
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4.3.2 Data Analysis

This step is related to knowledge dissemination to all scientific fields and provides a
detailed analysis of document characteristics. The analyzes were performed using the RStudio
software and its tool Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017), VOSViewer software and
electronic spreadsheets.

In the first stage, descriptive characteristics of the corpus were observed, such as
number of documents, sources and authors, and geographical distribution of scientific
production. As productivity analysis, we evaluated: the most influential journals on the
subject; the authors with the most publications; the co-authorship composition; the most cited
references by means of the cocitation analysis.

Finally, a content analysis was performed to verify the most used words in the titles,
abstracts and keywords, the most evaluated generating sources by the studies and the

management strategies applied to the energy matrices.

4.4 RESULTS
The results, based on the research corpus, were divided into three analysis:

Descriptive; Productivity; Content.

4.4.1 Descriptive Analysis

This topic presents general information about the textual corpus, which consists of 48
documents from 30 different sources. The documents were classified in articles (40 docs) and
reviews (8 docs) written by 164 authors. The analysis interval was from January 1998 to April
2019.

In relation to the temporal conception, we can conclude that energy matrix is a topic of
recent interest in literature. Since 2016, the theme has had its number of publications driven
by sustainability concern and efficient use of natural resources (Figure 2). Until this research
was conducted, 2018 had the largest number of publications (14 docs).
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Figure 2: Annual scientific production

The first paper, elaborated by Braga, Rocha and Tundisi (1998), analyzed alternatives
to reduce environmental and social damage in hydropower generation in Brazil by review.
The authors concluded that energy conservation is a typical nonstructural measure to increase
energy supplies. On the other hand, papers published in 2019 contain analysis of biomass,
wind and solar electric generation, using modeling and scenario simulations (SARMIENTO et
al., 2018; FREITAS et al.,, 2019; LLERENA et al., 2019; REBOUCAS et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2019). The referred papers encourage these sources expansion as
alternatives to energy matrices.

Geographically analyzing the corpus scientific production, we can see that Brazil gives
greater contribution than other countries (77%). The second largest contributions are from
Colombia, Germany, Austria and USA. Other countries highlighted on the map in Figure 3,
such as Argentina, Ecuador, India, Poland, Switzerland, Uruguay and Venezuela, contribute

with only 1%.
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Figure 3: Geographical distribution of scientific production

Brazil’s contribution to the theme might be justified by its energy matrix renewal
capacity (EPE, 2018). Another fact that boosted scientific research in the country’s electricity
sector was the Incentive Program implementation for Alternative Energy Sources —
PROINFA in 2002, which encourages wind, biomass and small-scale hydro generation
(DUTRA,; SZKLO, 2008). Guidelines and regulation about expanding the renewable source
use are also being instituted by the Brazilian Agency of Electric Energy — ANEEL, creating
the need to analyze future scenarios for energy matrix (BIERNASKI; SILVA, 2018;
FERREIRA et al., 2018; FREITAS et al., 2019).

4.4.2 Productivity Analysis
This analysis consists of verifying the most used sources and their publication
evolution over the years, the authors who published the most, the authorship composition and

the most cited authors by the corpus.

4.4.2.1 Productivity of Journals

About the journals, we can highlight four with the largest number of publications:
Journal of Cleaner Production (5 docs); Renewable and Sustainable Energy Reviews (5 docs);
Energy Policy (4 docs); Renewable Energy (4 docs). Based on their H-indexes, these journals
also represent the sources of greatest impact.

According to Bradford’s Law (1934), Journal of Cleaner Production, Renewable and

Sustainable Energy Reviews, Energy Policy and Renewable Energy form Zone 1 of the
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corpus sources, which is responsible for producing most of the references used in the area, as
exemplified in Figure 4 (GARG; SHARMA, 1994).
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Figure 4: Bradford’s Law chart of journal productivity

While Zone 1 has 4 journals with up to 5 articles in the corpus, Zone 2 represents 11
journals with 1 to 3 articles and Zone 3 contains 15 journals with only one document in the
corpus.

Based on Zone 1 journals (Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Energy Policy, Renewable Energy), the main subject areas are
sustainability, the environment, energy resources and their applications, cleaner production,
legislation and policy. All of these journals are published by Elsevier and have higher
CiteScore than 5.4, which represents the average citations annual number of recent articles
published in these journals (James et al., 2019). Renewable and Sustainable Energy Reviews
was also the most cited journal by the corpus (70 docs), as it is an important vehicle for
spreading new studies and knowledge in the field of renewable and sustainable energy.

First Zone 1 publications were in 2008 in the Energy Policy and Renewable Energy
journals, by Fernandes et al. (2008) and Dutra and Szklo (2008), respectively. At the same
time one document encouraged natural gas maintenance as a source of electricity, the other
one analyzed policy to encourage the implementation of alternative sources.

Over the past ten years, we can see the evolution of Zone 1 publications, the
stabilization of Zone 2 average publications, and the beginning of Zone 3 publication decline
(Figure 5).
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4.4.2.2 Authors’ Productivity

Authors’ productivity can be measured by Lotka’s Law (1926), because it establishes
a proportional relationship between the number of authors who published a certain number of
documents and the number of authors who published only one document (SILVA et al.,
2019). In this research corpus, Lotka’s Law was confirmed, since 93.90% of the authors (154
authors) published only 1 article, while 0.60% of the authors published 3 articles.

The author who published 3 articles was R.M. Barros, but in none he is the main
author. All documents were developed in the Brazilian energy matrix, focusing on the power
generation sector. In the first document, authors analyzed solar energy and environmental
liabilities associated with photovoltaic module manufacture, using Life Cycle Assessment
(LCA) (TIAGO FILHO et al., 2016). In consecutive documents, authors studied greenhouse
gas emissions avoided by biomass and wind generation, using modeling and scenarios
(BERNAL et al., 2017; RAIMUNDO et al., 2018).

Another way to analyze authors' productivity is to verify authorship composition,
which can be quantified by the number of co-authors. Co-authoring means the sharing of data,
equipment or ideas by a group of researchers, where the division of labor leads to reduced
development time and improved research quality (KELLY; DOYLE; PARKER, 2020).

Authorship composition percentage is exemplified in Figure 6.
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Figure 6: Authorship composition chart

Most corpus documents are written by several co-authors and just few ones are written
by single authors (5 docs). The single authors conducted reviews or regulation studies for
natural gas, wind, biomass and renewable sources in general (BAHIA, 2003; GROB, 2003;
MELO, 2013; LOPEZ, 2016; MORENO, 2017). In the study by Moreno (2017), an important
question for discussion is raised: guarantee of energy security.

Among the several co-authors, we can highlight the authors who have always worked
together and have more than one document in the research corpus. The first cluster is formed
by five authors, such as L.R.A. Ferreira, R.B. Otto, S.N.M. de Souza, S.S. de Souza and O.H.
Ando Junior, who studied the use of biomass generation in the Brazilian electric matrix
(FERREIRA et al., 2018; FREITAS et al., 2019). The second cluster is composed by G.L.
Tiago Filho, R.M. Barros e I.F.S. dos Santos, who addressed solar and wind energy (TIAGO
FILHO et al., 2016; RAIMUNDO et al., 2018). The last cluster is formed by E.B. Pereira e
F.R. Martins, who analyzed the impacts of wind source on the Brazilian energy market (PES
etal., 2017; PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017).

4.4.2.3 Cocitation Analysis

The references can be used by researches as devices to support the scientific
arguments and conclusions (POPPER, 2013). In this case, the corpus most cited document
was the study developed by Salomon and Lora (2009), which estimated the electricity
generation from different biomass substances.

Another method used to verify authors' productivity in relation to their article citations

is cocitation analysis, which represents the frequency that two or more documents or authors
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are cited together in scientific production (BU; HUANG; LU, 2019). A density map was
elaborated based on the cited reference cocitation analysis that were at least cited twice by the

corpus (Figure 7).
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Figure 7: Cocitation density map of the cites references

The map features two reference groups, one highlighted in blue and the other one in
red. The first cluster is composed by four documents, one of them is the most cited document,
dealing with biomass generation, effluent treatment and anaerobic digestion (SOUZA,
FUZARO; POLEGATO, 1992; PANT; ADHOLEYA, 2007; SALOMON; LORA, 2009;
NOGUEIRA et al., 2015). The second one is formed by three documents, which besides
analyzing the biomass generation, it also analyzed the wind power incentive policies
(CORTEZ, 2008; DUTRA; SZKLO, 2008; BARROS; TIAGO FILHO; SILVA, 2014).

4.4.3 Content Analysis

This topic presents the corpus content analysis, based on the word frequency
appearance and the most addressed subjects by the authors (BARDIN, 2011;WANG; DENG,;
WU, 2019).

As a visual tool, word clouds are used to describe hierarchical list of words, where the
size of each word is proportional to the number of appearances, according to Zipf's law
(1945). Word clouds were elaborated based on the top 10 words which most appeared in the

titles, abstracts and keywords. They are presented in Figure 8.
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Figure 8: Top 10 most used word clouds in titles, abstracts and keywords

The word “energy” was the most cited in the corpus articles titles and abstracts, with
29 and 225 appearances, respectively, followed by the word “generation”, present in 16 titles
and 100 times in abstracts. The abstract word cloud had words with the same appearances
proportion.

Dendrogram chart can be used to visualize the relationship among words and their
similarities, as well as to check words that appear the most (FARAHANI et al., 2019). In this
case, a dendrogram was developed using the words that most appeared as keywords and

applying the Multiple Correspondence Analysis (Figure 9).
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Figure 9: Dendrogram chart of the most used top10 words as keywords
As we can see in Figure 9, the most similar words are “wind energy”, “wind power”
and “natural gas”. Furthermore, the chart determines two clusters, the first one is

characterized by electricity, biomass, biogas and LCA.
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The research corpus evaluated a wide variety of sources over the period analyzed.

Source annual correspondence analyzed by the corpus can be analyzed in Figure 10.
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Figure 10: Source annual correspondence analyzed by the corpus

The analyzed sources were: hydropower; thermoelectric; wind; biomass; solar;
renewable sources in general. We concluded that there has been an increase in studies
involving biomass, renewable sources in general and thermoelectric, the beginning of the
decrease in focus on solar and wind generation, and the stagnation of studies involving
hydropower.

In Figure 10, the most studied sources were biomass, wind and solar. In terms of
research, biomass is the fastest growing source and a future option to diversify the electric
matrices. According to the corpus, the substances used to generate energy from biomass were
waste, effluents, sugarcane, soybean, vinasse, rice husk, elephant grass and wood (FAE et al.,
2013; REIS et al., 2013; FONTOURA; BRANDAO; GOMES, 2015; JOPPERT et al., 2017;
MEDELLIN; HIDALGO; CORREIA, 2018; CONTRERAS et al., 2018). In Figure 11, we
can see a proportional scheme of the most studied sources by the corpus and the generating

substances used.
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Studies involving wind generation were based on wind farms, and studies on solar
energy were applied to residential units and solar plants (TRAPP; RODRIGUES, 2016;
PINTO; AMARAL; JANISSEK, 2016). While for solar power there are studies on the
economic viability of domestic photovoltaic systems and concerns about panel recycling, for
wind energy there are studies to predict power generation based on climate factors (MORAES
et al., 2017; TAKIGAWA et al., 2016; TIAGO FILHO et al., 2016; FARIA JR; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017; ALENCAR et al.,, 2017; JOSHI; TIWARI, 2018; GARCIA;
NOGUEIRA; BETINI, 2018).

Future options were also pointed out by the articles, such as hydrogen that can
gradually replace natural gas in thermoelectric generation, electrochemical system
implementation for energy conversion and spatial-temporal analysis to perform integrated
spatial energy planning (PATRICIO et al., 2012; MORAIS; GOMES; HUGUENIN, 2018;
CAMARGO; STOEGLEHNER, 2018).

The most used methodologies in the studies were review, scenario simulation and
mathematical modeling, such as linear and nonlinear programing, hybrid modeling,
probability density function and life cycle assessment (SILVERIO; LAMAS, 2011;
RODRIGUEZ et al., 2013; SILVA; GRAH; PONCIANO; BOTREL, 2014; GUERRA et al.,
2015; REBUTINI; MANCINI, 2018; VAZQUEZ et al., 2018; LOPEZ-GONZALEZ;
DOMENECH; FERRER-MARTI, 2018).

Management strategies of the corpus energy matrices were analyzed to complement

the methodological analysis, as listed in Figure 12.
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* Analyzed sources: Biomass, Solar, Wind and Hydropower.
«It was present in 47,90% of the documents

* Analyzed sources: Wind, Biomass and Solar
«It was present in 16,7% of the documents

* Analyzed sources: Biomass, Natural Gas, Solar and Wind
«It was present in 14,60% of the documents

* Analyzed sources: Biomass and Solar
It was present in 12,50% of the documents

» Analyzed sources: Natural Gas, Nuclear and Fuels
«It was present in 8,3% of the documents

Figure 12: Scheme of management strategies of the corpus energy matrices

The most applied management strategy was to increase the use of renewable sources
in energy matrices, while the use of nonrenewable sources was the least analyzed strategy.
The other strategies were applied to a lesser extent by the analyzed matrices.

Some studies have emphasized the need to implement policies that accelerate the
renewable process development to increase the sector competitiveness and sustainability
(JUNQUEIRA; CAVALETT; BONOMI, 2016). In addition, studies suggest the use of non-
petroleum natural gas and data envelopment analysis to verify energy matrix efficiency,
reducing CO2 emissions and energy generation costs (FROTA; ROCHA, 2010; SANCHEZ,
VASQUEZ; VILORIA, 2018).

4.5 CONCLUSIONS

Energy is a worldwide strategic factor and energy matrix management can guarantee
the sustainable use of natural resources. Energy matrix is made up of all the sources that
generate electricity and transport products. Source renewal capacity reflects a country
competitiveness in the world scenario.

This research main goal was to perform a systematic literature review of scientific

publications related to energy matrix and generation sources. The research corpus was formed
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by means of a research protocol, which consisted of 48 documents, with analysis interval
from January 1998 to April 2019.

Brazil has great influence in this research area, as it was the country that presented the
largest number of documents. This can be explained by the Brazilian energy sector policies
and the renewable characteristics of its electric matrix.

The most widespread journals in the area are Journal of Cleaner Production,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Energy Policy and Renewable Energy, which
represented Zone 1 of corpus sources.

As an answer to one of the research questions, we identified that the future trend is to
increase the use of biomass source in the world energy matrix, either to generate electricity or
to transport products with biofuels.

The most used methodologies were review, modeling and scenario simulations.
Studies also indicate other future options for energy matrices, such as hydrogen,
electrochemical systems and spatial-temporal analysis.

One of the most applied management strategies was to increase the use of renewable
sources in energy matrices. However, studies pointed to actions needed to keep energy
generation stable, such as the use of thermoelectric sources and the development and
expansion of public policies, which have the power to expand the use of renewable sources.

We suggest, for future researches, to perform the complete analysis of energy matrix,
studying and predicting energy generation from all sources that formed the electric system, as

well as analyzing the generation instability of renewable sources.
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5 ARTIGO 2 - ELABORACAO DE CENARIOS DAS INTERACOES ENTRE AS
PRINCIPAIS FONTES GERADORAS DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Bianca Reichert e Adriano Mendonga Souza

Resumo: a matriz elétrica brasileira € composta, em sua maior parte, por fontes renovaveis.
Porém, as fontes térmicas, como carvdo, combustiveis, gas natural e nuclear sdo necessarias
para atender a demanda em periodos de seca. O objetivo da pesquisa foi identificar as inter-
relacbes existentes entre as principais fontes da matriz elétrica brasileira, por meio de
equacOes simultaneas, e avaliar os impactos na geracédo de eletricidade de cada fonte com a
simulacdo de cenérios. A pesquisa teve como variavel de interesse a quantidade de energia
elétrica gerada (GWh) pelas principais fontes geradoras: biomassa; carvdo; combustiveis;
edlica; gas natural; hidraulica; nuclear. Os valores mensais, referentes ao periodo de janeiro
de 2000 a junho de 2019 foram coletados no site Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O
método de estimacao de regressdes aparentemente nao relacionadas foi utilizado, uma vez que
o0 sistema de equacGes do SUR é mais eficiente ao estimar os parametros das equacdes
simultaneamente. A analise de cenarios permitiu identificar o grande impacto na fonte
hidraulica causado por variacdes extremas na geracdo das fontes renovaveis, a0 mesmo tempo
gue mostrou forte dependéncia das fontes térmicas em periodos de escassez das chuvas. Em
um horizonte otimista, verificou-se que a geracdo das fontes biomassa, eolica, carvao e
combustiveis diminuird e haverd aumento da utilizacdo da fonte hidraulica. Uma das
alternativas apontadas para diminuir a dependéncia das termoelétricas é aumentar a geracao
das fontes renovaveis ndo convencionais, como biomassa, edlica e solar.

Palavras-chave: Geracdao de eletricidade. Equag6es simultaneas. Simulacdo de cenarios.

Abstract: The Brazilian electricity matrix is mostly composed of renewable sources.
However, thermal sources such as coal, fuel, natural gas and nuclear are needed to meet the
demand in drought periods. The objective of this research was to identify the inter-
relationships among the main sources of the Brazilian electric matrix, by means of
simultaneous equations, and to evaluate the impacts on the electricity generation of each
source by scenario simulation. The research analyzed the amount of electricity generated
(GWh) by the main generating sources: biomass; coal; fuels; wind; natural gas; hydropower;
nuclear. The monthly values, from January 2000 to June 2019, were collected on the National
Electricity Agency website. The estimation method used was the Seemingly Unrelated
Regression (SUR), since this method is more efficient to estimate the equation parameters
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simultaneously. The scenario analysis allowed us to identify the large impact on the
hydropower caused by extreme variations in the generation of renewable sources, at the same
time that it showed a strong dependence on thermal sources in periods of scarcity of rains. In
an optimistic horizon, it was found that the generation of biomass, wind, coal and fuel sources
will decrease and there will be an increase in the use of the hydropower. The alternative to
reduce the dependence on thermoelectric plants is to increase the generation of
unconventional renewable sources such as biomass, wind and solar sources.

Keywords: Electricity generation. Simultaneous equations. Time series. Scenario simulation.
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5.1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica renovavel é influenciada por fatores como as estacdes
climaticas e a localizacdo espacial das fontes geradoras (HOELTGEBAUM; FERNANDES;
STREET, 2018). Para manter a estabilidade do fornecimento de eletricidade, na matriz
elétrica brasileira sdo utilizadas fontes renovéaveis e ndo renovaveis (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018). Em sua maior parte, a matriz é formada por fontes
renovaveis, mas a energia gerada pelas termoelétricas ainda é necessaria para atender a
demanda em periodos de seca no Brasil (MENDES; STHEL, 2018).

A dependéncia das fontes térmicas e seus impactos na matriz elétrica brasileira podem
ser verificados por meio da analise de dados historicos; entretanto, é possivel elaborar
cenarios utilizando critérios cientificos para antever a realidade, da mesma forma que Aravena
e Gil (2014) utilizaram a simulagdo de cenarios a fim de avaliar os riscos dos periodos secos e
seus impactos na geracao hidrotérmica no Chile.

Os cenérios sdo uma ferramenta util para avaliar o comportamento das variaveis em
analise frente a oscilacbes ou a fatores externos, além de verificar o impacto causado nas
variaveis devido a essas alteracdes (SUPINO et al., 2019). A elaboracdo de cenéarios esta
intimamente ligada @ modelagem econométrica multivariada, como o modelo Vetor
Autorregressivo (VAR), que também pode ser aplicado para identificar as relagdes existentes
entre as fontes que compdem a matriz elétrica. Em estudos realizados por Tamba, Nsouandélé
e Lélé (2017), a modelagem VAR foi aplicada para analisar a relacdo positiva entre o
consumo de gasolina e o crescimento econdmico em Camardes, do mesmo modo que Bernal,
Molero e Garcia (2019) utilizaram 0 modelo VAR para mensurar o impacto negativo gerado
por fontes ndo renovaveis no aumento da taxa de energia elétrica no México.

As taxas de eletricidade também foram avaliadas por meio do ajuste de equacdes
simultaneas, utilizando a metodologia de modelos de regressbes aparentemente néo
relacionadas (SUR), em que Cosmo e Valeri (2018) concluiram que o aumento da utilizacdo
da energia eolica diminui os custos de geracdo de eletricidade, assim como o SUR foi
aplicado para identificar o limiar entre a geracdo de energia edlica e a condi¢do térmica das
linhas de transmissdo (DONG et al. 2019).

A modelagem VAR, conhecida como modelo VAR estrutural, baseia-se em um
sistema de equacdes simultaneas, com estrutura fixa em relagdo ao numero de defasagens de
suas varidveis enddgenas. De modo contrario, a metodologia de ajuste de equacdes

simultaneas, utilizando o SUR, possibilita que cada equacdo possua a sua propria forma
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funcional e fornega uma previsdo mais eficiente ao combinar informacdes de diferentes
equacdes, com base apenas nas variaveis significativas para o sistema (PARAJULI; ZHANG,;
CHANG, 2016; ADEDOKUN, 2018).

Dado que a geracdo de eletricidade no pais sofre interferéncia causada pelas inter-
relagOes existentes entre as fontes geradoras, o problema de pesquisa consiste em identificar
quais das fontes realmente impactam a geracdo do sistema elétrico brasileiro e até quantas
defasagens possuem efeito sobre essa geracdo de eletricidade.

O objetivo desta pesquisa foi elaborar cenarios otimista e pessimista da geracdo de
energia elétrica no Brasil por diferentes fontes, por meio de equagbes simultaneas
representativas da matriz elétrica brasileira, e avaliar quais sdo os impactos na geracdo de
eletricidade de cada fonte, a partir da simulagédo de cenarios.

Este artigo divide-se em seis secdes. A primeira apresenta uma breve introducdo ao
tema; a segunda demarca a base tedrica da metodologia aplicada na pesquisa; a terceira revela
os dados e os passos metodolégico utilizados; a quarta esclarece os resultados encontrados; a
quinta promove uma discussdo acerca dos resultados; e a Gltima se¢do relata as conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Coleta de Dados

A variavel de interesse foi a quantidade de energia elétrica gerada (GWh) pelas
principais fontes geradoras da matriz elétrica brasileira: biomassa; carvao; combustiveis;
edlica; gas natural; hidraulica; nuclear. Os valores mensais da geracdo foram coletados, no
intervalo de janeiro de 2000 a junho de 2019, na base de dados abertos da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2019). Para esta pesquisa, as fontes biomassa, eolica e
hidraulica e foram consideradas como renovaveis, e o carvao, combustiveis, gas natural e

nuclear foram analisados como fontes ndo renovaveis.

5.2.2 Metodologia

O ajuste de equagbes simultaneas permitiu analisar a relagdo bidirecional existente
entre as variaveis independentes e as dependentes do estudo (GUJARATI, 2000; GUAN;

PANG, 2018). No entanto, como essa metodologia possui como pressuposto a
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estacionariedade dessas variaveis, o0 primeiro passo da analise foi verificar a estacionariedade
das séries de geracdo de eletricidade (BUENO, 2015; MASTEN, 2018).

A estacionariedade pode ser confirmada por meio dos testes de raiz unitaria, como o
Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin (KPSS), os quais
foram aplicados de forma conjunta, pois possuem hipoteses nulas contrarias e assumem 0s
residuos do tipo Ruido Branco i.i.d.(0,02) (DICKEY, 2015; MORETTIN, 2016).

A hipotese nula do teste ADF assume a série ndo estacionaria, Ho: a série possui uma
raiz unitaria. Esse teste possui como base a estatistica t, caso o valor de |t|caiculado > |Tleritico d€
Dickey-Fuller, rejeita-se Ho e a série é considerada estacionéria (DICKEY; FULLER, 1981).
De modo contrério, a hipdtese nula do teste KPSS considera a estacionariedade da série, Ho:
X ~1(0) (KWIATKOWSKI et al., 1992). O teste KPSS utiliza a estatistica Multiplicador de
Lagrange (LM) para aceitar ou rejeitar a hipétese nula.

Ao se confirmar a ndo estacionariedade das séries e 0o numero de d diferencas
necessarias para tornad-las estaveis, foi possivel optar pelo melhor método de analise:
regressoes aparentemente ndo relacionadas (SUR).

O proximo passo caracterizou o ajuste de um Vetor Autorregressivo (VAR) inicial
com base nas varidveis diferenciadas, a fim de conhecer previamente as defasagens
significativas e as relacGes de precedéncia entre as varidveis (SENNA; SOUZA, 2016). O
namero de defasagens significativas foi determinado por meio do Lag Length Criteria, com
base nos valores dos critérios de informacéo, como o Akaike (AIC) e o Bayesiano (BIC)
(HASEEB et al., 2019).

A classificacdo das varidveis em endogenas e exdgenas para cada equacdo foi
realizada por meio do teste de Causalidade de Granger, uma vez que esse teste indica se 0S
efeitos de observacGes precedentes de uma variavel exdgena predizem os de outra (RAMSER
et al., 2019). As m variaveis endogenas indicadas pelo teste de Causalidade de Granger foram
consideradas para 0 ajuste do sistema de m equacdes simultaneas (KIM; CHO, 2018).

Os parametros das equacdes podem ser estimados por meio do método de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), porém ele sé pode ser aplicado se as variaveis defasadas nédo
estiverem correlacionadas ao termo do erro (SAIDI, HAMMAMI, 2015). Em casos de
simultaneidade, ou seja, correlagdo das varidveis com o erro, 0 método de Minimos
Quadrados em Dois Estagios (MQ2E) deve ser utilizado (WANG et al., 2018). Em
contrapartida, se houver a necessidade de as equacbes possuirem varidveis com diferentes
defasagens, deve-se utilizar o estimador de regressdes aparentemente nao relacionadas (SUR)
(KHAN; PENG; L1, 2019).
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A estimacdo com base no SUR permite ajustar equacdes mais eficientes, pois 0s seus
pardmetros sdo estimados de forma simultanea, mantendo a caracteristica dindmica de cada
equacdo, e apenas as variaveis significativas sdo incluidas no sistema (ZELLNER, 1962;
WANG; ZHAO; LI, 2018). O modelo classico do SUR utilizado estd genericamente

representado nas Equactes 1 e 2.
X1¢ = YieB1 + €1t (1)

Xmt = YmeBm + €me (2)

Em que: i=1,2,..., m representa as variaveis dependentes, x;; a variavel dependente, Y;;
a variavel independente, 8; os coeficientes, €;; 0s erros aleatdrios com caracteristica de ruido
branco: ¢;; ~ i.i.d. N(0, 6°).

O melhor sistema de equagfes simultaneas foi selecionado com base no nivel de
significancia de todos os parametros (p-valor < 0,05) ¢ na analise das caracteristicas de ruido
branco dos residuos (LIU et al., 2019; YU; YOO; BAEK, 2019). Assim, 0s parametros nao
significativos foram retirados das equacGes e o ajuste do sistema foi refeito até que um
sistema com todos os parametros significativos fosse devidamente ajustado.

A (ltima etapa foi analisar os cenarios, otimista e pessimista, da geracdo de
eletricidade no Brasil (ALIZADEH et al., 2016; SUPINO; GIORGINO; BUSCO, 2019). A
simulacdo dos cenarios foi realizada com base na estimativa estocastica-dinamica, a fim de
avaliar as inter-relacfes entre as fontes da matriz elétrica. O cenario base produzido pelo
sistema de equagdes simultaneas foi comparado com o cenério otimista, que teve como foco o
aumento de 10% da geracdo renovavel; e o cenario pessimista, que evidenciou o aumento de
10% na geracdo das fontes ndo renovaveis.

A estrutura dos passos metodolégicos aplicados na pesquisa pode ser melhor

visualizada na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama das etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Autores (2020).

Os resultados, provenientes da aplicacdo da metodologia exposta acima, sao

apresentados no préximo tépico.
5.3 RESULTADOS
Em andlise prévia dos dados, foi possivel verificar as estatisticas descritivas para cada

série temporal da geracdo de energia. As principais medidas descritivas da geracdo de energia
elétrica das principais fontes da matriz brasileira podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Medidas descritivas da quantidade de energia elétrica gerada (GWh) pelas
principais
fontes da matriz elétrica

Med_ld_as Biomassa Carvdo Combustiveis Eodlica Gas Hidraulica Nucelar
Descritivas Natural

Média 167,65 740,78 440,20 740,71 2369,53 32110,99 1140,47
Mediana 4,59 584,54 141,07 52,04 1377,06 32356,21 1222,31
Maximo 1139, 16 1742,35 2541,00 5138,40 6601,55 42642,00 1504,33
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 231,76  7167,59 0,00
Desvio 30509 38538 616,78  1301,83 188625 441391 329,63
Padrao

Coeficiente

de 181,98% 48,38% 140,11%  175,75% 79,60%  13,75%  28,90%
Variacao
Assimetria 1,81 0,93 1,80 1,86 0,84 -0,92 -1,44
Curtose 4,85 2,53 5,25 5,36 2,25 6,65 4,82

Fonte: Autores (2020).

Em relacdo a média da quantidade de energia gerada, observa-se que as fontes
hidraulica e gas natural sdo as mais utilizadas para a geracdo de eletricidade no pais. Ao
analisar a dispersdo dos dados, verifica-se que essas fontes também apresentam as maiores
variagdes quando examinado o valor do desvio padrdo. Em relagdo ao coeficiente de variacéo,
observa-se que a fonte hidraulica, mesmo apresentando a maior variagdo absoluta, caracteriza
0 conjunto de dados mais homogéneo. Arbitrariamente, as demais fontes, que apresentaram
coeficientes de variacdo iguais ou maiores que 30%, demonstram a ndo representatividade da
média para esses dados.

Outras medidas que representam a variacdo dos dados sdo a assimetria e a curtose.
Observa-se, a partir dos valores de assimetria, que nenhuma das séries possui uma
distribuicdo simétrica, reforcando a suposicdo de que a média pode ndo ser a melhor medida
para representar o conjunto de dados. Em relacdo a curtose, verifica-se que as séries
configuram distribuicbes do tipo platicirtica, uma vez que os dados possuem grande
variabilidade.

Além das estatisticas descritivas, verificar o desempenho das variaveis ao longo do
tempo é relevante para a deteccdo de diferentes comportamentos, como a estacionariedade da
média e a presenca de fatores sazonais e de tendéncia. A quantidade de energia elétrica gerada

(GWh) pelas principais fontes da matriz elétrica brasileira pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Graficos da quantidade de energia elétrica gerada (GWh) pelas principais fontes da
matriz elétrica brasileira durante o periodo de analise
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Fonte: Autores (2020).

Verifica-se que todas as séries sdo ndo estacionarias (Figura 2), dado que apresentam
grandes variacOes, tendéncias crescentes e picos em intervalos consecutivos. Ao analisar a
geragdo por fontes especificas, observa-se que a fonte eolica e biomassa apresentaram um

crescimento significativo a partir do ano de 2015.
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A geracdo hidraulica apresentou picos repetitivos bem definidos, uma vez que é
diretamente influenciada pela intercalagdo entre periodos chuvosos e secos, embora 0 pais
apresente um extenso sistema hidrico (GALVAQO; BERMANN, 2015).

Durante o periodo de analise, as fontes ndo renovaveis foram as que mais
apresentaram oscilacbes na sua geracdo, com base nos picos de amplitudes positiva e
negativa. Nesse grupo de fontes, as derivadas do petrleo, como gas natural, carvdo e
combustiveis, caracterizam um aumento simultaneo no ano de 2013.

Além da anélise grafica inicial, a estacionariedade da série temporal foi confirmada
por meio dos testes de raiz unitéria, os quais indicaram o provavel nimero d de diferencas. Os
resultados dos testes ADF e KPSS, aplicados as séries em nivel e em primeiras diferencas,

podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Testes de raiz unitaria ADF e KPSS aplicados as séries em nivel e em 1%
diferencas

Séries em nivel

'\_/alores Biomassa Carvdo Combustiveis Eoblica Gas Hidraulica Nuclear
criticos (5%) Natural
ADF -2,87 -0,15 -1,71 -1,58 1,65 -2,46 -1,70 -7,71
KPSS 0,46 1,34 1,33 0,99 1,35 1,40 1,26 1,16

Séries em 1% diferencas

,\_/alores Biomassa Carvdo Combustiveis Eoélica Gas Hidraulica Nuclear
criticos (5%) Natural
ADF -2,87 -3,47 -12,13 -8,54 -158 -14.64 -5,73 -15,93
KPSS 0,46 0,16 0,14 0,13 0,16 0,13 0,17 0,12

Fonte: Autores (2020).
Em que: hipo6tese H, do teste ADF = a série possui uma raiz no circulo unitario; hipétese Hy do teste KPSS = a
série é estacionaria.

Com base nas estatisticas dos testes e nos valores criticos a 5% de significancia,
concluiu-se que nenhuma das séries é estacionaria em nivel, sendo necesséria a transformagéo
por meio da aplicacdo de diferencas. Como todas as séries tornam-se estacionarias em 1%
diferencas, a ordem de integracdo indicada foi d =1.

A fim de identificar o nimero de defasagens a ser utilizado nas equagfes simultaneas,
foi ajustado um modelo VAR inicial de ordem p = 2 com base nas variaveis diferenciadas. O
namero de defasagens significativas foi definido a partir da analise do Lag Length Criteria, 0

qual indicou o nimero de defasagens igual a 8 lags com base nas estatisticas de maxima
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verossimilhanca (LR), erro de previsdo final (FPE) e AIC, conforme representado na Tabela

3.

Tabela 3 — Resultados do Lag Length Criteria para a identificacdo do nimero de defasagens

significativas

Lag LR FPE AIC

0 NA 6,83e+34 100,07
1 283,15 2,86e+34 99,20
2 200,90 1,70e+34 98,68
3 107,98 1,55e+34 98,59
4 164,99 1,04e+34 98,18
5 140,78 7,70e+33 97,87
6 100,13 6,96e+33 97,76
7 806,85 6,92e+33 97,73
8 128,51* | 5,11e+33*| 97,40*

Fonte: Autores (2020).

Em que: *nimero de defasagens selecionadas pelo critério; LR = Likelihood Maximum; FPE = Final Prediction

Error; AIC = Critério de Informacdo Akaike.

As relacoes de precedéncia entre as variaveis foram identificadas por meio do teste de

Causalidade de Granger. As precedéncias, consideradas significativas, podem ser analisadas

no diagrama da Figura 3.

A eletricidade gerada pela fonte nuclear precede a geracdo da fonte combustiveis e

edlica, ndo sendo influenciada por nenhuma outra fonte geradora. Por isso, a fonte nuclear foi

utilizada como variavel exdgena na modelagem do sistema de equacgdes simultaneas.
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Figura 3 — Diagrama de precedéncia entre as variaveis de acordo com o teste de Causalidade
de
Granger

Combustiveis

'
1
I ‘

Biomassa
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4+——» (ausalidade Bidirecional

Fonte: Autores (2020).
Em que: todas rela¢Bes apresentaram um p-valor < 0,05.

As demais fontes foram utilizadas como variaveis endégenas, ou seja, foi ajustada uma
equacdo para cada uma das fontes: biomassa; carvao; combustiveis; eolica; gas natural;
hidraulica. O melhor sistema de equagfes simultaneas foi selecionado com base no nivel de
significancia dos parametros (p-valor < 0,05), no qual os parametros nao significativos foram
retirados das equacOes para que a modelagem do sistema fosse feita novamente até o
momento em que todos os parametros fossem significativos. As equacdes ajustadas, bem
como os parametros significativos podem ser observadas no Apéndice.

A solucdo do sistema de equagbes simultaneas expressa o inter-relacionamento das
variaveis e 0s seus impactos, o que foi util para a elaboracdo de cenarios baseados nas inter-
relacOes existentes entre as principais fontes componentes da matriz elétrica brasileira.

Os cenarios otimista e pessimista elaborados avaliaram as inter-relagdes em situacdes
extremas, pois consideraram um aumento ou diminuicdo da geracdo das fontes de amplitude
cinco vezes maior que a real (10%). A variacdo média real da geracdo das fontes renovaveis e

ndo renovaveis pode ser analisada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Percentuais de participacdo das fontes de energia na geracdo de eletricidade no
Brasil

Oferta interna de Variacao
eletricidade 2014 2015 2016 2017 2018 média
Fontes renovaveis 73,20% 75,50% 81,70% 80,40% 83,30% | +2,00%

Fontes ndo renovaveis | 26,80% 2590% 19,60% 20,80% 16,70% | -2,00%

Fonte: Adaptado de EPE (2015, 2016, 2017, 2018).

Para simular o cenario otimista, foi considerado um aumento de 10% da geragdo das
fontes renovaveis e a diminuicdo, na mesma proporcdo, da utilizacdo das fontes néo
renovaveis (Figura 4), pois a quantidade de energia gerada precisa atender a demanda e nao
h& como acumular eletricidade no sistema elétrico sem que haja o consumo da mesma.

Na simulagéo do cenério otimista’, o qual se concentrou na renovabilidade da matriz
elétrica brasileira, observa-se a diminuicdo da geracdo das fontes biomassa, eblica, carvao e
combustiveis, pois 0s parametros de maior médulo destas equac@es referem-se as fontes ndo
renovaveis, as quais tiveram a quantidade de geracdo limitada nesse cenario. De modo
contrério, verifica-se 0 aumento da geracdo da fonte hidraulica e o aumento da utilizacdo de
gas natural a partir do ano de 2017, uma vez que variacdes na geracao de outras fontes ndo
impactam significativamente as suas geracgdes finais, dado que séo as fontes responsaveis por

produzir mais de 70% de toda eletricidade consumida no pais (EPE, 2018).

! Simulacéo Estocastica-Dinamica; Interagdes Maximas = 5000; Convergéncia = 1x10e’; 1000 repetices; 0
falha(s).



Figura 4 — Comparacdo entre a quantidade de energia elétrica gerada (GWh) ajustada pelo

sistema de equacdes e pelo cenério otimista
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Fonte: Autores (2020).
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Na simulacdo do cenério pessimista, foi considerado um aumento de 10% da geracao

das fontes ndo renovaveis e a diminuigdo da participacdo das fontes renovaveis na matriz

elétrica brasileira (Figura 5).



64

Figura 5 — Comparacdo entre a quantidade de energia elétrica gerada (GWh) ajustada pelo
sistema de equaces e pelo cenario pessimista
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Fonte: Autores (2020).

Na elaboraco do cendrio pessimista®, verifica-se que, mesmo simulando o0 aumento da
geragdo ndo renovavel, ocorre a diminuicdo da geracdo de eletricidade a partir do gas natural,
pois a interferéncia das outras fontes ndo renovaveis na sua geracdo é muito pequena com
base na sua equacdo do sistema. Por outro lado, verifica-se o aumento do uso de
combustiveis, dado que os maiores parametros da sua equacdo se referem as fontes nédo

renovaveis, as quais tiveram a sua geracao ampliada nesse cenario. Observa-se também que as

2 Simulacéo Estocastica-Dinamica; Interagdes Maximas = 5000; Convergéncia = 1x10e’; 1000 repetices; 0
falha(s).
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fontes biomassa, carvéo e eolica ndo sofrem grandes impactos em relacdo ao cenario base,
porém a fonte hidraulica apresenta uma reducdo de maior amplitude por ser independe da

geracdo ndo renovavel.

5.4 DISCUSSOES

A geracdo hidraulica apresentou maiores oscilacbes na analise de cenérios, uma vez
que ¢ a fonte responsavel por ofertar mais da metade da eletricidade consumida no pais (EPE,
2018). Entretanto, na andlise do cenério base, os periodos de seca ocasionaram a crise hidrica
e a instabilidade da matriz elétrica brasileira a partir do ano de 2013 (MELO et al., 2019). As
consequéncias dessa crise foram ampliadas pelo fenémeno El Nifio, em 2015, principalmente
em sua fase fria, La Nifia, pois houve a reducao do indice de chuvas na regido sul e sudeste do
pais e a consequente baixa dos reservatdrios das hidrelétricas (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017; NG; TURNER; GALELLLI, 2017; SANTOS, V. et al., 2018).

A crise hidrica, que ocorreu no intervalo de 2013 a 2016, também aumentou a
dependéncia energética das termoelétricas, dado que a geracdo hidraulica precisou ser
compensada pelas fontes de carvdo, combustiveis, gas natural e nuclear. Essa compensacao
foi necessaria para controlar a instabilidade das fontes renovaveis, porém ocasionou maiores
niveis de emissdo dos gases de efeito estufa como 0 CO, (MENDES; STHEL, 2018).

Ainda no cenério base, 0 aumento da geracdo da fonte e6lica, a partir do ano de 2015,
justificou-se pela expansdo de 56% da capacidade instalada no pais, devido a producdo
interna dos componentes, beneficiada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) (EPE, 2016; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016;
GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2016). O aumento do uso da geracdo de biomassa,
nesse mesmo periodo, pode estar relacionado ao nivel de producédo de cana-de-agUcar no pais,
a qual teve um aumento de 42% na producdo nacional em 2015 (NOVA CANA, 2016).

Os periodos de escassez das chuvas impactaram economicamente 0 setor elétrico
brasileiro, pois, como a energia térmica é mais cara, 0 aumento dos custos de geracédo teve que
ser repassado as tarifas pagas pelo consumidor (PLATONOW, 2014; BOMFIM, 2015;
CRAIDE, 2015). O plano de acéo decorrente foi a criacdo das bandeiras tarifarias, as quais
incorporam aos seus valores as condi¢cbes momentéaneas de geracao de eletricidade (ANEEL,
2015).

Coincidentemente, nos periodos secos, a fonte eolica tende a apresentar um potencial

elétrico maior, do mesmo modo que a irradiacdo solar na regido nordeste € mais forte no
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periodo entre dezembro e fevereiro (SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016; LIMA et al.,
2019). Por outro lado, a geracdo de eletricidade, a partir da biomassa, pode auxiliar na
reducdo de emissdes dos gases do efeito estufa, sendo que € uma fonte limpa e possui grande
potencial energético no pais (SANTOS, I. F. S. et al., 2018). Assim, incentivar a expansao do
uso de fontes renovaveis ndo convencionais reduziria a dependéncia térmica da matriz elétrica
brasileira em periodos de secas e diminuiria o risco hidrolégico (PAIM et al., 2019).

Outro fator que reforca a importancia de tornar a matriz mais renovavel ¢ a garantia da
seguranca no setor elétrico, uma vez que as linhas de transmissdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) sdo capazes de integrar as redes elétricas de diferentes regiGes do pais
(SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016; HUNT; STILPEN; FREITAS, 2018). A
interligacdo das redes torna-se necessaria, uma vez que muitos Estados do pais dependem da
importacdo de eletricidade e sdo, consequentemente, vulneraveis aos niveis hidricos reduzidos
em outros locais (BRADSHAW; JANNUZZI, 2019).

5.5 CONCLUSOES

Conhecer as inter-relacBes entre as fontes de energia de um pais € uma condicdo
importante para realizar o planejamento do sistema elétrico de modo eficiente e mais
sustentavel. Nessa pesquisa, foi analisada a quantidade de energia elétrica gerada (GWh)
pelas principais fontes da matriz elétrica brasileira, como biomassa, carvdo, combustiveis,
edlica, gas natural, hidraulica e nuclear.

Em um horizonte otimista, verificou-se que a geracdo das fontes biomassa, edlica,
carvdo e combustiveis diminuird e haver4d aumento da utilizagdo da fonte hidraulica.
Comparado com o cenario base, a fonte hidraulica foi a que apresentou impactos de maior
amplitude na sua geracdo, ao mesmo tempo em que mostrou forte dependéncia das fontes
térmicas em periodos de escassez das chuvas.

Uma das alternativas para diminuir a dependéncia da geracdo das termoelétricas e
aumentar a seguranca no setor elétrico € o aumento da geragcdo das fontes renovaveis ndo
convencionais, como biomassa, eolica e solar. Porém, essas fontes sdo mais vulneraveis as
mudancas climaticas, principalmente variagdes na velocidade dos ventos e na intensidade de
irradiacdo solar.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de modelos que captem a volatilidade
das variaveis para avaliar e prever a geracdo das fontes renovaveis ndo convencionais, as

quais sdo volateis e dificultam o planejamento do SIN.
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APENDICE

Sistema de Equacgdes Simultaneas:

Biomassa = -0,374133622389*Bt.1 - 0,116148965022*CO .1 +
0,0613760756713*CO ., - 0,128823890633*CO ¢ + 0,144916782563*CO .7 +
0,0719888296436*E ., + 0,021552934944*G 3 - 0,0406070071017*H .1 +
0,0280179884712*H ., + 0,00699965677552*H .4 - 0,00659869031596*H 1.5 +
0,0119047239696*H .7

Carvao = -0,374133622389*B +; - 0,116148965022*CO .1 +
0,0613760756713*CO - 0,128823890633*CO . + 0,144916782563*CO .7 +
0,0719888296436*E ., + 0,021552934944*G 3 - 0,0406070071017*H .1 +
0,0280179884712*H+, + 0,0119047239696*H .,

Combustiveis = -0,374133622389*B ., - 0,116148965022*CO+.; -
0,128823890633*CO .6 + 0,144916782563*CO +.7 + 0,0719888296436*E 1, +
0,021552934944*G +3 - 0,0406070071017*H .1 + 0,0280179884712*H ., +
0,0119047239696*H 7 + 0,0310210785564*N ¢,

Eodlica = -0,374133622389*B +.; - 0,116148965022*CO .1 -
0,128823890633*CO .6 + 0,144916782563*CO +.7 + 0,0719888296436*E 1, +
0,021552934944*G +3 - 0,0406070071017*H .1 + 0,0280179884712*H ., +
0,00699965677552*H .4 - 0,00659869031596*H ¢ + 0,0119047239696*H 1.7 +
0,0310210785564*N .

Gas Natural = -0,374133622389*B 1.1 - 0,116148965022*CO+.; +
0,0613760756713*CO ¢, - 0,128823890633*CO ¢ + 0,144916782563*CO .7 +
0,0719888296436*E 1., - 0,0406070071017*H 1 + 0,0280179884712*H ., +
0,00699965677552*H .4 - 0,00659869031596*H:.¢ + 0,0119047239696*H ¢.;

Hidréaulica = -0,374133622389*B +.; - 0,116148965022*CO+.; +
0,0613760756713*CO ¢, - 0,128823890633*CO ¢ + 0,144916782563*CO .7 +
0,0719888296436*E ., + 0,021552934944*G 3 - 0,0406070071017*H .1 +
0,0280179884712*H ., + 0,0119047239696*H .,

Em que: B = Biomassa; CA = Carvdo; CO = Combustiveis; E = Edlica; G = Gas Natural; H =
Hidraulica; todos os coeficientes foram significativos com p-valor < 0,05.
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6 DISCUSSAO

A matriz energética é composta por todas as fontes disponiveis que geram energia para
movimentacdo ou eletricidade. Dentre as fontes de energia mais estudadas pelo corpus de
revisdo, destacam-se as fontes de biomassa, solar, edlica e térmicas. No Brasil, os estudos
concentraram-se na geracao elétrica a partir da biomassa, velocidade dos ventos, energia solar
e géas natural.

A tendéncia apontada pelos artigos foi o aumento da utilizacdo da biomassa por ser
uma fonte bivalente, a qual pode ser destinada para a producdo de biocombustiveis ou para a
producdo de biogas, utilizado na geracdo elétrica (BROWN, 2019). A biomassa também
aparece na maioria dos estudos elaborados no Brasil, uma vez gque apresenta grande potencial
de geracdo no pais (BIERNASKI; SILVA, 2018; FREITAS et al., 2019; RODRIGUES et al.,
2019).

Uma das metodologias mais utilizadas pelo corpus de revisdo foi a simulacdo de
cenarios, a qual também foi aplicada nesta pesquisa por meio do ajuste de um sistema de
equacOes simultaneas e sua avaliacdo utilizando cenarios de geracdo de eletricidade (PINTO;
AMARAL; JANISSEK, 2016; JOPPERT et al., 2017). Na analise de cenarios, foi possivel
verificar que a fonte hidraulica apresentaria impactos de maior amplitude por ser responsavel
por gerar mais da metade da eletricidade consumida no pais, a0 mesmo tempo em que
demonstrou forte dependéncia das fontes térmicas em periodos de escassez das chuvas (NG;
TURNER; GALELLI, 2017; EPE, 2018; MENDES; STHEL, 2018).

Além dos periodos de seca, ressalta-se a dependéncia das fontes térmicas no Brasil
pela volatilidade inerente as fontes renovaveis, a qual é causada por variacdes climaticas
(HOELTGEBAUM; FERNANDES; STREET, 2018; JONG et al., 2019; SILVA et al., 2019).
Muitas das pesquisas que compuseram o corpus de revisdo propuseram prever e avaliar essas
condigBes climéticas adversas, como variagdes na velocidade dos ventos e na intensidade de
irradiacdo solar (PES et al., 2017; SARMIENTO et al., 2018; REBOUCAS et al., 2019;).

Outro ponto evidenciado pelos artigos foi a necessidade de desenvolver politicas que
incentivem mais a geracao renovavel em todo o mundo (DUTRA; SZKLO, 2008; BARROS;
TIAGO FILHO; SILVA, 2014). No caso especifico do Brasil, salienta-se a inevitabilidade de
que maiores esforcos sejam aplicados as politicas governamentais e incentivos financeiros, a
fim de aumentar a geracdo proveniente das fontes biomassa, edlica e solar (JUNQUEIRA,;
CAVALETT; BONOMI, 2016; CARSTENS; CUNHA, 2019; LIMA et al., 2019). A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
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precisam considerar, no planejamento a longo prazo do sistema elétrico brasileiro, a adesdo
em massa das fontes renovaveis ndo convencionais concomitantemente com o
desenvolvimento e incentivo de acBes que tornem a geracdo ndo renovavel mais barata e
menos nociva para 0 meio ambiente, a fim de compensar a volatilidade das fontes renovaveis
e manter a estabilidade no fornecimento de eletricidade no pais. Esses esforgos devem estar
voltados principalmente para a energia solar, pois € uma fonte de grande potencial energético
no pais, porém ainda pouco utilizado (EPE, 2018; CARSTENS; CUNHA, 2019; LIMA et al.,
2019).

Por fim, no ambito organizacional, as empresas sé@o encorajadas a implementar a
geragdo distribuida em suas unidades produtivas, como a instalacdo de painéis de energia
fotovoltaica, pois, a longo prazo, essa atitude reduz o custo fixo de eletricidade ao mesmo
tempo em que contribui para a geracdo de energia mais limpa e eficiente (CHESSER et al.,
2018; CARSTENS; CUNHA, 2019).
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7 CONCLUSAO

A gestdo energética é fator estratégico de ambito mundial, pois é uma das principais
acOes que podem garantir 0 uso sustentavel dos recursos naturais. A capacidade de renovacgéo
das fontes geradoras reflete a competitividade de um pais no cendrio mundial. No que tange a
matriz elétrica, faz-se necessario compreender as interacdes existentes entre as fontes de
eletricidade, a fim de realizar o planejamento do sistema elétrico de modo mais eficiente e
sustentavel.

Nessa pesquisa, para a Revisdo Sistematica de Literatura, foram analisadas as
publicacdes cientificas relacionadas a matriz energética e as principais fontes geradoras
utilizadas, e a variavel de interesse para a modelagem econométrica foi a quantidade de
energia elétrica gerada (GWh) pelas principais fontes da matriz elétrica brasileira: biomassa,
carvdo, combustiveis, edlica, gas natural, hidraulica e nuclear.

Todos o0s objetivos propostos por essa pesquisa foram alcangados, uma vez que foi
possivel identificar o estado da arte das publicacdes referentes ao tema matriz energética,
seguindo o protocolo de Revisdo Sistematica, e avaliar as inter-relagdes existentes entre as
principais fontes da matriz elétrica brasileira, utilizando a elabora¢éo de cenarios otimista e
pessimista.

Em um horizonte otimista, verificou-se que a geracdo das fontes biomassa, edlica,
carvao e combustiveis diminuiria e aumentaria a utilizacdo da fonte hidraulica. De modo
contrario, em um horizonte pessimista, verificou-se a diminuicdo da geracdo de eletricidade a
partir do gas natural e 0 aumento do uso de combustiveis.

Comparado com o cenario base, a fonte hidraulica foi a que apresentou maiores
impactos na sua geracdo, ao mesmo tempo em que mostrou forte dependéncia das fontes
térmicas em periodos de escassez das chuvas. Uma das alternativas para diminuir essa
dependéncia é aumentar a utilizacdo das fontes renovaveis ndo convencionais, como
biomassa, edlica e solar. Porém, essas fontes sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas,
principalmente variagOes na velocidade dos ventos e na intensidade de irradiagéo solar.

A limitacdo do estudo foi ndo analisar os fatores externos que poderiam afetar a
geracdo das fontes que compdem a matriz elétrica brasileira, como variaveis climaticas,
consumo de eletricidade no pais e ocorréncia de crises econémicas. Sugere-se, para pesquisas
futuras, analisar de uma forma completa a matriz elétrica, prevendo a geracdo de eletricidade
de todas as fontes que formam o sistema elétrico e investigando a instabilidade da geracao de

fontes renovaveis, por meio de modelos economeétricos de volatilidade.
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