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RESUMO

Neste trabalho sdo utilizados dados de geracdo distribuida hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e
termelétrica com o intuito de estimar o aumento da capacidade instalada total da geracdo
distribuida, com auxilio de métodos estatisticos de regressdo multipla polinomial. Os resultados
obtidos demonstraram que em meados de 2047 a geragdo distribuida no @mbito nacional
alcancara a geracao hidrelétrica, sendo um importante dado para o planejamento de energia do

pais.

Palavras-chave: Geracao distribuida; Regressao multipla polinomial; Previsdo de geracéo.



ABSTRACT

In this work, data from hydroelectric, wind, photovoltaic and thermoelectric distributed
generation are used to estimate the increase in the total installed capacity of distributed
generation, with the aid of statistical methods of polynomial multiple regression. The results
obtained showed that in mid-2047 the generation distributed at the national level will reach

hydroelectric generation, being an important data for the country's energy planning.

Keywords: Distributed generation; Polynomial multiple regression; Generation forecast.
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1 INTRODUCAO

Segundo (REIS, 2003), as fontes basicas de energia, suas relagcdes no sistema solar e
0 impacto no tempo, de acordo com 0s processos de transformacdo para a geracdo de
eletricidade acontecem das formas: transformacdes de trabalho gerado por energia mecanica,
por meio do uso de turbinas hidraulicas (acionadas por quedas d’agua, marés) e pas (acionadas
pelo vento), transformacéo direta da energia solar, por meio do uso de células fotovoltaicas,
transformacéo de trabalho resultante de aplicacdo de calor gerado pelo sol, por combustéo (da
energia quimica), fissdo nuclear ou energia geotérmica, através da aplicacdo de maquinas
térmicas, e transformacdo de trabalho resultante de reacdes quimicas (através das células e
combustivel).

A Figura 1 mostra os processos de transformacdes de energia em energia elétrica.

Figura 1 - Fontes de energia: Origens
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Fonte: Imagem retirada de (REIS, 2003)

E possivel observar os processos de geracdo de energia elétrica através de energia
hidrica, solar, biomassa e combustiveis fosseis e suas particularidades de geracéo.

A geracdo elétrica brasileira passou por mudancas significativas nas ultimas décadas,
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e o setor elétrico devera sofrer outras alteracdes no futuro levando em consideracdo o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico atual, que modificard mercados consumidores e as legislaces
brasileiras frente a geracao distribuida.

Um sistema interligado é constituido pela interconexdo de dois ou mais sistemas de
poténcia (também chamados de subsistemas ou &reas), cada um com suas usinas,
transformadores, linhas de transmissdo e cargas proprias. Segundo o Operador Nacional de
Servico (ONS), sistema de producao e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema
hidro-termo-e6lico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios.

A interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a
transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora
a diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias, permitindo o atendimento ao mercado
com seguranca e economicidade. (ONS, 2022)

O SEP centralizado possui grandes centrais geradoras distantes das cargas, conectadas
por linhas de transmissé@o de alta tenséo, enquanto o SEP descentralizado possui centrais de
pequeno ou médio porte desenvolvidas para atender o consumo local ou regional das cargas
préximas.

O Brasil possui grande extensdo territorial e alto potencial hidrico e por isso, tem o
maior percentual de geracdo hidraulica. Na década de 1990 a gera¢do hidrelétrica correspondia
a 90% da geracédo de todo o pais. Segundo (ANEELc, 2022) em junho de 2022, com a maior
participacdo de outras formas de geracdo, a energia produzida pelas usinas hidrelétricas
representa 59,65% da geracéo total.

E perceptivel que nos ultimos seis anos a matriz elétrica brasileira sofreu mudangas
significativas. Novas tecnologias de geracdo foram incorporadas e a matriz passou a ter
caracteristicas diferentes por regido e por tipo de geracdo. A Figura 1 mostra o

acompanhamento das centrais geradoras de 1997 a 2021 por origem de combustivel.
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Figura 2 - Poténcia em MW por ano e combustivel.
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Fonte: imagem retirada de (ANEELa, 2022)

E notavel o crescimento de geracgéo edlica a partir de 2014 e solar a partir do ano de

2017, sendo tipos de geracdo distribuida. E possivel observar na Figura 3 a localizacio e

distribuicdo das usinas de geracgéo distribuida por modalidade.

Figura 3 - Mapa do Brasil e usinas distribuidas, 2022
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A energia eolica e solar fotovoltaica sdo as tecnologias que estdo sendo utilizadas com
maior frequéncia no Brasil, com maior potencial para utilizacdo na geracdo distribuida de
eletricidade e com maior aplicabilidade a curto prazo. A geracdo distribuida descentraliza a
producdo de energia, produzindo eletricidade perto do local de consumo e permitindo aliviar as
linhas de transmisséo e os sistemas de distribuicdo. (REIS, 2003)

A geracdo distribuida se refere ao uso de pequenos dispositivos modulares de geragdo
de eletricidade sendo auténomos ou conectados a rede e localizados proximo ao ponto de

consumo. Sobre esse tipo de geragdo, tem-se vantagens:

e Maior participacdo do consumidor na expansao do sistema e reducdo das perdas técnicas
na rede de transmiss&o;
e Diversificacdo da matriz energética do Brasil e postergacdo de investimentos no

sistema de transmissao e distribuicéo;

e Diminuicdo da necessidade de investimentos na expansao da geracao, estabilidade e

confiabilidade devido a geracdo préxima a carga.

Entretanto ha também desvantagens:

e Maior complexidade na operacdo do sistema devido a injecdo de poténcia em diversos
pontos e necessidade de investimentos nas redes de distribuicdo em equipamentos de
protecdo e reguladores de tensdo para locais com baixo carregamento de rede;

e Subsidios cruzados entre consumidores com e sem geracdo distribuida dependendo do
sistema de compensacdo utilizado e impactos nos contratos de comercializagdo de
energia (com a redugdo do mercado consumidor as distribuidoras podem ficar sobre
contratadas);

e Impactos nos planejamentos da geracdo, transmissdo e distribuicdo devido ao

comportamento incerto da geracdo distribuida devido a aspectos naturais.

O faturamento da unidade consumidora é feito pelo modelo net metering que significa
“medicdo liquida”. Neste sistema ha troca de energia entre o consumidor que também ¢é gerador
e a rede de distribuicdo sem a circulacdo de moeda. Quando a geragdo do consumidor é maior

gue 0 seu consumo, 0 excedente € injetado na rede da concessionaria e quando o0 consumo é
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menor que a producdo, existe a absor¢édo de poténcia. Segundo (SIMONE; LUCAS, 2019) os
custos das distribuidoras com cobertura tarifaria sdo divididos em trés grupos:

1. Energia (geracao);
2. Transporte (transmissao e distribuicao);

3. Encargos setoriais.

Os impostos, que sdo calculados sobre o valor consumido, sdo repassados ao
consumidor (Pis/Cofins, ICMS) em conjunto com a taxa de iluminag&o publica. Os custos sdo

ainda divididos em:

e Parcela A: custos ndo gerenciaveis pela distribuidora, equivalentes a 52,7% da tarifa
(energia, transmissao e encargos);

e Parcela B: itens gerenciaveis da distribuicao, responsaveis por 18,8% da tarifa.

A concessiondria/distribuidora de energia fica exposta ao alto risco de variacdo do
mercado ao administrar 80% dos custos ndo diretamente gerenciaveis por ela, porém
intrinsicamente ligados aos resultados da concessionaria. A diminuigdo do consumo é um sério
problema levando em consideracdo o sistema tarifario que trata apenas do volume consumido,
tendo consequéncias também no planejamento de demanda das redes de distribuicdo. E
interessante ressaltar que na geragdo distribuida os parametros sdo diferentes, e isso deveria
afetar a tarifacdo e consequentemente a arrecadacdo de imposto, mas ndo € o que ocorre na
pratica.

A distribuidora de MG realizou analises em um Grupo de Estudos de Sistemas de
Distribuicdo sobre a avaliagdo do impacto da insercdo de GD no sistema elétrico da CEMIG,
identificando aspectos benéficos para maximiza-los e mitigar efeitos negativos. Esses estudos
foram publicados no XXV Seminario Nacional de Producéo e Transmissdo de Energia Elétrica
realizado em novembro de 2019 em Belo Horizonte — MG. Os efeitos da conexéo e adaptacédo

da rede frente a insercéo de GD séo:

1. Impacto nas perdas técnicas em fungdo da conex@o da GD na média tensao;
2. Impacto no controle de tensdo em funcdo da conexdo da GD na média tens&o;

3. Impacto na flexibilidade operativa em em funcdo da conexdo da GD na média tensé&o;
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Impacto para o sistema de alta tensdo em fungéo da conexdo da GD na média tens&o;
Impacto financeiro para o plano de desenvolvimento da distribuidora devido a GD;

Custos relacionados as obras para conexao de GD;

A A

Conexdo de Geracdo Remota e Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD).

E possivel notar que os impactos negativos da GD ocorrem mais significativamente na
média tensdo, e ocasiona custos relevantes para as concessionarias de energia.

A utilizacdo do método estatistico de regressdo linear mdultipla € uma técnica
fundamentada e eficaz para a analise de dados de crescimento. Dado o crescimento da geragéo
distribuida no Brasil, com énfase na geracéo edlica, fotovoltaica e termelétrica, € uma estratégia
importante para a tomada de decisbes com relacdo aos resultados a longo prazo de

investimentos no setor de energia.

1.1 Problemética

E possivel prever o montante de geraco distribuida que ser4 instalado no Brasil e nas

suas regides por meio de técnicas de regressdao multipla?

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de um pais depende de fatores como por exemplo a seguranga
energética. O abastecimento de energia elétrica garante a continuidade de processos de
infraestrutura que por sua vez influenciam o desenvolvimento econdmico. Avaliar os impactos
da geracdo distribuida no panorama futuro de geracdo de energia elétrica é interessante pois
possibilita prever as formas de geracdo que terdo maiores e menores crescimentos e assim
determinar os investimentos a serem realizados em determinados tipos de geracdo para atender
a demanda local. Através das analises dos dados de crescimento coletados, é possivel inferir o
crescimento e determinar quais usinas nao é interessante realizar o investimento para aumento

de geracdo de energia.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

Apresentar a técnica de modelagem de regressdo polinomial aplicada a geracao
distribuida de energia de centrais geradoras hidrelétricas, edlica, fotovoltaica, e termelétrica no
Brasil.

Prever a capacidade de geracdo distribuida nacional futura no Brasil e a previsdo da

geracdo distribuida fotovoltaica regional através dos dados histéricos.

1.3.2 Objetivos especificos

Verificar a correlacdo existente entre as variaveis unidades geradoras e poténcia
instalada. Constatada a correlacdo, prever o futuro modelo nacional e regional de geracédo
distribuida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como forma de auxiliar para um melhor entendimento da metodologia utilizada nesse
TCC, este capitulo apresentara os conceitos basicos sobre o tema estudado. A anélise de
regressao € uma técnica estatistica para investigar e realizar uma modelagem matemaética entre
as variaveis. As aplicacOes da regressao sao inimeras e ocorrem em quase todos os campos da
ciéncia. Através dessa técnica é possivel conhecer a dependéncia ou independéncia entre
variaveis, tipos de relacdes (linear, exponencial, entre outras) e relaciona-las por meio de uma
expressdo matematica, qual é til para se estimar o valor de uma das variaveis quando existe 0
conhecimento os valores das outras, sob determinadas condi¢des. (MACIEL, 2019)

Genericamente, tais relagdes funcionais podem ser representadas pela Equacao (1):
Y = f(X1, X3, X3, .., Xi) 1)

onde Y representa a variavel resposta (dependente) e os X; (h = 1,2,...,k) sdo as
variaveis regressoras (covariaveis).

As técnicas de ajuste de curvas, consistem em determinar curvas que descrevam o
comportamento geral dos dados colhidos experimentalmente e desenvolver a sua relacdo de
previsdo. (SOUZA NETO, 2018) Segundo (SILVA e col., 2019), para analisar a relacdo linear
entre duas varidveis quantitativas, € possivel utilizar duas técnicas: a correlacdo (quantifica a
forca da relacdo linear com uma medida que resume o grau de relacionamento entre duas
variaveis) e a regressao (modela a forma dessa relacdo, tendo como resultado uma equacéo
matematica que descreve o relacionamento entre variaveis).

E importante ressaltar que o conceito de correlagdo se refere a uma associagio
numérica (relagdo estatistica) entre duas varidveis, ndo necessariamente sendo relagdo de causa
e efeito. A analise grafica possibilita observar a existéncia e tipo de relacdo estatistica entre
duas variaveis. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson é uma medida do grau e do sinal

da correlagdo linear entre duas varidveis (X, Y) sendo expresso pela Equacéo (2):

_ Cov(X,Y) (2)
SS,y

em que S, e S, representam o desvio padrdo amostral das variaveis X e Y
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respectivamente e Cov(X,Y) é a covariancia entre elas, definida pela Equacéo (3):

o (i — D01 — ) 3)
Cov(X,Y) = Z
, n—1
=1
O sinal positivo deste coeficiente indica que a relacdo entre as varidveis é diretamente
proporcional, enquanto que o sinal negativo indica relacdo inversamente proporcional. Apos
analisar o resultado do coeficiente de correlacdo de Pearson nas variaveis escolhidas, é
interessante realizar um teste de hipoteses. A definicdo de hipoGteses para o coeficiente de

correlacdo linear de Pearson é:

Hy:p = 0 (ndo existe correlacio linear)

Hy:p # 0 (existe correlacao linear)

E necessario fixar o valor de significancia de a (geralmente 5%) e definir a estatistica

do teste e sua distribui¢do sob a hipdtese nula através da Equacao (4):

(4)

E necessario definir a regido critica (RC) do teste, conforme pode ser observado na

Figura 4, os dados devem estar dentro do intervalo -t até t, dentro dos 95% de confianca.
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Figura 4 - Regido critica para teste de hipdteses bilateral.

, 1-a

Rejettar Nio rejeitar H,  Rejertar
HD Hﬂ

Fonte: (SILVA e col., 2019)

E necessario realizar a estatistica do teste de correlagio (T,) e verificar se T, pertence
a regido critica (o / 2), nesse caso deve-se rejeitar a hipotese nula (H,) para um nivel de

significancia baixo. Caso T, ndo pertenca a RC, a hipotese H, nao € rejeitada.

2.1 Regressao linear por minimos quadrados

A regressao linear por minimos quadrados € um método estatistico que determina uma
reta adequada aos dados em analise ((x1, y1), (x2,¥2), (X3, ¥3), ..., (Xn, ¥»)) . A Figura 5 mostra

um mesmo conjunto de dados com modelos de regressao linear e polinomial.
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Figura 5 - Grafico de dados e modelos polinomial e linear

Regresso linear

Regressdo polinomial

Fonte: Imagem retirada de (ECT-UFRN, 2022)

A reta é descrita pela equacéo (5):
y=ay+a;x+e 5)

Onde a, é o coeficiente que representa a intersecdo da reta de regressdo com o eixo y;
a, é o coeficiente que representa a inclinacdo da reta; e € o erro ou residuo entre a reta de
regressdo e os pontos dados. (SOUZA NETO, 2018) Se isolarmos o erro e na equacgéo (5),
pode-se ver na equacdo (6) com maior clareza que o mesmo representa a discrepancia entre o
valor verdadeiro do dado, que esta sendo representado por y, e o valor aproximado, a, + a;x ,

proposto pela equacdo linear (5):

e =Y —0ay—a;x (6)

Com o objetivo de encontrar uma reta com 6timo ajuste aos dados, é necessario
minimizar o erro (valor medido e valor calculado pelo modelo), através da Equacédo 7. Este
critério fornece uma Unica reta para um conjunto de dados, evitando assim varias solucGes para

0 mesmo problema.

Sy = Z e’ = Z(J’i —ay — ayx;)* v

n n
i=1 =1
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Para determinar os valores dos coeficientes aye a; que minimizem o erro na equagéo
(7), é necesséario derivar a equacao em relacéo aos coeficientes e iguala-se a zero para obter seu
valor de maximo ou de minimo. Observa-se, no entanto, que o coeficiente angular a, é negativo
e, portanto, obtém-se o valor de minimo. A derivada com relagéo a cada coeficiente é descrita
através do sistema de equacdes (8):

[ aS, c (8)
P :_ZZ(Yi_aO_alxi =0;
do i=1
4 aS §
laaz = -2 Z[(}’i —ap—a;x)x;] =0

i=1

z%_zao_zaﬁﬁ:() ®)
Z%xi —Zaoxi —Za1x12 =0

Zaoznao;

na, + (Z Xi)ay = Z Vi (10)
(Z xi) ao + (Z xHa; = Z XiYi

Para que o sistema de equac@es (10) tenha uma Unica solucdo, a matriz formada a partir

dos coeficientes das equaces (2.6), deve ter determinante diferente de zero, ou seja:

n Xi
#=0
PRIES

Resolvendo o sistema de equacdes (10) para a variavel a,, tem-se:

detd =

. CNXXYi — XX LY (11)
TonYa?-x)?
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Isolando a, na primeira Equacgéo do sistema (10), tem-se que:

XY X (12)
= -
n n

Ao

Conclui-se que o coeficiente a, é formado pelos valores medios de y; e x;.

2.2 Regresséo polinomial

Para um polindmio de grau 2, 0 método da regressao polinomial, consiste em descrever
a equacdo da curva, segundo a Equacao (13):

y=a,+ax+a,x’+e (13)

onde e é 0 erro entre 0 ponto verdadeiro da curva e o ponto encontrado pelo polinémio

de grau 2. Deve-se diminuir esse residuo. A soma dos quadrados dos residuos é dada pela
Equacéo (14)

= (14)
Sy = Z(yi — Qg — a1 X; — azxiz)z
i=1

Tomando a derivada da Equacdo (14) em relacdo a cada um de seus coeficientes e
igualando a zero, tem-se o sistema de Equac6es (15):

(89S -
r
= _ZZ C— A — - 2 =0;
daq izl()’l Ao — A1X; — AzX; (15)
n
A 2 o
9 EP R —2 ) (yi—ap—ayx; — apx;” = 0;
e i=1
as -
=2 Z(yi —ag— ax; — ax;> =0
 0a; L

Essas equagOes podem ser reorganizadas para determinar o seguinte sistema de
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equacOes lineares em trés variaveis (ao, a; a,), conforme as Equacdes do sistema (16).

r n n n
nag + xl-a1+2a2x Eyl (16)
i=1 i=1 i=1

n n n n
$ xia0+Za1xi2+Z Zylxl

i=1 i=1 i=1 l

n n

le a0+2x a1+x a, —Zylxl

\ i=1 i=

Assim, conclui-se que determinar o polinémio de grau 2 por minimos quadrados, se
resume em encontrar a solucdo do sistema de trés equacgdes lineares com trés variaveis. O
coeficiente de determinacéo, 72 , indica a quantidade de variabilidade dos dados que o modelo
de regressao € capaz de explicar, quanto mais proximo o valor de r2esta de 1, mais adequado é
o modelo de regressdo. Para um ajuste 6timo, espera-se 2 > 0,9 isso representa que a funcgéo

contém 90% dos pontos dados.

2.3 Meétodo de suavizacao exponencial

Segundo (TEBALDI, 2019), o algoritmo Holt-Winter, também chamado de método
de suavizacdo exponencial tripla, é muito utilizado quando ha a necessidade de calcular
previsdes em séries temporais que possuam tendéncia e sazonalidade. Apesar de existir ha
décadas, ele ainda é muito utilizado em aplicativos voltados para fins de deteccdo de anomalias
e, especialmente, na previsdo de tempo.

Esse modelo é uma extensdo do modelo de Holt (suavizacdo exponencial dupla),
desenvolvido por Winter. A sua capacidade de previsdo é simples, mas muito poderosa. Ele
pode lidar com muitos padrbes sazonais complicados, simplesmente encontrando o valor
central e adicionando os efeitos de inclinacdo e sazonalidade. As técnicas da série temporal
trabalham com dados numeéricos coletados em um periodo de tempo. Dessa forma, esse método
¢ usado para prever valores futuros da serie, compreendendo as observagdes numeéricas
anteriores.

S&0 necesséarias apenas 3 informagdes para a sua aplicacdo: previsdo para o periodo

mais recente, valor real para esse periodo e o valor da constante de suaviza¢do, um fator de
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ponderacao que reflete o peso concedido aos valores de dados mais recentes. Um método de
suavizacdo exponencial produz uma previsdo para um periodo futuro. Ao se utilizar a técnica
de projecéo de tendéncia, previsdes futuras poderdo ser geradas. Ela é considerada precisa por
levar em consideracdo a diferenca entre as projecdes reais e 0 que realmente aconteceu.
Segundo (MIRANDA, 2014), o erro absoluto percentual médio (MAPE) expressa a
porcentagem média dos erros, em valor absoluto, cometidos na previsdo da série temporal.
Quanto menor o valor desse erro, melhor é a previsdo. O erro médio simétrico de porcentagem
absoluta abreviado como SMAPE também ¢ usado para medir a precisdo com base nos erros
relativos. E basicamente uma técnica de precisio de previsdo, geralmente representado em

porcentagem, pode ser calculado conforme a Equagéo (17).

1w |valor previsto — valor atual| (17)
SMAPE = — -
n& (lvalor atual| + |valor previstol|)/2

i=

Neste trabalho, as previsdes nacionais e regionais tiveram o valor do SMAPE variando
entre 1% e 10%.

2.4 Geracao distribuida por centrais geradoras hidrelétricas (CGH)

De acordo com a ANEEL, as geradoras de energia elétrica de porte pequeno podem
ser classificadas em Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e Central Geradora Hidraulica (CGH).
As Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo usinas com reservatorio de até trés quildmetros
quadrados e com poténcia instalada entre 1 e 30 MW. As Centrais Geradoras Hidraulicas, por
outro lado, s&o usinas com poténcia maxima de até 1 MW. (ABRACPH, 2022)

Por serem menores, essas centrais de energia sdo mais baratas de construir e causam
um dano ambiental menor, pois ndo alagam grandes areas, preservando o habitat natural das
espécies que vivem proximas a elas. Além disso, podem ser construidas em rios com menor
vazdo, onde esses, proporcionam para a descentralizacdo da geracdo de eletricidade no pais.
(ABRACPH, 2022) Existem atualmente 731 unidades de CGH de energia em operacao,
gerando aproximadamente 851.389,42 kW. A Figura 6 mostra a distribui¢do das usinas CGHs
no Brasil segundo a ANEEL.
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Figura 6 - Distribuicdo das unidades de CGHs no Brasil
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Fonte: Imagem retirada de (ANEELd, 2022)

Na capital Curitiba — PR, a CGH Nicolau Kluppel foi inaugurada em 04/10/2019 no

Parque Barigui, sendo capaz de gerar 21.600 kwh/més, como ilustra a Figura 7.

Figura 7 - CGH Nicolau Klippel em Curitiba - PR

Fonte: Imagem retirada de (CURITIBA, P., 2019)
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2.5 Geracao distribuida edlica (EOL)

Segundo (GUITARRARA, 2022), a energia eolica € produzida pela forca dos ventos
em um processo de conversdo de energia cinética, proveniente do movimento das pas, em
eletricidade. E um tipo de energia renovavel. Isso € possivel de ser feito por meio das turbinas
eblicas ou aerogeradores, que se assemelham aos moinhos de ventos e formam os parques
edlicos.

A estrutura da turbina é composta por uma torre, pelo rotor e pelas pas. O vento faz
com que as pas girem a uma velocidade que varia de 10 a 25 rotagGes por minuto (rpm),
acionando assim o rotor, a peca na qual as pas estdo conectadas. O movimento do rotor é
multiplicado pelo conjunto de engrenagens no interior da nacele, a estrutura retangular que fica
posicionada atras das pas e na qual esta conectada a torre da turbina.

No interior da nacele, fica o gerador, responsavel pela conversdo da energia cinética
em energia elétrica. Uma vez produzida, a eletricidade € conduzida por meio dos dutos,
localizados no interior da torre, para transformadores antes de ser enviada a rede. Finalmente,
a rede de distribuicdo faz com que a energia edlica seja distribuida para os consumidores finais.
(GUITARRARA, 2022) A Figura 8 mostra o Complexo Edlico Faisa localizado no municipio
de Trairi, a 143 km de Fortaleza, com poténcia instalada de 136,5 MW.

Figura 8 - Complexo Eo6lico no nordeste do Brasil.

Fonte: (g1, 2019)

A Figura 9 mostra a localizagdo dos parques edlicos no Brasil através da sinalizagéo

azul.
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Figura 9 - Localizagdo dos parques eolicos no Brasil, 2022
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Fonte: Imagem retirada de (ANEELd, 2022).

2.6 Geracao distribuida fotovoltaica (UFV)

Energia fotovoltaica € a energia elétrica produzida a partir de luz solar, e pode ser
produzida mesmo em dias nublados ou chuvosos. Quanto maior for a radiacdo solar maior sera
a quantidade de eletricidade produzida. O termo "fotovoltaica" vem do grego (Phos), que
significa "luz", e "volt", a unidade de forca eletromotriz, que por sua vez vem do sobrenome do
fisico italiano Alessandro Volta, inventor da pilha. O termo "fotovoltaica" tem sido usado em
Inglés desde 1849. A placa de energia solar é o equipamento utilizado para captar a energia do
sol e iniciar o processo de transformacao em energia elétrica. (PORTAL SOLAR, 2022)

O processo da energia solar para producéo de energia, chamado de efeito fotovoltaico,
utiliza placas solares produzidas em material semicondutor para, quando as particulas de luz
solar (fotons) incidirem, os elétrons do material semicondutor entrarem em movimento,
gerando eletricidade.

A energia solar é gerada pelas placas solares e levada ao inversor solar, equipamento

responsavel por transformar a corrente elétrica continua em alternada e, entdo, ser distribuida
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para o local de consumo e utilizada pelos equipamentos. Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica ja sdo utilizados ha mais de 30 anos. (PORTAL SOLAR, 2022)

A Figura 10 mostra o esquematico de um sistema fotovoltaico residencial.

Figura 10 - Sistema fotovoltaico residencial
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Fonte: Imagem retirada de (SOLARIX, 2020)

A Figura 11 mostra a localizagdo das usinas fotovoltaicas no Brasil através da

sinalizagdo em amarelo.
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Figura 11 - Localizag&o das usinas fotovoltaicas no Brasil, 2022
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2.7 Geracao distribuida termelétrica (UTE)

Segundo (GUITARRARA, 2022), a energia termoelétrica é gerada por meio da
obtencdo de calor de uma determinada fonte, através da conversdo de energia térmica em
energia elétrica. Esse processo acontece dentro das usinas termoelétricas e tem inicio com a
queima de um determinado material, como combustiveis fosseis ou biomassa, para a obtencao
de calor.

A fonte de calor e a agua sdo os dois elementos principais para a geracao de energia
termoelétrica. Inicia-se com a queima do combustivel para geracdo de calor. Esse calor causa o
aquecimento de uma caldeira com agua liquida, que gradativamente é convertida em vapor. O
vapor advindo do aquecimento da agua aciona turbinas que movimentam o0s geradores que
fazem a conversdo da energia cinética em energia elétrica. Entdo a energia elétrica é direcionada
para as torres de transmissdo, a partir das quais é distribuida até chegar no seu consumidor final.

ApoOs a conversao, o vapor d’agua ¢ direcionado para um condensador, dispositivo

onde a &gua retorna para o estado liquido e, mediante o auxilio de uma bomba, é conduzida
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novamente & caldeira. E muito viavel em areas onde ha escassez de outras fontes, além da
flexibilidade quanto a localizagdo das usinas. Apesar disso, 0 processo de geracao de energia
emite gases poluentes na atmosfera, além de seu custo ainda ser bastante elevado. As usinas
termoelétricas sdo acionadas em momentos de crise hidrica, que ocasionam a reducdo no nivel
dos reservatdrios de 4gua que abastecem as usinas hidrelétricas, para complementar a geragdo
de energia e, assim, suprir a demanda do territorio nacional. A Figura 12 mostra a usina

termelétrica de lgarapé, localizada na cidade de Juatuba — MG.

Figura 12 - Usina termelétrica de Igarapé, MG

Fonte: Imagem retirada de (Jornal Estado de Minas, 2021).

A Figura 13 mostra a localizagdo das usinas termelétricas no Brasil.



Figura 13 - Localizagéo das usinas termelétricas no Brasil, 2022
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3 METODOLOGIA

Os dados mensais coletados em (ANEELe, 2022) para anélise se referem ao periodo
de 01/01/2015 até 20/03/2022. Dispostos em uma tabela utilizando o software Microsoft Excel
com as seguintes informacgdes por tipo de geragdo (CGH — Centrais geradoras hidrelétricas,
Eolica — EOL, Fotovoltaica — UFV e Termelétrica — UTE):

Periodo;

Quantidade de unidades geradoras;
Poténcia instalada (MW);
Modalidade de geracéo;

ok~ w0 DN PE

Classe de consumao.

A coleta de dados da geracao nacional abrangeu as cinco regides Centro oeste, Norte,
Nordeste, Sudeste e Sul. Além das quatro formas de geracdo distribuidas selecionadas
prioritariamente neste trabalho (CGH, EOL, UFV e UTE), foram incluidas indiretamente as

seguintes formas de geracdo menos significativas:

a. Biomassa (agroindustriais, floresta, residuos sdlidos urbanos, biocombustiveis
liquidos);
b. Fossil (carvdo mineral, gas natural, petréleo, e outros fosseis);

c. Undi-elétrica (cinética da agua).

Finalizada a coleta, os dados foram organizados no software Microsoft Excel e
agrupados em seis tabelas a saber: Nacional, Centro Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. O
software RStudio, gratuito para utilizagdo e download, e o software Microsoft Excel foram
utilizados para anélise dos dados.

Para a andlise dos modelos de geragdo foi utilizada a técnica de regressdo multipla
polinomial, e para a analise de previsdo de poténcia instalada foi utilizado o método de

suavizacao exponencial tripla.



33

4 ANALISE DOS DADOS HISTORICOS DE GD DO BRASIL

Os dados coletados quando analisados podem transmitir informac6es precisas e
relevantes, principalmente quando sdo realizadas técnicas de regressdo e analise afim de
projetar o comportamento futuro das varidveis em estudo. Portanto, para melhor definicéo das
curvas de crescimento, os dados de geracao distribuida foram cuidadosamente separados por
regido, e tipo de geracdo. A Figura 14 mostra um estudo do Escritério Técnico de Estudos
Econdmicos do Nordeste (ETENE) de outubro de 2021 com o posicionamento da geracéo
distribuida nos leildes de energia elétrica realizados pelo Governo Federal. E possivel visualizar
que os menores valores de reais em outubro de 2021 em mega watt por hora
(RS putubro 2021/ MWHh) foram da geracdo solar, edlica, hidrelétrica, termelétrica e PCH

respectivamente.

Figura 14 - Valores de precos médios dos leildes por fonte, em R$/MWh, atualizados pelo
ETENE, 2021
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4.1 Nacional

Inicialmente, os dados foram guardados e organizados através do software Microsoft
Excel. Entdo, os dados nacionais estavam dispostos em duas colunas: quantidade de unidades
geradoras e poténcia instalada. Foi calculado o coeficiente de correlacédo linear de Pearson para
mensurar o grau da correlagdo linear entre as duas variaveis analisadas.

O coeficiente de correlacédo linear de Pearson (p-valor) calculado para a amostra foi
menor que 2.2e~ 6. Nessa condicdo, o sinal positivo desse coeficiente indica que a relagdo
entre as variaveis é diretamente proporcional e sendo diferente de zero tem-se a correlagédo entre
as variaveis em anélise.

A andlise nacional leva em consideracdo todas as regides do Brasil. Foi plotado um

gréfico dos dados nacionais de crescimento por ano, de 2015 a 2022.

Gréfico 1 - Dados nacionais de crescimento de geracdo distribuida no Brasil, 2015 a 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observa-se que o crescimento foi bem distribuido e forma um canal com tendéncia
crescente. Para observar melhor esse crescimento, um grafico dimensionando as regides foi
plotado no software R Studio para quantificar o quanto cada regido influencia no ambito

nacional. Observar o crescimento regional € importante pois assim é possivel verificar qual
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regido cresceu mais, qual regido possui maiores indices de geracdo distribuida, entre outros

aspectos.

Gréfico 2 - Crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica das regides brasileiras de 2015 a
2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo o grafico 2, a regido em que a geracdo distribuida fotovoltaica mais cresceu
entre 2015 e 2022 foi a regido sudeste, seguida pelas regides sul, nordeste, centro oeste e norte.
Sobre a regido norte, aproximadamente 80% de toda a regido é floresta Amazénica, além disso
a usina hidrelétrica Belo Monte no estado do Para abastece a regido. Outro detalhe importante
é que a geracdo eolica representa hoje 11,90% da geracéo total do pais (aproximadamente 20
GW) na regido nordeste.

Através da quantidade de unidades geradoras e da poténcia instalada, foi possivel
plotar um grafico, denotando o periodo em anos no eixo secundario, dos dados de crescimento
nacional de 2015 a 2022. E possivel observar que o crescimento se deu em meados de 2015 de
forma relevante no pais. Os dados sdo uniformes e bem distribuidos ao longo da curva. O
grafico do modelo polinomial dos dados nacionais, a equacao polinomial e ajuste do modelo R?

podem ser observados.
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Gréfico 3 - Modelo da geracéo distribuida no Brasil de 2015 a 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observando o modelo polinomial de grau 2, obteve-se um ajuste R2 de 0,9997 o que
significa que o modelo de regressdo é muito adequado, com uma precisdo superior a 99%. Ha
um detalhe interessante nesse modelo: a curva toca todos os pontos, concluindo-se que todos

o0s dados estdo dentro do intervalo de confianga. Foi realizada uma previsdo para o ano de 2032.

Gréfico 4 - Previséo da geracdo distribuida nacional para 2032
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Segundo a previsdo, em 2032 a geracdo distribuida nacional alcancard a marca de 50
GW de capacidade instalada sendo um crescimento relevante a ser considerado, principalmente

para a rede de distribuicdo. Foi realizada outra previsdo para o ano de 2042.

Gréfico 5 - Previsdo da geracdo distribuida nacional para 2042
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsao, até o ano de 2042 a geracao distribuida nacional alcancard a marca
de 80 GW, o que significa alcancar 72,7% da geracao hidrelétrica atual.

4.2 Centro oeste

A regido centro oeste é composta pelos estados Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, e o Distrito Federal. A geracéo distribuida nessa regido teve crescimento aproximadamente
parabdlico. Isso pode ser observado no grafico 8, pois 0 modelo polinomial teve étimo ajuste

superior a 99%, sendo um bom modelo.
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Gréfico 6 - Crescimento da geracdo distribuida no centro oeste, 2015 a 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A geracdo distribuida na regido centro oeste foi separada por tipo de geracdo:
fotovoltaica, termelétrica e centrais geradoras hidrelétricas. H4 uma consideracdo importante,
na regido centro oeste ndo ha, de acordo com dados da ANEEL utilizados nesse trabalho,

geracdo eolica. O grafico 7 mostra o crescimento de geracao distribuida tipo CGH para a regido
centro oeste.

Gréfico 7 - Modelos linear e polinomial da geragdo CGH na regido Centro oeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observando o grafico de geracdo do tipo CGH da regido centro oeste, a geragdo do
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tipo CGH ¢é pouco relevante levando em consideracdo a poténcia instalada fotovoltaica. E
possivel observar o crescimento da geracdo UFV para a regido centro oeste no gréafico 8.

Gréfico 8 - Modelos linear e polinomial da geracdo UFV na regido Centro oeste

1600000 y =-3E-05x% + 16,133x - 13219
R* = 10,9989
1400000
1200000
1000000
800000
600000

400000

Poténcia instalada (MW)

200000

0

0 20 40 60 80 100 120
-200000

Milhares
Unidades geradoras

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observando os modelos linear e polinomial da geragédo UFV, o modelo polinomial foi
adequado a curva de distribuicdo dos dados. Os dados de crescimento de geracao distribuida

termelétrica para a regido centro oeste foram dispostos no gréafico 9.

Gréfico 9 - Modelos linear e polinomial da geracdo UTE na regido Centro oeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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A curva de crescimento da geragdo UTE teve um ajuste maior que 98%, sendo um
bom modelo para os dados.

4.3 Nordeste

A regido nordeste € composta pelos estados Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. E nessa regifo que esta concentrado 0s
maiores parques eélicos do Brasil. O modelo polinomial pode ser observado no grafico 10.

Gréfico 10 - Crescimento da geracdo distribuida na regido nordeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O crescimento da geracdo distribuida na regido nordeste foi bem ajustado pelo modelo,

tendo um valor de R2 maior que 99%. Os dados de geracdo CGH se encontram no gréafico 11.

Gréfico 11 - Crescimento da geracéo distribuida CGH na regido nordeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Os dados de geracao distribuida CGH ndo tiveram crescimento consideravel e por isso,
ndo foi possivel desenvolver um modelo adequado. Os dados de crescimento de geracéo

distribuida do tipo EOL da regido nordeste pode ser observado no gréafico 12.

Gréfico 12 - Crescimento da geracéo distribuida EOL na regido nordeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O modelo dos dados de crescimento da geragéo edlica de energia para a regido nordeste
teve um ajuste de 86%, tendo alcangcado a marca de 18 GW de poténcia instalada. Os dados de
geracdo do tipo UFV da regido nordeste foram dispostos no grafico 13.

Gréfico 13 - Crescimento da geracéo distribuida UFV na regido nordeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O modelo da geracdo UFV para a regido nordeste foi bem ajustado aos dados, tendo
um ajuste de 99%. O modelo de crescimento da geracdo do tipo UTE para a regido nordeste
pode ser observado no grafico 14.

Gréfico 14 - Crescimento da geracéo distribuida UTE na regido nordeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observando o modelo da geracdo tipo UTE, o ajuste foi de 99%, sendo um bom
modelo para os dados.
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4.4 Norte

A regido norte do Brasil é composta pelos estados Acre, Amapa, Amazonas, Para,
Rond6nia, Roraima e Tocantins. Predominantemente coberta pela floresta Amazonica, € a
maior regido do pais em extensdo territorial. O crescimento da geracao distribuida, segundo os
dados disponibilizados pela ANEEL utilizados nesse trabalho, foi 0 menor dentre todas as
regides, isso se deve a presenca de grandes usinas hidrelétricas, e a area florestal. O crescimento

da geracdo distribuida pode ser observado no grafico 15.

Gréfico 15 - Crescimento da geracéo distribuida na regido norte entre 2015 e 2022

''''''''''

600000 y=-2E-05x? + 12 B52x
R*=10,5999

Poténcia instalada (MW)

o} 10 20 30 40 50 60

Unidades geradoras Milhares

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A geracdo distribuida na regido norte tem tendéncia crescente, e 0 modelo teve ajuste
de 99%, consolidando um bom modelo para os dados. A distribuicdo de dados de crescimento
CGH da regido norte pode ser observado 16.

Gréfico 16 - Crescimento da geracéo distribuida CGH na regido norte entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O crescimento da geracdo distribuida do tipo CGH foi baixo considerando-se a
poténcia instalada, 0 modelo teve 6timo ajuste de 99%.

Os dados de crescimento de geracdo UFV pode ser observado no gréafico 17.

Gréfico 17 - Crescimento da geracéo distribuida UFV na regido norte entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Os dados de geragdo distribuida do tipo UFV da regido norte sdo bem distribuidos, e
obteve um 06timo ajuste de 99%. A distribuicdo de dados de crescimento UTE da regido norte

pode ser observado no grafico 18.

Gréfico 18 - Crescimento da geracéo distribuida UTE na regido norte entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O crescimento da geracdo distribuida do tipo UTE na regido norte foi irrelevante e os
dados ndo indicaram o desenvolvimento de um bom modelo.
4.5 Sudeste

A regido sudeste é formada pelos estados Espirito Santo, Minas Gerais, S&o Paulo e
Rio de Janeiro. O crescimento da geracdo UFV foi o maior do pais. O gréafico de crescimento

de GD da regido sudeste pode ser observado no gréafico 19.

Gréfico 19 - Crescimento da geracéo distribuida na regido sudeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Os dados de geracdo distribuida na regido sudeste formaram um canal de tendéncia

crescente, desenvolvendo um 6timo modelo com ajuste de 99%. A geracdo CGH pode ser
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observada no gréfico 20.

Gréfico 20 - Crescimento da geracéo distribuida CGH na regido sudeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observa-se que o0 modelo da geracdo CGH é adequado, com um valor de ajuste de
99%. A geracdo distribuida do tipo EOL na regido sudeste pode ser observada no grafico 21.

Gréfico 21 - Crescimento da geracdo distribuida EOL na regido sudeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O crescimento foi melhor caracterizado pelo modelo polinomial de grau 4, obtendo-se

um ajuste de 98%. O crescimento do tipo de geracdo UFV da regido sudeste pode ser observado
no gréafico 22.
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Gréfico 22 - Crescimento da geracéo distribuida UFV na regido sudeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A regido Sudeste na modalidade de geracdo UFV superou a geracdo EOL no Nordeste
no critério de poténcia instalada. Foi o maior crescimento de todas as modalidades e de todas
as regioes. O modelo de dados foi muito adequado, tendo um ajuste superior a 99%. O

crescimento do tipo de geracdo UTE da regido sudeste pode ser observado no gréafico 23.

Gréfico 23 - Crescimento da geracéo distribuida UTE na regido sudeste entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O modelo da geracéo distribuida UTE na regido sudeste foi adequado, tendo um ajuste
de 98%.

46 Sul
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A regido sul é composta pelos estados Parana, Santa Catarina, e Rio Grande do Sul.
Os dados de crescimento da regido sul podem ser observados no grafico 24.

Gréfico 24 - Crescimento da geracdo distribuida na regido sul entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observa-se que os dados tiveram crescimento ordenado, e 0 modelo teve um étimo
ajuste de 99% aos dados. Os dados de crescimento de geracao distribuida do tipo CGH da regido
sul pode ser observado no gréafico 25.

Gréfico 25 - Crescimento da geracéo distribuida CGH na regido sul entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observa-se que o modelo foi adequado, obteve-se um 6timo ajuste de 97%. Os dados

de crescimento do tipo de geracdo EOL pode ser observado no gréafico 26.
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Gréfico 26 - Crescimento da geracéo distribuida EOL na regido sul entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observa-se que a distribuicdo de dados obteve um ajuste de 97% com o modelo

polinomial de grau 3. Os dados de crescimento do tipo de geracdo UFV da regido sul pode ser
observado no grafico 27.

Gréfico 27 - Crescimento da geracdo distribuida UFV na regido sul entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O modelo de crescimento de dados de geracdo distribuida do tipo UFV para a regido
sul foi adequado, tendo boa distribuigéo e obtendo um ajuste de 99%. Os dados do crescimento

de geracdo distribuida na modalidade UTE pode ser observado no gréafico 28.
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Gréfico 28 - Crescimento da geracéo distribuida UTE na regido sul entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O crescimento de geracao distribuida do tipo UTE na regido sul obteve um ajuste de
98%, sendo um bom modelo.

4.7 Previsao regional da geracéo distribuida UFV

E evidente o crescente aumento na geracdo distribuida UFV em todo o pais,
principalmente na regido sudeste onde o crescimento foi 0 maior dentre todas as regides
brasileiras. Nesse sentido, € interessante realizar um estudo para estimar o crescimento regional
futuro da capacidade instalada. A previsdo para os proximos 20 anos foi realizada para a regido

centro oeste, conforme pode ser observado no gréafico 29.

Gréfico 29 - Previsdo do crescimento de geracdo UFV na regido centro oeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsdo do grafico 30, em meados de 2032 a geracdo UFV na regido centro
oeste chegara ao marco de 6 GW de poténcia instalada. A previsdo para os proximos 10 anos

foi realizada para a regido nordeste, e pode ser observada no gréfico 30, para a geracdo UFV.

Gréfico 30 - Previsdo do crescimento de geracao UFV na regido nordeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsdo do gréafico 31, em meados de 2032 a geracdo UFV na regido
nordeste chegard ao marco de 14 GW de poténcia instalada. A previsao geracao de distribuida
UFV para os proximos 10 anos foi realizada para a regido sudeste, e pode ser observada no
gréfico 31.
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Gréfico 31 - Previsdo do crescimento de geracdo UFV na regido sudeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsédo do grafico 32, a geracdo UFV da regido sudeste passara a poténcia
de 20 GW até 2032. A previsdo para os proximos 10 anos foi realizada para a regido sul na
modalidade de geracdo distribuida UFV.

Gréfico 32 - Previsdo do crescimento de geracdo UFV na regido sul
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Considerando a previsdo do grafico 33, a geracdo da modalidade UFV alcancara 10
GW de poténcia instalada. A previsdo para os proximos 10 anos foi realizada para a regido norte
na modalidade de geracdo distribuida UFV.

Gréfico 33 - Previsdo do crescimento de geragdo UFV na regido norte
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsdo do grafico 33, a geracdo da modalidade UFV alcancara 5 GW de

poténcia instalada na regido norte em meados de 2032.

4.8 Previsao regional da geracéao distribuida EOL

O maior crescimento regional de geracdo edlica aconteceu no nordeste do Brasil.
Segundo dados da ANEEL, a regido sedia 90,3% da poténcia outorgada no pais, somando 19,72
GW dos 21,84 GW totais de poténcia. O grafico 34 mostra a previsdo para 2032 da geracéo

edlica na regido nordeste.

Gréfico 34 - Previsdo do crescimento de geragdo EOL na regido nordeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Segundo o gréafico 34, a previsdo é que em meados de 2032 a geracdo de energia edlica

no Nordeste alcance 0 marco de 40 GW de poténcia instalada. A previsdo da geracdo edlica na

regido sudeste pode ser observada no gréfico 35.

Gréfico 35 - Previsdo do crescimento de geracdo EOL na regido sudeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Segundo a previsao, a geracdo eolica na regido sudeste alcancara em meados de 2032,

300 MW de poténcia instalada. A previsdo da geragdo edlica na regido sul pode ser observada

no gréafico 36.

Gréfico 36 - Previsdo do crescimento de geragdo EOL na regido sul
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsao, a geracao eolica alcancard 10 GW de poténcia em meados de 2032

na regido sul do Brasil.

4.9 Previsao regional da geracéo distribuida UTE

A geracdo termelétrica possui hoje 54,83 GW de poténcia outorgada, representando
24,6% da geracdo total de energia elétrica no Brasil. Esse tipo de geracdo geralmente ¢ ativado
em periodos de estiagem e poucas chuvas porque a geracao € mais cara se comparada a geracédo
hidrelétrica. A previsao da geragdo termelétrica na regido norte pode ser observada no gréfico
37.

Gréfico 37 - Previsdo do crescimento de geracdao UTE na regido norte
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Segundo a previsdo, a geragdo termelétrica alcancara em meados de 2032, 6 GW de
poténcia na regido norte. A previsdo da geracdo termelétrica na regido nordeste pode ser

observada no grafico 38.

Gréfico 38 - Previsdo do crescimento de geracdo UTE na regido nordeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsdo, a geracdo termelétrica da regido nordeste alcancara
aproximadamente 25 GW de poténcia instalada em meados de 2032. A previséo da geracao
termelétrica na regido centro oeste pode ser observada no grafico 39.

Gréfico 39 - Previsdo do crescimento de geracdao UTE na regido centro oeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsdo, a geracdo termelétrica da regido centro oeste alcancara

aproximadamente 70 GW de poténcia instalada em meados de 2032. A previsdo da geracao
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termelétrica na regido sul pode ser observada no grafico 40.

Gréfico 40 - Previsdo do crescimento de geracdao UTE na regido sul
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Segundo a previsao, a geracdo termelétrica da regido sul alcancara aproximadamente
60 GW de poténcia instalada em meados de 2032.

4.10 Modelo e previsdo para UFV nacional

Observando o crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica no Brasil, é interessante
prever o crescimento da capacidade de geracdo futura. Nesse sentido, foi realizado um modelo

de geracdo nacional UFV, compreendendo as cinco regides.

Gréfico 41 - Crescimento da geracdo distribuida UFV nacional entre 2015 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Observando o grafico 41 de unidades geradoras por poténcia instalada, o0 modelo de

geracdo distribuida obteve 6timo ajuste, sendo capaz de representar 96% dos dados. A previsdo

para 2047 pode ser observada no grafico 42.

Gréfico 42 - Previsao da geracdo distribuida UFV nacional para 2032
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observando o grafico de previsao nacional, a geracdo fotovoltaica alcancara em
meados de 2032 entre 35 GW e 60 GW de poténcia instalada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A geracdo distribuida tem vantagens e desvantagens. O Brasil, com sua grande
extensdo territorial, bacias hidrograficas e alto potencial solar, tem o privilégio de aproveitar
muitas tecnologias de geracdo de energia elétrica. O crescimento da geracdo edlica e
fotovoltaica tem chamado a atengdo nos ultimos anos.

Segundo dados atualizados da ANEEL, a geracdo hidrica corresponde a 59,65% de
toda geracdo de energia elétrica no Brasil (109,458 GW), a geracdo edlica ja corresponde a
11,90% da geracédo nacional (21,842 GW) e a geracéo solar a 2,76% da geracdo (5,073 GW).
A geracdo distribuida de energia elétrica tem crescido fortemente e seus impactos devem ser
estudados, tanto no sistema de distribuicdo quanto no sistema de tarifacéo e questdes ligadas as
concessionarias de energia do pais.

E muito interessante a descoberta do modelo de geracao distribuida nas geracdes CGH,
EOL, UFV e UTE através de regressdo multipla polinomial, esse comportamento do
crescimento da poténcia pode ser descrito através das unidades geradoras, mesmo sendo
influenciado por fatores externos.

A geracdo fotovoltaica e eolica sdo os tipos de geracdo que mais modificardo o sistema
brasileiro de energia. A geracdo edlica, sendo mais robusta, com alto investimento em parques
eblicos geram energia 24 horas, enquanto as usinas fotovoltaicas geram energia elétrica durante
periodos diurnos, porém o investimento é baixo e quem paga € o consumidor interessado.

Em meados do ano de 2047, de acordo com os estudos realizados nesse trabalho, a
geracdo distribuida nacional alcancard 110 GW de poténcia instalada, o que sera interessante e
problematico porque havera a geracdo em quantidades equivalentes da geracdo distribuida e da
geracdo hidrelétrica. Levando em consideracao que a bandeira da geracédo fotovoltaica é verde,
havera uma disparidade de precos em relacéo ao sistema de descontos de excedentes de geracao,
0 que ocasionard as concessionarias a impactos financeiros relevantes neste caso.

Analisando os dados de crescimento da geragdo CGH, observa-se que embora exista
muitas centrais geradoras hidrelétricas, o percentual de poténcia instalada ndo chega a 1% da
capacidade total do pais, e o investimento em novas centrais torna-se inviavel devido a geracéo
fotovoltaica proporcionar a geracdo de energia elétrica em um nivel maior.

Observando os dados de geracdo e previsao de UTE, embora represente hoje 24,6%, a
geragdo fotovoltaica ao longo do tempo € mais vidvel principalmente devido ao investimento

por parte do consumidor. De acordo com os resultados desse trabalho, a geracéo edlica € muito
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promissora na regido nordeste e o custo de geracao é tdo baixo quanto o da geracédo fotovoltaica.
Nesse sentido, o incentivo a criacdo de parques e6licos é justificavel e importante para
diversificar a malha de geracéo do Brasil.

Hoje a energia elétrica € um bem de consumo. No futuro, a energia elétrica deixara de
ser um bem de consumo e passaré a ser um bem comum devido a geragdo distribuida, porque a
insercdo desse tipo de energia renovavel e limpa no Sistema Interligado Nacional teoricamente
causara a diminuicdo do preco de comercializacdo da energia elétrica. E muito provéavel que
nos proximos cem anos, a energia elétrica passe a ser gratuita no Brasil, tornando o acesso e
consumo de energia elétrica um direito comum a todos os brasileiros.

Para trabalhos futuros, sugere-se o calculo previsto do impacto financeiro negativo
devido a geracdo fotovoltaica que as distribuidoras de energia sofrerdo ao longo dos anos; o
percentual de geracdo distribuida que abastecera o Sistema Interligado Nacional e possiveis
efeitos; tarifacdo de utilizacdo do sistema de distribuicdo devido a GD, estabilidade futura de
abastecimento para a populacdo futura do Brasil utilizando projecdes demograficas para 2060
do IBGE e o quanto a geracdo distribuida pode influenciar na baixa de preco do kWh no Brasil.
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ANEXOS

Cddigo Nacional:

1ﬁbrary(§gp1ofzj'

#definindo area de trabalho
setwd("C:/Users/Ludimila Llamas/Desktop/simulacac™)

#importando a base de dados
nacional <- read.csv("Nacionalcsv.csv",sep=";", stringsasFactors

T

#dataftrame
view(nacional)
periodo <- nacionalfano

factor_periodo =- factor(periocdo)
print(factor(periodo))
unid <- nacionaliqde.de.GDs

pot <- nacionalfpot.inst.kw

ggplot(data=nacional,aes (x=unid,y=pot) )+
geom_point(aes(color=Ffactor_periodo),size=3.5)+
geom_smooth(method =Im, se=TRUE, level=0. 895,
color="red", size=0.71)+
theme(panel. grid.major = element_blank(),panel.grid.minor = element_blank(),
panel.background = element_blank(],
axis.line = element_line(colour="black™))+
labs(y="Poténcia Instalada (Gw)",x="uUnidades Geradoras", color="Periodo")

Cddigo Nacional por regido:

Tibrary(ggplot2)
setwd("C: /users/Ludimila Llamas/Desktop/simulacio™)

#importando a base de dados
nacionalparcelas =- read.csv("Nacionalparcelascsv.csv”,sep=";",
stringsAsFactors = T)

#dataframe
view(nacionalparcelas)

tipo<-nacionalparcelasitipogeracao
tipo_factor<-factor(tipo)

guantidade<-nacionalparcelasfunidades
potenc<-nacionalparcelasipotencia

ggplot(data=nacionalparcelas,aes(x=quantidade,y=potenc))+
geom_line(aes (color=tipo_factor),size=1.1)+
theme(panel.grid.major = element_blank(),panel.grid.minor = element_blank(),
panel.background = element_blank(),
axis.line = element_line(colour="black”))+
labs(y="Poténcia Instalada (kw)",x="Unidades Geradoras™, color="Regido")
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