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RESUMO

O presente estudo concentra-se no cendrio energético brasileiro e destaca 0 aumento
progressivo do uso de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica do pais. O principal objetivo
deste estudo é contribuir para a busca de solugfes e impulsionar debates e reflexdes sobre as a¢es
futuras necessarias para o planejamento energético. Para isso, a pesquisa emprega ferramentas
computacionais baseadas em machine learning e mineracdo de dados, utilizando fontes de dados
governamentais e de mercado de energia. A metodologia da pesquisa comeca com a andlise de dados
historicos relacionados ao mercado de energia elétrica no Brasil, incluindo politicas, diretrizes
nacionais e mecanismos de regulacdo. Em seguida, a pesquisa utiliza ferramentas computacionais
para projetar a previsdo do mercado de energia elétrica no pais. Essas previsdes sdo entdo comparadas
com o horizonte previsto pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030. A metodologia
empregada inclui a execugdo de modelos de previsdo, destacando o comportamento do mercado
energético ao longo do tempo, a partir de trés métodos diferentes: Redes Neurais Multilayer
Perceptron (MLP), Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regressdo Linear para projetar a
geracdo elétrica por fonte no Brasil. Os resultados indicam um crescimento consideravel das fontes
renovaveis no mercado energético nacional até o ano de 2030, aproximando-se do objetivo do Plano
Decenal de Expansdo de Energia de atingir 90% de renovabilidade, abrangendo fontes como
hidrelétrica, biomassa, e6lica e solar. O método de Regressdo Linear alcanca 86% de renovabilidade,
enguanto o método de Regressdo do Processo Gaussiano atinge 90%, e o método das Redes Neurais
Multilayer Perceptron chega a 88%. Assim como, 0S cenarios propostos intencionaram no
crescimento gradual do uso de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica e no seu potencial de
crescimento. A projecdo da previsdo do mercado de energia elétrica, possibilitou a identificagdo dos
padrdes de comportamento mercadoldgico, permitindo antecipar as tendéncias e mudancas no
mercado. Essas previsdes tém o propdsito de fornecer informacdes para apoiar o desenvolvimento de
acOes no processo de planejamento energético, contribuindo para a transicdo para fontes mais
sustentaveis e renovaveis de energia no Brasil.



INTERNA

ABSTRACT

This study focuses on the Brazilian energy scenario and highlights the progressive increase
in the use of renewable sources in the country's electrical energy matrix. The main objective of
this study is to contribute to the search for solutions and encourage debates and reflections on the
future actions necessary for energy planning. To achieve this, the research employs computational
tools based on machine learning and data mining, using government and energy market data
sources. The research methodology begins with the analysis of historical data related to the
electricity market in Brazil, including policies, national guidelines and regulatory mechanisms.
The research then uses machine learning and data mining tools to forecast the electricity market
in the country. These forecasts are then compared with the horizon predicted by the Ten-Year
Energy Expansion Plan 2030. The methodology used includes the execution of forecast models,
highlighting the behavior of the energy market over time, using three different methods:
Multilayer Neural Networks Perceptron (MLP), Gaussian Process Regression (GPR) and Linear
Regression to project electrical generation by source in Brazil. The results indicate considerable
growth in renewable sources in the national energy market until 2030, approaching the objective
of the Ten-Year Energy Expansion Plan of reaching 90% renewability, covering sources such as
hydroelectric, biomass, wind and solar. The Linear Regression method achieves 86%
renewability, while the Gaussian Process Regression method achieves 90%, and the Multilayer
Perceptron Neural Networks method reaches 88%. Likewise, the scenarios proposed for the
Brazilian energy market intended to gradually increase the use of renewable sources in the
electrical energy matrix and its growth potential. The projection of the electricity market forecast
made it possible to identify market behavior patterns, allowing trends and changes in the market
to be anticipated. These forecasts are intended to provide information to support the development
of actions in the energy planning process, contributing to the transition to more sustainable and
renewable sources of energy in Brazil.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio delineia as importantes motivaces para desenvolvimento do
trabalho, apresentando as justificativas e objetivos atrelados ao desenvolvimento da pesquisa, e,
finaliza, elucidando a estrutura e organizacdo da dissertacdo, abrangendo a fundamentacéo teorica,
materiais e métodos empregues, resultados e discussdo alcancados e conclusbes abrangendo as

recomendacdes para trabalhos futuros e produtos pretendidos.

1.1. Introducéo

A populacgdo e economia mundial se propagaram, a partir da década de 70, ocasionando um
crescimento exponencial na demanda energética global, orientado, principalmente, pelo uso do
petrdleo, fonte priméaria de combustivel féssil, base da matriz energética mundial. E, nos altimos
anos, a dependéncia da energia determina o processo da economia a partir do petroleo, gas natural,
carvao, energia nuclear e hidroeletricidade (BARROS, 2010).

Com a diminuicdo das reservas de petroleo, associado ao grande consumo e a sua
dependéncia, outras fontes de energia serdo decisivas para o desenvolvimento da economia global.
Ao avaliar as alternativas energéticas substitutas ao petroleo, as fontes de energias renovaveis
possuem custos de producdo mais elevados e, em alguns casos, demandam uma quantidade de energia
maior para serem produzidas, com relagdo a extracéo de petréleo (BARROS, 2010; CASTRO; LYRA
FILHO, 2005).

Entre os anos de 1980 a 2018, ocorreram profundas alteracdes estruturais na matriz energética
mundial, no que tange o uso das fontes energéticas primarias, ainda que, a participacdo das fontes
energeéticas renovaveis abrange uma estreita parcela no suprimento das demandas mundiais, teve o
crescimento de, aproximadamente, 1,8% a nivel mundial (SACHSIDA et al., 2022; SOUZA et al.,
2016; VENTURA FILHO, 2014).

Estudos desenvolvidos concernentes ao progresso da matriz energética e da matriz de energia
elétrica mundial sustentam que ndo ocorrerdo mudangas significativas no suprimento das demandas
nas fontes energéticas, assim, 0os combustiveis fosseis estardo, em sua grande maioria, na producao
de energia (VENTURA FILHO, 2014).

As fontes renovaveis estardo de forma complementar, na produgédo de energia, posto que néo
possuem disponibilidade suficiente, tecnologia desenvolvida e viabilidade ambiental comprovada
para que ocorra a substituicdo dos combustiveis fosseis, de forma expressiva a suprir as demandas
mundiais de energia (VENTURA FILHO, 2014).
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Entretanto, o desenvolvimento populacional ocasiona o crescimento na demanda energética,
resultante do aumento do consumo de energia elétrica devido as buscas por melhorias nas condicdes
socioecondmicas, na ecloséo de novos consumidores e desenvolvimento de novas areas residenciais,
comerciais e industriais, gerando, assim, impactos nos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicéo
(LAMIN, 2009; PEREIRA JUNIOR, BENVINDO RODRIGUES; COSSI, ANTONIO MARCOS;
MANTOVANI, 2011).

Ja no caso do Brasil, a matriz energética diferencia-se da matriz mundial em decorréncia da
utilizacdo em abundancia de fontes renovaveis, especialmente a biomassa, o vento, o sol e a
hidroeletricidade (PEREIRA, 2014; VENTURA FILHO, 2014).

No decorrer dos anos, em consequéncia das politicas energéticas aplicadas no pais,
objetivando a reducdo da dependéncia da importacdo do petréleo, as fontes renovaveis mantiveram-
se em operacao, em uma parcela superior, se comparado as ndo renovaveis (SACHSIDA et al., 2022).

A hidroeletricidade caracteriza-se por representar uma fonte de energia renovavel, com baixa
emissdo de gases poluentes e que se integra a variados recursos hidricos, entretanto, a mesma,
modifica, drasticamente, 0 ecossistema em seu entorno, pela migracdo desordenada da fauna,
desmatamento decorrente e alteracdo do curso dos rios, bem como, influencia negativamente na
esfera social, econdmica e cultural/sentimental onde esté inserida. No Brasil, a Eletrobras utiliza-a
como a fonte energética para a producdo de energia elétrica, em razdo do potencial elétrico,
competitividade econdmica, viabilidade socioambiental e tecnologia dominada (VENTURA FILHO,
2014).

A matriz de energia elétrica do Brasil, do ano de 2021, retrata que o pais, no setor de
eletricidade, detém grande participacdo da atuacdo de fontes energéticas renovaveis, correspondendo
a 78,1%. E, em 2021 aproximou-se dos 679 GWh na oferta de energia elétrica, com crescimento de
3,9%, quando comparado ao ano anterior (EPE, 2022; SACHSIDA et al., 2022).

Em geral, atualmente, a hidroeletricidade detém 64,9% do suprimento total na producdo de
energia elétrica no pais, seguidamente, 8,6% correspondendo a geracdo eoblica, 8,4% a biomassa e 1%
a solar, representando as fontes energéticas renovaveis e com baixa emissao de gases de efeito estufa
(SACHSIDA et al., 2022, EPE, 2022).

Atualmente, no setor elétrico transcorre o conflito entre interesses, entre as esferas publicas e
privadas, por ser um setor hibrido e pelos riscos de mercado que condicionam indistintamente as
empresas (CASTRO; LYRA FILHO, 2005).

Estudos desenvolvidos recentemente apontam que, quando na auséncia de alternativas, 0s

precos elevados dos combustiveis fosseis acarretam pobreza energética e perda de competitividade,
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assim, transcorre da vontade e determinacao politica moldar e determinar o horizonte para a transicao
que conduzira para um mundo mais inclusivo, equitativo e estavel (IRENA, 2022).

A eletricidade oriunda em energia renovavel, atualmente, é considerada como a energia mais
barata em grande parte das regides, tendo como caracteristica a op¢ao de expansdo da capacidade do
setor energético em grande parte dos paises, dominando, assim, os investimentos atuais, pelo qual, o
desenvolvimento necessita de politicas, investimentos e tecnologias para sua aplicabilidade e reducéo
do impacto econdmico e social (IRENA, 2022).

Ademais, no ano de 2023, a geragdo e transmissao de energia elétrica no Brasil tem como
dominéncia as usinas hidrelétricas, correspondendo a 60,3% da capacidade instalada do Sistema
Interligado Nacional (SIN), sendo, o mesmo, constituido por quatro subsistemas, sendo o Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, seguidamente, as outras fontes renovaveis representam,
aproximadamente, 25,4% de capacidade instalada do total de 182.671 MW, tendo como previséo de
expanséo para 2027 de 204.859 MW (ONS, 2023a).

Independentemente de qual seja o prazo da previsdo, o seu desenvolvimento engloba
complexidades das associagdes entre a carga do sistema elétrico e os aspectos que a afeta, tendo em
vista as incertezas existentes no decorrer do tempo sobre as variaveis incorporados nos planejamentos
das operacOes elétricas e energéticas para sua ampliacdo (ZARUR, 2005; PINHO, OLIVEIRA,
SILVA, 2017; SANTOS, LIMA, SILVA, 2018).

O Brasil detém um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo, ainda que as
reservas de combustiveis fosseis sdo consideravelmente reduzidas, os potenciais hidraulicos, solar,
biomassa e eolico sdo suficientemente abundantes, garantindo a autossuficiéncia energética do pais
(ZARUR, 2005; GOLDEMBERG, LUCON, E PACCA, 2010; LIMA E TEIXEIRA, 2016).

A fonte hidraulica e o petréleo detém grande importancia para o setor elétrico brasileiro,
entretanto, com o crescimento da demanda, insuficiéncia de oferta e limitagbes financeiras,
socioecondmicas e ambientais a expansdo, o suprimento de energia elétrica no futuro irda demandar o
aproveitamento de fontes energéticas alternativas (ZARUR, 2005; GOLDEMBERG, LUCON E
FREIRE, 2008; LA ROVERE, OLIVEIRA E ROCHA, 2013).

Portanto, o planejamento e a regulamentacdo do setor energético devem buscar mecanismos
de suprimento compativeis com as potencialidades e necessidades socioeconémicas, aproveitando
estrategicamente cada fonte energética, garantindo a maximizagédo dos beneficios e minimizacao dos
impactos negativos gerados, onde, por meio dos resultados da previsdo de demanda futura torna-se
possivel o planejamento do setor (ZARUR, 2005; MORET, 2014; PEREIRA, SILVA E DA SILVA,
2018).
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1.2. Justificativa

Frente a grande participacdo das hidrelétricas, representando, indiretamente, o regime de
monopdlio na geragdo de energia elétrica e a falta de incentivos fiscais e financeiros, a vagarosidade
do crescimento das energias renovaveis, como biomassa, eolica e solar, torna-se perceptivel frente a
resisténcia de crescimento e desenvolvimento, ainda que, o Plano Nacional de Energia 2050 prevé
um patamar de 75% de fonte hidrica na capacidade instalada da matriz elétrica em 2050, entretanto,
a auséncia de mecanismos para o crescimento dificulta a expansdo de geracdo e comercializacdo
(MME; EPE, 2020).

Mas, frente ao cendrio atual do mercado de energia elétrica e de cara para uma transicdo
energética sustentavel, quais 0s mecanismos estratégicos a serem desenvolvidos para o crescimento
das fontes renovaveis na matriz energética? Quais sdo impactos, sociais e econémicos, frente a esse
crescimento? Contestar a estes questionamentos, ou parte deles serd o principal objetivo do trabalho.

Assim, mediante ao cenario energético brasileiro, o crescimento gradual do uso de fontes
renovaveis na matriz de energia elétrica e o potencial de crescimento, o intuito ao se esbocar
diferentes perspectivas a um determinado periodo torna-se cabivel a contribuicdo para possiveis

solucBes, impulsionando o debate e a reflexdo sobre a¢des futuras, base do exercicio de planejamento.
1.3.  Objetivo Geral

Delimitar mecanismos de competitividade das energias renovaveis, mensurando as estratégias
de participacdo utilizando ferramentas computacionais fundamentadas em machine learning e
mineracdo de dados, a partir de fontes de dados governamentais e do mercado de energia com 0

intuito de fornecer informacdes fidveis para o setor de planejamento energético.

1.3.1.  Objetivos Especificos

e Estudar dados histéricos acerca do mercado de energia brasileiro, delineando as politicas e
diretrizes nacionais de atuacdo e os mecanismos de regulacdo, com a finalidade de realizar o
levantamento de dados histdricos para identificar e compreender as politicas e diretrizes
governamentais que influenciaram o setor energético, bem como, os instrumentos regulatorios
que foram implementados para governar o mercado de energia.

e Projetar a previsao do mercado de energia elétrica no Brasil, por meio da mineragéo de dados
e ferramentas computacionais do tipo machine learning, tendo por propoésito a criacdo de
modelos de previsdo que estimem como o mercado de energia elétrica no Brasil evoluira ao
longo do tempo, pela aplicagdo de algoritmos de machine learning para desenvolver modelos
de previsdao a partir dos dados historicos e fazer projecdes futuras.
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e Delinear o comparativo para com o horizonte previsto pelo Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2030, intencionando-se a comparacao entre os resultados das previsdes geradas pelos
modelos aplicados e as metas e previsdes estabelecidas no Plano Decenal de Expanséo de
Energia, verificando, assim, o alinhamento ou discrepancia entre as previsdes do modelo e as
expectativas do plano.

e Descrever 0s possiveis cenarios de previsdo para aumento da participagdo das fontes
renovaveis no mercado energético brasileiro, com o intuito de analisar e apresentar diferentes
perspectivas relacionadas ao crescimento da presenca de fontes de energia renovavel no
cenario energético do Brasil.

e Elaborar e disponibilizar ferramentas computacionais para a realizacdo de extrapolacao de
projecOes energéticas para cenarios futuros ou horizontes temporais mais amplos,

considerando a complexidade e dinamica do setor energético.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estard organizada em 5 capitulos, incluindo este introdutério. O Capitulo
2 configura o estado da arte da pesquisa e tem como objetivo apresentar os principais conceitos
envolvidos com o tema da dissertacdo, sob forma de uma revisédo bibliogréafica.

O Capitulo 3 apresenta os dados aplicados e descreve os mecanismos de criacdo e implementacdo
da extrapolacdo de tendencias pela utilizacdo dos métodos de Redes Neurais Multilayer Perceptron
(MLP), Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regressdo Linear.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussbes acerca do caso, apresentando os dados
alcancados pelos métodos aplicado e o seu aprendizado indutivo.

O Capitulo 5, além de apresentar as discussdes gerais do trabalho de forma conclusiva, finaliza
expondo a dissertacdo com os resultados e contribuicbes relevantes, dificuldades encontradas e as

indicacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo configura o estado da arte da dissertacdo, empenhando-se em argumentar 0s
assuntos e requisitos relacionados a setor elétrico brasileiro, sendo posto os principais conceitos, o
historico, a estrutura institucional e importancia de cada um no processo, evidenciando sua relevancia

para o atual mercado de comercializacdo e politicas publicas do setor energético.
2.1. O setor elétrico brasileiro

O sistema de geracdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil caracteriza-se por ser um
sistema hidro-termo-edlico de grande porte, tendo como predominancia as usinas hidrelétricas e 0s
maltiplos proprietarios (ONS, 2023b).

Na década de 1960 os sistemas elétricos brasileiros necessitaram que sua forma de
funcionamento tornassem integrados em decorréncia ao crescimento do consumo de energia elétrica,
necessitando, assim, o aumento da capacidade instalada em suas usinas geradoras de energia e da
malha de transmisséo, objetivando o melhoramento racional de forma economica das fontes
energéticas disponiveis a exploracdo, com isso, a integracao dos sistemas transcorreu pela construgao
de empreendimentos de geracdo e transmissdo, por 6rgdos publicos federais e estaduais (OLIVEIRA,
2020).

A operacdo integrada de sistemas elétricos, de geragdo e transmissao, tem como resultado a
sinergia quando empreendida de forma coordenada, integrada e centralizada, proporcionando
beneficios econdmicos e melhoramento da qualidade do servico, como o sistema brasileiro,
majoritariamente hidroelétrico, destacando-se para o0 uso da dgua na geracdo, o0 crescimento da
disponibilidade energética, diminuicdo dos custos de operagdo e modicidade tarifaria e aumento da
confiabilidade de servigo aos consumidores finais de energia (OLIVEIRA, 2020; ONS, 2023b).

No Brasil, a continua expansdo das redes de transmissdo, com a operacdo coordenada e
integrada dos sistemas, proporcionou a interligacdo das regifes Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul, conforme apresentado na Figura 2.1, conduzindo o desenvolvimento de um grande
sistema interligado, nomeado de Sistema Interligado Nacional (SIN), no qual, 0 mesmo, engloba,
aproximadamente, 99% do mercado de energia elétrica (OLIVEIRA, 2020; ONS, 2023b).
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Figura 2.1 - Mapa do Sistema de Transmissao (ONS, 2023b).

A capacidade instalada de geracdo do SIN compreende, principalmente, usinas hidrelétricas
distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas em diversas regides do pais, bem como, usinas edlicas,
principalmente nas regides Nordeste e Sul, e as usinas térmicas, localizadas nas proximidades dos
principais centros de carga e desempenham papel estratégico significativo, contribuindo para a
seguranca do SIN. Bem como, os sistemas de transmissdo constituem as fontes de producdo de
energia e propiciam o suprimento do mercado consumidor (ONS, 2023b).

Entretanto, atualmente, 176 localidades ndo estdo interligadas pelo SIN, localizados,
principalmente, na regido norte do pais, abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Par4,
Rondodnia, Roraima e a ilha de Fernando de Noronha, constituindo, assim, os Sistemas Isolados
(SISOL), sendo a distribuicdo geografica desses sistemas apresentados na Figura 2.2 (ONS, 2022).
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Figura 2.2 - Distribuicdo Geografica dos Sistemas Isolados (ONS, 2022).

Sédo sistemas predominantemente identificados em areas remotas ou de dificil acesso, tendo
como caracteristicas geogréficas estarem localizadas distantes dos principais centros de geragdo e
demanda de energia elétrica (PONTE, 2018).

Devido a localizacdo remota, esses sistemas enfrentam desafios logisticos consideraveis para
0 abastecimento de combustiveis e a manutencao das instalacdes. Para garantir a disponibilidade de
energia em situacdes de variagdo de carga ou falhas, é necessario manter uma capacidade de reserva
que possa atender a toda a carga do sistema (FROTA E BAJAY, 2004; PONTE, 2018).

A distribuicdo geogréafica desses sistemas é fundamental para entender a complexidade de
atender regides distantes dos centros de producéo e consumo de energia (PONTE, 2018).

Os Sistemas Isolados utilizam, predominantemente, as usinas térmicas com combustivel a
6leo diesel para atendimento energético, tendo como caracteristicas grande numero de unidade
geradoras de pequeno porte e dificuldade de logistica de abastecimento, necessitando, para geracéo,
uma capacidade disponivel de reserva de atendimento a totalidade de carga, prevendo possiveis falhas
ou variagdes de carga (ONS, 2022).

O uso predominante de usinas térmicas nesses sistemas ressalta a dependéncia de fontes néo
renovaveis e as questdes associadas ao transporte e armazenamento de combustiveis nessas
localidades, além de ser uma necessidade devido a auséncia de conexdo com fontes mais tradicionais,
como usinas hidrelétricas (FROTA E BAJAY, 2004; ONS, 2022).

Por conseguinte, esses sistemas desempenham um papel crucial em fornecer energia para

areas onde a interligagcdo com o SIN é desafiadora, mas também evidenciam a necessidade de
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consideragdes especificas para garantir a confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento de
energia nessas regides (PONTE, 2018).

2.1.1. Historico do setor elétrico

Durante o periodo de 1920 e 1950 o Brasil foi acometido por mudancas significativas no que
tange a demanda interna por energia elétrica, em decorréncia da aceleracdo da exportacéo do café e
0 crescimento da producdo industrial, entretanto, ele ndo detinha estrutura para atendimento desse
crescimento (OLIVEIRA, 2000; KORZENIEWICZ, 2021).

Mediante ao crescimento, 0 governo iniciou os investimentos em desenvolvimento de
capacidade interna, por meio da criacdo de politicas, tal como, objetivando o crescimento na
exploracdo de fontes de energias renovaveis e reduzir a dependéncia do petréleo (KORZENIEWICZ,
2021).

Em 1939, o Brasil ndo detinha instalacGes de transmissao de energia a longas distancias, pelo
qual, o mercado dividia-se territorialmente entre empresas estrangeiras do Canada e Estados Unidos
como dominio de mais de 70% da capacidade instalada (SILVEIRA, 2018).

A partir de 1948, iniciou-se a expansdo da indUstria de eletricidade brasileira, tendo iniciativa
estatal, com a instauracdo da Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (Chesf), na qual, detinha
maior poténcia instalada (OLIVEIRA, 2000; SILVEIRA, 2018).

Assim, ao longo das décadas de 1940, 1950 e 1960, sofreu inimeras modifica¢Oes estruturais
para que fosse possivel propiciar que as companhias estatais fornecessem a maior parcela da
eletricidade, gas e 6leo, promovendo, assim, a institucionalizacdo as entidades Petrdleo Brasileiro
S.A. e a Centrais Elétricas Brasileiras S.A, em 1953 e 1954, respectivamente, onde, as mesmas,
auxiliaram o crescimento e fortalecimento econémico e governamental (OLIVEIRA, 2000;
KORZENIEWICZ, 2021; SILVEIRA, 2018).

Portanto, a Petrobras proporcionou a operacao, em escala mundial, na extracdo de petroleo e
na capacitacao tecnoldgica do pais, bem como, a Eletrobras promoveu o progresso hidrelétrico por
meio da coordenacdo do setor, ainda que ndo detivesse 0 monopolio de producéo e transmissdo da
energia (KORZENIEWICZ, 2021).

O governo brasileiro, objetivando a prover a demanda correspondente ao consumo de energia
no pais, instituiu, também a Eletrosul, Furnas e outras companhias estatais (LORENZO, 2002;
KORZENIEWICZ, 2021).

Bem como, até a década de 1960, conhecimentos acerca da expansdo eram desenvolvidos por

capital privado, objetivando o aproveitamento energéticos de potenciais hidrelétricos locais, uma vez
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que se utilizavam geracgdo térmica e sistemas de transmisséo radiais e/ou isolados para o atendimento
as demandas (KORZENIEWICZ, 2021).

O Ministério das Minas e Energia (MME) foi estabelecido pela Lei n° 3.782, de julho de 1960,
responsavel pela producdo mineral e energia e aplicabilidade de politicas ambientais (BRASIL, 1960;
KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL, 2023).

As construcoes de grandes hidrelétricas deram-se pela conjuntura da industrializacéo, no qual,
0 governo, através da aplicacdo de investimentos, objetivava a expansdo da producdo de energia
elétrica para suprimento da demanda interna, entretanto, ocorrendo impactos negativos, uma vez que
a construcdo desconsiderava os impactos causados, entendo que os beneficios seriam superiores
(KORZENIEWICZ, 2021).

Em 1968, o convenio celebrado com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, pela
Eletrobras, desencadeou a construgéo da primeira usina nuclear no Brasil (SILVEIRA, 2018).

A partir de 1970, iniciou-se o desenvolvimento por fontes geradoras de energias renovaveis,
em decorréncia ao aumento do preco do barril de petréleo, assim, o Brasil, buscou a substitui¢cdo do
petréleo por fontes hidricas, alcool, inovacdo tecnoldgica em energia e exploracao de petréleo em
aguas profundas. Bem como, a implementacéo da energia nuclear como fonte promissora de energia,
em 1971, pela central nuclear em Angra dos Reis (LORENZO, 2002; GOMES E VIEIRA, 2009;
KORZENIEWICZ, 2021).

Em 1975, o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), por estimulos governamentais,
propulsou a producdo de etanol, tendo como matéria prima a cana-de-acUcar, corroborando para a
constituicdo da matriz energética renovavel (KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL, 2023).

A decada de 1970, também foi delimitada pelo estruturamento do planejamento setorial
centralizado, considerando investimentos estatais, a instalacdo de grandes reservatérios de
regularizacdo plurianual e a criacdo de subsistemas regionais interligados, com inicio da operacéo de
46 subsistemas elétricos, por meio do Grupo Coordenador para a Operacdo Interligada — GCOIl e o
Comité Coordenador de Operagéo do Nordeste — CCON (KORZENIEWICZ, 2021).

O Plano 90, iniciado na década de 1970 pela Eletrobras, correspondeu ao grande marco de
planejamento da expansdo, onde, por meio dele foi instituido o programa nuclear brasileiro para
producéo de energia elétrica de origem nuclear. Bem como, o Plano 92, o Plano 95 e o Plano 2000,
delineando a indicacdo de estratégias de longo prazo do setor elétrico brasileiro (KORZENIEWICZ,
2021; ANEEL, 2023).

Na década de 1980 pelo inicio dos debates acerca do planejamento energéticos e fontes
ambientalmente renovaveis, o Ministério de Minas e Energia e o Ministério da Industria e Comercio

criaram o Programa Nacional de Conservacgéo de Energia Elétrica (PROCEL), objetivando a reducgéo
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da perda de energia desde a sua geragcdo (GOMES E VIEIRA, 2009; MERCEDES, RICO, POZZO,
2015; KORZENIEWICZ, 2021).

Nesta mesma década, o processo do planejamento da expansdo foi estabelecido, por meio do
Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), tendo como participantes 0s
agentes setoriais, ambicionando o aumento do consumo, a interligacdo do subsistemas
Sul/Sudeste/Centro-Oeste, Norte/Nordeste e Norte/Sul, bem como, a instituicdo do capital estatal e a
insercdo do planejamento ambiental (LORENZO, 2002; KORZENIEWICZ, 2021).

Em 1984, a Usina de Itaipu iniciou sua operacéo, no qual, detinha o titulo de maior hidrelétrica
no mundo (LORENZO, 2002; SILVEIRA, 2018).

Em 1986, ocorreram, também, a criacdo do Manual de Inventario e de Viabilidade de Usinas
Hidroelétricas, o 1° Plano Diretor de Meio Ambiente e a realizacdo de novos mecanismos de
planejamento, tendo em consideragdo cenarios mercadoldgicos, planejamento probabilistico e sob
incertezas (KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL, 2023).

No inicio da década de 1990, o MME estabeleceu o Programa Nacional de Racionaliza¢ao do
Uso de Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET), tendo como intuito de, por meio de
metas, reduzir a demanda por petréleo, e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para
regulacéo do setor elétrico e estimulo a eficiéncia energética. Bem como, também, foram instituidas
a Lei Nacional de Politica de Recursos Hidricos, a de Crimes Ambientais, e a da Politica Nacional de
Educacdo Ambiental (LORENZO, 2002; KORZENIEWICZ, 2021).

Com a Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, denominada Lei das Concessdes, 0 setor
elétrico iniciou seu processo de reforma e privatizacdo, proporcionando a concorréncia na construcao
de novos empreendimentos, antes restrito as empresas estatais (BRASIL; 1995a; OLIVEIRA, 2000;
GOMES E VIEIRA, 2009; KORZENIEWICZ, 2021).

O Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB), fomentou a criacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica em 1997, como uma agéncia reguladora independente; em
1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico e Mercado Atacadista de Energia (MAE) como forma
de mercado de livre contratacdo no suprimento, instituiu, também, o Comité Coordenativo do
Planejamento Elétrico (CCPE) em 1999 para conduzir o planejamento na geragdo e transmissao,
substituto ao GCPS e, em 2000, instaurou o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
(MERCEDES, RICO, POZZO0, 2015; KORZENIEWICZ, 2021).

Na década de 1990, também, iniciou-se a desverticalizagdo das empresas de energia elétrica,
segmentando a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia, incentivando a competigéo entre os de
geracdo e comercializacdo e mantendo a regulacdo estatal dos de distribuicdo e transmisséo
(LORENZO, 2002; KORZENIEWICZ, 2021).
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A partir das crises de abastecimento de energia, ocorrida no final dos anos 90 e inicio dos
anos 2000, o Brasil detinha fragilidades no setor elétrico, tanto na producdo quanto na distribuicéo,
repercutindo, assim, em mudanca estruturais nas empresas de energia e privatizacdes do setor,
iniciando, entéo o processo de competicdo na exploracdo de energia, bem como, comprometimento
governamental atrelada a pesquisa e desenvolvimento (MERCEDES, RICO, POZZO, 2015;
KORZENIEWICZ, 2021).

Assim, nesse periodo, o setor elétrico brasileiro submete-se a uma grave crise de
abastecimento, acarretando um racionamento de energia que afetou todas as esferas do setor, sendo
necessaria a realizacdo de inimeras medidas para controlar o consumo energético (MERCEDES,
RICO, POZZO0, 2015; GOMES E VIEIRA, 2009; KORZENIEWICZ, 2021).

O Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado em
2002, propiciou o inicio da pauta energética, no qual, 0 mesmo, objetivava a diversificacdo da matriz
energética do pais, considerando as caracteristicas regionais e leis de compensacOes tarifarias,
fomentando, assim, a expansdo da producdo de energia elétrica (KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL,
2023).

A Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004 e o Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004
delineavam os mecanismos de restruturagdo, instaurando a modicidade tarifaria, a universalizacéo do
acesso e a seguranca energética de energia elétrica frente ao suprimento, em decorréncia ao
racionamento elétrico de 2001, a crise financeira ocorrida em 2002 e as sobras de energia ocorridas
em 2003 (BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004c; MERCEDES, RICO, POZzO, 2015;
KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL, 2023).

Em 2004, foram criados o0 Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), objetivando
a avaliacdo continua do suprimento de energia elétrica, de forma a garantir seguranca em seu
fornecimento e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), responsabilizando-o por
todo o processo de comercializagdo de energia no sistema interligado (KORZENIEWICZ, 2021;
ANEEL, 2023).

A criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2004, tinha como intuito a atuacéo
de estudos e pesquisas acerca do setor energético, sendo, a mesma, responsabilizado por estabelecer
estimativas da oferta e do consumo nacional de energia, por meio do Balan¢o Energético Nacional
(BEN). Posteriormente, em 2005, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
instituiu o Programa Nacional de Producgéo e Uso de Biodiesel (PNPB) para promocao da producéo
e desenvolvimento rural sustentavel a partir do uso de biodiesel (MERCEDES, RICO, POZZ0, 2015;
KORZENIEWICZ, 2021).
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A Petrobras, em 2006, encontrou petréleo na camada de pre-sal no territdrio nacional,
representando, assim, autossuficiéncia do pais, tendo impactos significativos no @mbito energético e
econbmico para com o crescimento e desenvolvimento brasileiro, como isso, 0 governo iniciou a
estruturacdo e planejamento de ac¢Ges para garantia da regulamentacdo da sua exploracdo. E, no ano
de 2010, criou-se a Empresa Brasileira de Administracdo do Petréleo e Gas Natural — Pré-Sal Petréleo
S.A. (PPSA), vinculando ao Ministério de Minas e Energia (GOMES E VIEIRA, 2009;
KORZENIEWICZ, 2021).

O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE), criado nos anos 2000, atrela-se a sociedade,
no qual, objetiva-se 0 apontamento das perspectivas de expansdo de energia em conformidade aos
planos governamentais (MERCEDES, RICO, POZZO0, 2015; KORZENIEWICZ, 2021).

O Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso de Energia Elétrica — Luz para
Todos, regulamentado pela Lei n°® 12.212/2010 e o Decreto n°® 7.583, concretiza-se como um marco
legislativo para universalizacdo do atendimento a energia elétrica, sob forma de politica pablica,
promovendo o seu acesso a areas remotas (BRASIL, 2010; BRASIL, 2011; FORNASIER; KNEBEL,
2021; ANEEL, 2023).

Em 2015, o MME implementou o Programa de Desenvolvimento da Geracgdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), intencionando a ampliacéo e aprofundamento das agdes que estimulam a
geracdo de energia elétrica por consumidores, microgeracdo e minigeracao de energia, a partir de
fontes renovaveis, por meio de incentivos e subsidios (KORZENIEWICZ, 2021; ANEEL, 2023).

Em 2016, o Brasil realizou leildes de energia que visavam contratar novos projetos de geracao,
incluindo fontes renovaveis, como energia eblica e solar, como parte dos esforgos continuos para
diversificar a matriz energética (ANEEL, 2016). E, a energia edlica ganhou destaque como uma fonte
significativa de geracao de eletricidade, com investimentos continuos em parques eélicos em varias
regides do Brasil (EPE, 2016).

Bem como, o setor elétrico brasileiro comegou a considerar investimentos em tecnologias
avancadas, como redes inteligentes (smart grids) e armazenamento de energia, como parte de sua
preparacio para os desafios futuros (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Em 2016, por meio do Programa de Parcerias de Investimentos (PPI) do governo federal, no
qual objetivava a venda ou concessdo de projetos de energia, aeroportos, rodovias, portos, ferrovias
e mineracao, ocorreu o primeiro leildo de privatizacdo do setor elétrico (ANEEL, 2023).

A maior linha de transmissdo do mundo, com 2.539 quilémetros, foi inaugurada em 2019,
atravessando cinco estados e 81 cidades. Bem como, no mesmo ano, foi criada a Lei n°® 13.848/2019,
dispondo sobre o processo organizacional e decisorio, a gestdo e o controle social das agéncias
reguladoras do mercado energético brasileiro (BRASIL, 2019; ANEEL, 2023).
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Em 2021 ocorreu a desestatizacdo da Eletrobras, a criacdo do Programa de Incentivo a
Reducéo Voluntaria do Consumo de Energia Elétrica, no qual, detém como propdsito o incentivo ao
consumidor de reducéo de energia no decorrer do periodo de escassez hidrica, e 0 anuncio da bandeira
tarifaria “Escassez Hidrica” (ANEEL, 2023).

Pela Lei n° 14.300 de 2022, foram instituidos o marco legal da Microgeracdo e Minigeragédo
Distribuida (MMGD), o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e a criacdo do
Programa de Energia Renovavel Social (PERS) intencionando ao financiamento de instalacGes de
geracdo fotovoltaica e outras fontes renovaveis para consumidores de baixa renda e o inicio da
cobranca tarifaria de uso da rede de distribuicdo (BRASIL, 2022; ANEEL, 2023).

Em 2023, foi inaugurado o primeiro sistema de armazenamento de energia em baterias em
larga escala do sistema de transmissao brasileiro, no municipio de Registro no estado de Sdo Paulo,
objetivando atuar como um reforco a rede elétrica a fim de evitar interrupcbes no fornecimento de
energia, contando com 30 MW de poténcia, sendo capaz de entregar 60 MWh de energia por duas
horas (ANEEL, 2023).

Por conseguinte, o marco constitucional sobre acesso a energia elétrica, instituido como
direito fundamental, tendo como garantia sua disponibilidade, advém da regulacdo da producéo e
comercializacdo de energia, sob regulamentagdo da Unido, no qual, a mesma, estabelece concessdes
e permissOes a empresas para disponibilizacdo do servico de acesso a energia elétrica (FORNASIER;
KNEBEL, 2021).

A imprescindibilidade de regulacéo do setor elétrico e a promocdo de politicas pablicas, para
delegacdo do desenvolvimento desse servigo publico, decorre dos processos de desestatizacao
ocorridos ao longo do tempo, por meio do Programa Nacional de Desestatizacao pela Lei n° 8.031/90,
a Constituicdo Federal e inimeros outras Constituicdes estaduais brasileira (BRASIL, 1990;
FORNASIER; KNEBEL, 2021).

Portanto, cabe as politicas publicas de universalizacdo da energia nortear 0 acesso a energia
mediante ao interesse publico, por meio dos agentes privados.

2.1.2.  Estrutura institucional

A estrutura institucional do setor elétrico Brasileiro, ao longo dos anos, vivenciou inimeras
variacoes, alterando-se de um paradigma privado e descentralizado para um de forte participacdo
estatal e gestdo centralizada, e, posteriormente, a um de grande participagdo privada e gestdo
descentralizada (OLIVEIRA, 2020). As mudancas sucedidas no setor elétrico brasileiro, ao longo

das ultimas decadas, se apresentam, em resumo, no Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro (OLIVEIRA, 2020).

CARACTERISTICAS

Empresas

Planejamento e

coordenacéo da operacao

Planejamento da

expansao

Regulacéo e fiscalizacdo

Comercializacdo de
energia
Administracdo da

transmissao

ATE 1995
Majoritariamente publicas

e verticalizadas

Coordenado pela
Eletrobras e por meio
GCOl

Coordenado pela

Eletrobras por meio do
GCPS

Indicativo na geracdo e
transmisséo
Coordenado pela
Eletrobras

Rateio entre as empresas

Nao existia

ENTRE 1995 E 2003

A PARTIR DE 2004

Publicas e privadas desverticalizadas

Coordenado pelo ONS

Coordenado pelo CNPE
Indicativo na geracéo
Determinativo na

transmissao

Coordenado pela EPE
Indicativo na geracédo
Determinativo na

transmissao

Coordenado de forma independente pela ANEEL

Coordenado pelo MAE

Coordenado pelo ONS

Coordenado pela CCEE

A coordenacdo das politicas publicas para operacdo do setor elétrico brasileiro atualmente

compreende o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE), o Ministério de Minas e Energia (MME), a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e a Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE).

A Figura 2.3, retrata o fluxograma macro da estrutura institucional atual de governanca

coorporativa do setor de energia brasileira, delineando, de forma suscinta, as suas atribuicdes.
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Figura 2.3 - Governanga corporativa no setor (ENERGISA, 2023).

O CNPE, criado em 1998 objetivando a responsabilizacdo de formular politicas e diretrizes,
corresponde ao Orgdo interministerial de assessoramento a Presidéncia da Republica, no qual tem
como prerrogativas assegurar o suprimento de insumos energéticos ao Pais, assim como, 0 MME
responsabiliza-se pela conducdo das politicas energéticas, sendo um 6rgao do Governo Federal
(FONSECA et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023; ANEEL, 2023).

O CMSE, estabelecido em 2004, 6rgao coordenado pelo MME, para acompanhamento e
avaliacdo da continuidade e seguranca do suprimento elétrico em todo territorio, objetivando, assim,
a seguranca de suprimentos, sendo constituido, também, pela Aneel, ANP, ONS, EPE e CCEE
(FONSECA et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

A Aneel, criada no ano de 1996 como 6rgéo regulador, detém como competéncia a regulaco
e fiscalizacdo do processo de producdo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de energia
elétrica (FONSECA et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023; ANEEL, 2023).

Bem como, a CCEE engloba as empresas e instituicdes que propiciam as operacdes de compra
e venda de energia, encarregando-se das operagdes de curto prazo no mercado energético (FONSECA
et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).
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A EPE se caracteriza como uma instituicdo vinculada ao MME, tendo como objetivo a
execucdo de estudos e pesquisas designadas a subsidiar o planejamento do setor energético, atrelados
a energia elétrica, petroleo, gas natural e derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis,
biocombustiveis e eficiéncia energética, tendo os estudos dirigidos a sustentabilidade, minimizagédo
dos impactos socioambientais na producgéo, geracdo e transmissao de energia em ambito nacional e
internacional (FONSECA et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

E, 0 ONS, instituido em 1998, tendo como proposito zelar pela regulamentagédo técnica,
responsabiliza-se pela operacdo, supervisdao e controle da geracdo de energia elétrica no Sistema
Integrado Nacional, assim como, pela administracdo da rede basica de transmissdo de energia elétrica
no Brasil (FONSECA et al., 2020; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023; ANEEL, 2023).

2.1.3.  Geragéo, Transmissdo, Distribui¢cdo e Consumo

A industria elétrica, consolidada no final do século XX, passou por importante mudangas
estruturais industrial, regulatéria e de propriedade, englobando as atividades de geracdo, transmissao
e distribuicdo, bem como, a sua interdependéncia, indispensaveis ao seu funcionamento, carecendo
de coordenacdo técnica, organizacional e institucional, para suas atividades de operacdo, manutencao
e expansao (BRITO, 2002; PEREIRA, FREITAS, E MATQOS, 2016).

O setor energético brasileiro compde-se por um conglomerado de atribui¢Bes envolvendo a
producdo, transformacao, estocagem, transporte, distribuicdo e comercializacdo de energia, por meio
de sistemas de infraestrutura fisica e de prestacdo de servicos, garantindo, assim, o suprimento
necessario atual e futuro (FONSECA et al., 2020).

Assim, o setor elétrico brasileiro constitui-se por quatro segmentos, geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo, no qual a geracdo tem por funcdo a geracdo de energia, proveniente
de geradores publicos e privados autoprodutores e/ou produtores independentes; a transmissao
objetiva o transporte de energia do ponto de geragdo ao ponto de distribuicdo ou consumo por
empresas publicas ou privadas que detém os lotes; a distribuicdo ocorre sob a forma de conversao
tensdo de energia e transporte ao consumidor final por meio de concessionarias de distribuicdo; e a
comercializagdo correlaciona a compra e vende de energia elétrica através de geradores,
comercializadores, consumidores, exportadores e importadores (ENERGISA, 2023).

A oferta e a demanda de energia, envolvendo o setor energetico, caracterizam as inumeras
interacOes entre economia, tecnologia, meio ambiente e politica internacional, no qual, a politica
energética, influenciada pelo aproveitamento da energia, relaciona-se, diretamente, as tecnologias
empregues na exploracao, extragao, producéo e utilizacdo das fontes de energia (FONSECA et al.,
2020).
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A producdo de energia, estruturada ao desenvolvimento sustentavel, alinha a expansdo da
oferta, 0 consumo consciente, a preservacdo do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida,
suprindo as necessidades as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade de
atendimento de necessidades das geracOes futuras (FONSECA et al., 2020).

Por conseguinte, no que se refere a producédo, a finalidade abrange a diversificagéo e a
despoluicdo da matriz energética nacional, assim como, no que tangue o consumo, objetiva-se a
promocdo do emprego de fontes energéticas ambientalmente limpas, aplicacdo de projetos de
eficiéncia energética perante os consumidores e programas de universalizacdo de atendimento de
novos clientes ao sistema elétrico (FONSECA et al., 2020).

O Brasil, almejando o melhoramento da eficiéncia e autonomia na capacidade instalada de
energia, promoveu reformas estruturais nos segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicéo,
passando-0s a operarem separadamente, com a administracdo operada por agentes distintos, em que
a geracdo e distribuicdo tornaram-se segmentos competitivos, em decorréncia das existéncias de
inimeros agentes e do insumo ser homogéneo (SERRANO et al., 2022).

O setor de transmissdo de energia, monopolio natural, detétm uma estrutura fisica
economicamente inviavel frente a competicdo entre dois agentes de concessao. E, a geracdo de
energia elétrica correlaciona-se como o segmento responsével por produzir a energia e incorpora-la
ao sistema de transmisséo e distribuicdo para atendimento aos consumidores finais (SERRANO et
al., 2022).

O segmento de geracdo caracteriza-se como segmentado, abrangendo 7429 empreendimentos
geradores em 2019, subdividindo-se em 3009 usinas termelétricas de médio porte, operadas a gas
natural, biomassa, 6leo diesel, 6leo combustivel e carvdo mineral; 217 hidrelétricas de grande porte,
de origem limpa; 426 pequenas centrais hidrelétrica; 699 micros usina hidrelétricas; 606 usinas
edlicas; 2469 usinas solares; e 2 usinas nucleares.

O segmento de distribui¢do, responsabilizado pelo maior esforco no gerenciamento e
concentracdo de inovacgdes no setor elétrico, constitui-se por redes fisicas de baixa voltagem na
transmissdo, conectadas ao sistema de alta voltagem ou plantas geradoras, fazendo, assim, interface
entre os consumidores e 0 mercado de energia, atualmente, com 7.822 km de linhas de transmissao
interligadas ao SIN. Tendo como caracteristicas indispensaveis em sua atuacdo (SERRANO et al.,
2022):

I. cada sistema corresponde a uma unidade, geograficamente separada e restringida pela
localidade atendida;
ii. constituida por pegcas homogéneas, arranjas em conformidade as particularidades de

localizacéo;



INTERNA

32

iii.  com funcionamento em ambientes restritivos;
iv.  tem contado direto e imediato com os consumidores finais;
V.  apresenta variacOes espaciais e temporais de demanda, com confiabilidade de fornecimento;

vi.  detém monopdlio natural, em decorréncia a presenca de economias de escala e especificidade
de ativos.

A cadeia de suprimentos da energia elétrica atrela-se, entdo, a inimeras linhas de operacao
produtiva, necessitando, a cada uma, a continuidade no processo, estruturando, assim, uma rede
interconectada, tendo sua composicdo as organizacdes envolvidas nos fluxos produtivos, desde a
fonte primaria de energia até o consumidor final (FALCAO et al., 2019).

A Figura 2.4, retrata os setores e agentes presentes na cadeia de suprimentos do setor elétrico.

CHER AL A I FXERGIA & TRASNSFRTE [ FRE RS TRANSMERTE [y EXERGIA
FAETIR [0 BERC LIRSS CIEEAIRL ATE AS FINTES AT AR S L Sl LN
Bk TR A EHE ENST R A Fisad

ELESERNTO FIMNAL IR
CATSE LS DF SEIPR TR ST

GOVERNO

INFLUTRIA AE RELACHIES
ExTHLECEs L TILES

Figura 2.4 - Cadeia do setor elétrico brasileiro (FALCAO et al., 2019).

Em uma visdo ampla, os segmentos presentes na cadeia de suprimentos, atrelados ao governo,
enfrentam diretamente influéncias das decisdes governamentais, sujeitando-se aos riscos regulatorios
decorrentes de fatores de modificagdes na estrutura legal, atualizaces tarifarias, imposicdes de

limites e restricdes, ambos de preservacéo e defesa do interesse publico (FALCAO et al., 2019).

2.2. Panorama Energético Brasileiro

A expansdo e o desenvolvimento de energias renovaveis perante o cenario mundial atrelam-
se a institucionalizacéo de politicas governamentais que delineiam a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa e a seguranca energética.

Na atualidade, admite-se a energia como um bem essencial e indispensavel, as industrias,
transporte e particular de cada pessoa, no qual, a geracéo de energia decorre dos recursos naturais
disponiveis, e, assim, 0 encadeamento entre energia e desenvolvimento é intrinseca, na eminéncia de

0 consumo de energia per capita mensurar o desenvolvimento dos paises.
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A matriz energética engloba as parcelas das fontes de energia disponiveis em uma
determinada regido, compreendendo 0s recursos energeéticos locais, onde, perante a analise da matriz
energética, torna-se realizavel o planejamento do setor energético, estabelecendo politicas pablicas
de promocao da qualidade de vida (GEHRKE; GORETTI; AVILA, 2021).

O Brasil é reconhecido como o terceiro pais da América Latina em ter em sua matriz
energética maior participacdo de energias renovaveis, posteriormente ao Paraguai e Uruguai
(KORZENIEWICZ, 2021).

A Figura 2.5 delineia as fontes internas de energia presentes na matriz energeética brasileira
em 2021, em sua composi¢do abrangendo fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, no qual, as
fontes de energia ndo renovaveis representam cerca de 55%, destacando o petréleo e o gas natural em
grande parcela, e as fontes renovaveis de energia representam os 45% restante da matriz,
evidenciando as fontes de energia derivadas da cana-de-aclcar e da agua (GEHRKE; GORETTI;
AVILA, 2021).

Outras renovaveis /
thers renewables; 7,0%

= Lenha e carvao vegetal /
Firewood and charcoal;

9,0% \

= Petréleo e derivados /
Petroleum and oil
products; 35,7%

Hidraulica / Hydraulic;
12,5%

= Qutras nao renovaveis /
Others non renewables;

= Derivados da cana / = Edlicae Solar; 3,5%
0,6% .
= Uréanio (U308) /
Uranium; 1,3%

Sugar cane products; .
15,4% N\ ’
= Carvdo mineral e coque / /
Coal and Coke; 4,6% = (G&s natural / Natural
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Figura 2.5 - Oferta Interna de Energia em 2021 (EPE, 2022).

A matriz energética brasileira, composta por recursos energéticos renovaveis e nao renovaveis

em sua forma de energia primaria séo retratados conforme Apéndice I, onde as fontes de energia
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primaria caracterizam-se por recursos naturais aplicados na geragéo de energia, como a agua, o carvao
mineral, o petroleo, a biomassa, o0 vento, a irradiacdo solar, entre outros, sendo estes elementos
apresentados e contabilizados em sua forma quimica.

As fontes energias ndo renovaveis correspondem a representaram 60,5% da producdo de
energia primaria brasileira em 2021, sendo 203,7-10° toneladas equivalentes de petréleo, com um
crescimento de 2%, quando comparado ao ano anterior.

Até a década de 1990, a producdo de energia primaria brasileira evidenciava-se a frente dos
outros paises por deter uma matriz energética limpa, composta, em grande parte, por energias
renovaveis. Entretanto, posteriormente a este periodo, ocorreram mudancas significativas no setor
energético, apresentando, assim, a reducdo na producdo de energias renovaveis, indo contra ao
cenario mundial e as agendas globais com proposito no desenvolvimento sustentavel e geracdo de
energia limpa (KORZENIEWICZ, 2021).

Conforme Apéndice |, retratam a producdo de energia primaria brasileira descriminada por
fontes, onde identifica-se que a producdo de petréleo expandiu a partir dos anos 90, ultrapassando a
producdo de energia proveniente da lenha, de maneira que, em 2021, o petréleo correspondia a 45%
da producéo de energia primaria, seguidamente por 15% da cana de agucar, 15% do gas natural e 9%
da energia hidraulica.

Em 2019, o Brasil ocupava o 2° lugar em capacidade instalada de geracao hidrelétrica no
mundo, atrds apenas da China e o 8° lugar em geracdo por fontes alternativas no mundo, quando
considerada a geracdo edlica, sendo os trés primeiros China, Estados Unidos e Alemanha (EPE,
2022).

No Brasil, a matriz elétrica vem apresentando diversas modificacdes ao longo do tempo,
sendo amplamente compreendida pelo uso de energias alternativas, em sua maior parcela pela energia
hidrelétrica, maior fonte geradora brasileira, correspondendo a, aproximadamente, 60% da
capacidade instalada (EPE, 2022; GEHRKE; GORETTI; AVILA, 2021). No que se refere as fontes
de energias empregadas para geracdo de energia elétrica no pais, o percentual do uso das fontes
renovaveis corresponde a, aproximadamente, 78% (EPE, 2022).

A matriz elétrica constitui-se, também, por outras fontes de energias renovaveis, como a solar,
a edlica, a biomassa e a hidrica, e fontes ndo renovaveis, de combustiveis fosseis como petroleo,
carvao, petroleo e géas natural.

A Figura 2.6 apresenta a participagdo das fontes na capacidade instalada em 2021 na matriz
elétrica brasileira, onde a hidroeletricidade, considerada energia renovavel, predomina com a sua

capacidade de 60,2%, seguidamente, das fontes néo renovaveis, com a parcela de 16%.
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Figura 2.6 - Participacdo das fontes na capacidade instalada em 2021 (EPE, 2022).

Pressupbe-se que, até 2040, o setor de energia renovavel se torne responsavel por quase
metade da matriz elétrica mundial ou a maior parcela de sua energia por meio de fontes renovaveis,
promovendo, assim, 0 uso mais eficiente da energia em inumeros setores da economia e a
diversificacdo da matriz energética (GEHRKE; GORETTI; AVILA, 2021).

2.2.1. Caracterizacao das fontes de energia brasileira

A energia, definida pela fisica como a capacidade de um corpo, substancia ou sistema de
realizar trabalho, por meio da conversao de fontes primérias, pode ser ponderada como renovavel ou
n&o renovavel, em conformidade com a fonte empregada para a sua producao.

As energias renovaveis sdo correlacionadas aos processos e ciclos naturais renovaveis da
Terra, caracterizando-se como fontes que detém a capacidade de se manter no longo prazo, uma vez
que seus recursos sdo infinitos. Diferentemente, as fontes de energias ndo renovaveis, dispdem de
quantidades finitas e limitadas, e se tornam insuficientes & medida que s&o empregadas.

Segundo a Aneel, as fontes de energias estdo relacionadas aos recursos naturais utilizados
para impulsionar maquinarios e equipamentos a gerar energia, tendo como recursos a agua, carvao,
derivados do petréleo, biomassa, vento, irradiacdo solar e gas natural (EPE, 2021).
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A fonte hidréulica corresponde a maior fonte de participacdo na oferta interna de energia
elétrica brasileira, com 56,8%, constituida por Usinas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), tendo como caracteristicas energeticas a disponibilidade
de recursos no pais, a comodidade de aproveitamento e rendimento e sua especificidade renovavel
(LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022; KORZENIEWICZ, 2021).

A fonte eolica, resultante da energia cinética oriunda das massas de ar em movimento, tem a
parcela de 10,6% na oferta interna de energia elétrica brasileira, sua geracao dar-se pela conversdo
de energia proveniente dos ventos através de turbinas edlicas ou aerogeradores, atualmente, entre as
mais modernas fontes de energia e em expansdo (LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022;
KORZENIEWICZ, 2021).

A biomassa, proveniente de origem animal ou vegetal, considerada matéria organica,
apresenta-se em parcela de 8,2% na oferta interna de energia elétrica brasileira, considerada com uma
forma indireta de energia solar, onde a sua extracédo se delineia de forma tradicional, pela combustao
de madeira, lenha e residuos agricolas ou de forma urbana/moderna, pela producdo de
biocombustiveis (LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022; KORZENIEWICZ, 2021).

A fonte solar, representando 2,47% da energia na oferta interna de energia elétrica brasileira,
estd em constante expansdo, onde o0 seu processo de obtencdo da energia dar-se pela captacdo da
poténcia elétrica dos raios solares, por meio de painel rigido, filmes finos e a célula orgéanica
(LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022; KORZENIEWICZ, 2021).

O gas natural, segunda maior fonte de energia de participacdo na oferta interna de energia
elétrica brasileira, correspondendo a 12,8%, representa uma determinada substancia em estado
gasoso, tendo como caracteristicas fisico-quimicas naturais, ndo renovaveis, presente em
reservatorios subterrdneos resultante da decomposicdo de matéria organica (LOSEKANN E
HALLACK, 2018; EPE, 2022).

O petroéleo, também presente na oferta interna de energia elétrica brasileira, representando sua
parcela em 3%, caracteriza-se como o combustivel fossil de queima mais limpa e abundantemente
disponivel na natureza, encontrando em ambiente terrestre e maritimo, sendo originada pela
decomposicdo de material organico, posteriormente, submetido aos processos de extragdo,
refinamento e distribuicéo, entretanto, mesmo possuindo vantagens socioecondmicas, essa fonte de
energia possui desvantagens socioambientais (LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022;
KORZENIEWICZ, 2021).

O Brasil dispde da 62 maior reserva de uranio do mundo, tendo a energia nuclear ou energia
nucleoelétrica 2,2% da parcela na oferta interna de energia elétrica brasileira, onde apresenta sua

geracdo pela fissdo de urénio em um reator nuclear, onde pelo calor gerado do uranio produz-se a



INTERNA

37

corrente elétrica pelos circuitos primario, secundario e de refrigeracao, sistema equivalente ao de uma
termelétrica convencional (LOSEKANN E HALLACK, 2018; EPE, 2022).

O carvao mineral e seus derivados detém 3,9% da oferta interna de energia elétrica brasileira,
sendo caracterizado como um composto de organicos solidos fossilizados ao longo dos anos, sua
exploragdo e mineracdo ocorrem sob fora subterranea ou a lavra a céu aberto, constituindo-se por
dois tercos dos recursos energéticos ndo renovaveis do pais, com suas reserva 20 vezes maiores do
que as de petréleo e 75 vezes superiores as de gas natural, entretanto, causa indmeros danos
socioambientais e emissdo de gases poluentes (REZA, 2018; EPE, 2022; KORZENIEWICZ, 2021).

2.2.1.1. Hidroeletricidade

Grande parte da energia elétrica empreendida no Brasil provém das usinas hidrelétrica, tendo
o potencial hidrelétrico existente, em 2021, estimado, em 246 GW, com 44% efetivamente
aproveitados, onde, a regido Norte detém o maior potencial disponivel com 40% no territorio
nacional, seguidamente das regides Sudeste com 17,7%, Sul com 17,1%, Centro-Oeste 16,2% e
Nordeste com 9% (EPE, 2022).

A capacidade instalada de geracgdo elétrica brasileira da-se por fontes hidricas, solares, edlicas,
nucleares e térmicas, conforme evidenciado na Figura 2.7. Onde, no ano de 2022 a capacidade total

corresponde a 189 mil MW, no qual, a geracéo por fonte hidrica corresponde a 58% do total.
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Figura 2.7 - Capacidade Instalada de Geracdo Elétrica entre os anos de 1974 a 2022 (EPE, 2023).
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Em defluéncia ao grande potencial hidrelétrico brasileiro, a partir da primeira metade do
século XX, iniciaram-se a implantagdo das usinas hidrelétricas no pais, dispondo de,
aproximadamente, 1% do potencial hidrelétrico disponiveis no periodo. Atualmente, o Usina de
Itaipu Binacional caracteriza-se como a segunda maior hidrelétrica do mundo com, representando o
6° lugar em poténcia instalada, 14 mil MW de capacidade instalada no ano de 2021 (SILVEIRA,
2018).

Por conseguinte, a Usina de Itaipu Binacional representa um marco no setor elétrico brasileiro,
desde o Tratado de Itaipu em 1973, no qual, a mesma, proporcionou e expandiu a instalacao e
exploracdo de fontes de energias renovaveis no pais (SILVEIRA, 2018).

Em geracdo hidrelétrica, o Brasil detém o 2° lugar, como 398 TWh, correspondendo a 9,2%
de producdo mundial, ficando atras apenas da China, com 1307 TWh (EPE, 2022).

As fontes renovaveis representam 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil, onde a
composicdo setorial do consumo de eletricidade abrange os setores energéticos, residencial,
comercial, publico, agropecuério, transportes e industrial, tendo, em 2021 um consumo final de,
aproximadamente, 50 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (EPE, 2022).

O estimulo ao desenvolvimento de energias renovaveis no Brasil objetiva a diversificacdo das
fontes frente as hidrelétricas mediante a seguranca energética, possibilitando, assim, a reducao dos
impactos sociais e ambientais, bem como a vulnerabilidade hidrica do pais (GOLDEMBERG,
LUCON E FREIRE, 2008).

O principio da crise elétrica ocorrida em 2001 no Brasil originou-se na década de 1990, pela
promocdo governamental de reformas no setor elétrico brasileiro, quanto a desverticalizacao
organizacional, a expansdo da participacdo de empresas privadas, os estimulos a competicdo dos
setores e a promocdo do livre acesso, nos quais, ocorreram, simultaneamente, ao processo de
reestruturacdo econdmica de ajuste fiscal e controle da inflacdo (TOLMASQUIM, 2002; SIQUEIRA,
2002; ALMEIDA, 2022).

Assim, mediante ao cenario, ocorreram falhas de coordenacdo e a complexidade de
desenvolvimento de um mercado livre confiavel, onde a expansdo da demanda por eletricidade, no
decorrer da reestruturacdo, ndo foi alcancada pelos setores de geracédo e transmisséo (ALMEIDA,
2022).

No ano de 2001, os reservatérios hidricos detinham uma capacidade hidrica insuficiente para
0 atendimento a demanda, sendo necessaria a adogéo de medidas emergenciais de contengéo, na qual,
ocorreu a obrigatoriedade de reducdo do consumo elétrico, por meio do racionamento
(TOLMASQUIM, 2002; ALMEIDA, 2022).
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Ainda que como estimulos governamentais a reeducacdo energética e desenvolvimento do
consumo consciente de energia elétrica, bem como, a instauracdo do processo de contratacdo de
geracdo emergencial, criacdo do Programa Prioritario de Termoelétricas (PPT) e execucdo dos
LeilGes de Capacidade, o Brasil sofreu graves crises do setor, sendo a maior em 2003, considerada
com o apagdo (ALMEIDA, 2022).

O periodo do “apagao”, em 2003, foi ponderado como um erro crucial de planejamento
governamental, uma vez que foram emitidos inimeros indicativos ligados ao setor acerca do desastre
futuro, onde o governo ignorou as previsdes a fim de refrear a crise energética, onde, posteriormente,
intensificou-se o racionamento de energia e as praticas de conscientizacdo de uso racional
(SILVEIRA, 2018).

Entretanto, em 2015, o Brasil sofreu outra crise do setor energético, acarretando ao aumento
das tarifas de energia (SILVEIRA, 2018). Uma vez que, entre os anos de 2011 a 2015, o pais
enfrentou um quadro hidroldgico critica, mesmo sendo considerado um pais com 0s maiores
percentuais de 4gua doce do planeta, correspondendo a 12% (FALCAO et al., 2019).

O Tabela 2.2, retrata as predominantes causas e consequéncias da crise brasileira do setor

energético, intensificada entre os anos de 2014 e 2015.

Tabela 2.2 - Causas e Consequéncias da crise hidrica (FALCAO et al., 2019).

PRINCIPAIS CAUSAS E CONSEQUENCIAS DA CRISE HIDRICA

Causas Consequéncias
Falta de precipitacdes chuvosas regulares Diminuicdo do nivel de 4gua nos reservatdrios
(estiagem)
Degradacéo dos recursos naturais Insuficiéncia de 4gua para abastecimento da
populacédo
Consumo excessivo de agua Reducdo na quantidade de energia geradas nas

usinas hidrelétricas
Desperdicio de agua durante o abastecimento Elevacéo do preco da energia para o

da populacéo consumidor final

A crise hidrica brasileira tem como sua principal causa a auséncia de precipitacdes chuvosas,
onde, em 2014, os seus niveis ficaram abaixo do esperado, decorrendo em baixas historicas nos niveis
de &gua em reservatorios em todo o pais, tomando como contribui¢cdo o desmatamento dos biomas

terrestres, deterioragdo dos biomas aquéticos, aumento da polui¢do atmosférica e desmatamento, bem
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como, o desperdicio e consumo exagerado (COLLISCHONN E PAIVA, 2016; MARENGO,
NOBRE, SAMPAIO, SALAZAR E CAMARGO, 2019).

Por conseguinte, a crise hidrica ocasionou sérias consequéncias para o Brasil, como a falta de
agua para o abastecimento da populacdo e 0 aumento nas contas de energia elétrica, impactando o
consumidor final (FALCAO et al., 2019).

No Brasil, as hidrelétricas constituem-se por serem responsaveis pela maior parte da energia
elétrica gerada, entretanto, nos periodos de crise, a producéo sofreu drastica reducdo, em decorréncia
ao declinio do volume de agua dos reservatorios, consequentemente, aumentando o uso do sistema
de geracdo de energia por usinas térmicas (FALCAO et al., 2019), conforme evidenciado na Figura
2.8, onde entre os anos de 2000 a 2015 houve um aumento substancial no uso de fontes ndo renovaveis

na geracdo de energia elétrica (EPE, 2023).
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Figura 2.8 - Geragdo de Energia Elétrica Total entre 1970 e 2022 (EPE, 2023).

Pelo baixo nivel de agua nos reservatorios, e, consequentemente, a redugdo na geracdo de
energia pelas usinas hidrelétricas, outras fontes de geragdo primarias de energia necessitaram serem
acionadas, para que fosse evitado o colapso no fornecimento de energia no pais.

Assim, em 2015, o consumidor final foi o maior afetado pela crise hidrica, no qual ocorreram

elevagdes nas contas de energia, pela implementagéo do sistema de bandeiras tarifarias, como custo
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adicional, tendo, 0 mesmo, base nas condi¢des para sua geragdo. Assim como, o setor elétrico teve
como consequéncia a sua desestruturacdo frente aos fluxos econémicos das empresas do setor
(FALCAO et al., 2019).

Por conseguinte, no decorrer do periodo de crise econdmico, social e hidrica, toda a cadeia
produtiva do setor é impactada, ocasionando mudancas recorrentes, desde a esfera social até a

governamental.

2.3.  Comercializacdo de energia elétrica no Brasil

Entre as décadas de 1940 e 1980, com o predominio das estatais na industria de energia
elétrica brasileira, a expansdo do fornecimento de energia elétrica e a presenca do poder regulador do
Estado, a comercializacdo de energia caracterizava-se por ser totalmente regulada e submetida ao
regime tarifario, bem como, as relaces de suprimento e fornecimento eram instituidas pelo Decreto
n° 41.019/1957 (BRASIL, 1957; MAGALHAES, 2009).

Ainda neste periodo, com a forte presenca estatal, a industria de energia elétrica brasileira se
expandiu, tendo um aumento de, aproximadamente, 500% relacionado a sua capacidade de producao,
entretanto, em decorréncia da crise econdmica mundial, na década de 1980, a indUstria foi acometida,
impactando, assim, no modo de organizagdo e modelo de financiamento, fundamentada em captacao
externa e impostos setoriais (MAGALHAES, 2009).

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 sancionou a livre concorréncia e a livre iniciativa,
bem como, conjecturou que 0s servicos e instalacdes de energia elétrica se destinariam a exploracdo
mediante concesséo, permissdo ou autorizacdo (MAGALHAES, 2009).

A energia elétrica introduziu-se, entdo, como mercadoria susceptivel a livre comercializacao
a partir da década de 90, em decorréncia da desregulamentacdo dos setores elétricos em inUmeros
paises, onde, nos mesmos, anteriormente, decorriam o0 monopolio de estatais, com forte
regulamentacdo para impedimentos de interferéncias dos preceitos de mercado no setor (CASTRO;
LYRA FILHO, 2005).

Ademais, a Lei n° 8.631 de 1993 extinguiu a politica de equalizacao tarifaria, a Lei n° 8.987
de 1995 regulamentou as concessdes de servicos publicos e estabeleceu parametros para a politica
tarifaria e a prestacéo de servigos adequados e a Lei n° 9.074 de 1995 estabeleceu o direito de livre
acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia, originando, assim, o mercado livre e
competitivo de energia elétrica (BRASIL, 1993; BRASIL, 1995a; BRASIL, 1995b; MAGALHAES,
2009).

E, em 1996, o Governo Federal iniciou o desenvolvimento do plano de reestruturacdo do

mercado de energia elétrica, no qual, foi proposto que ocorresse a privatizacdo de empresas estatais;
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a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sendo responsavel pela fiscalizacao e
regulacdo do setor; a criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), para o
registro, a contabilizacdo e a liquidacdo das operacdes envolvendo a compra e venda de energia
elétrica; a criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para operacionalizar, de forma
coordenada, 0s recursos energéticos e o sistema de transmissdo interligado; reducdo da contratacéo
sob a forma regulacdo, assim, ocorrendo a liberacdo para a comercializagdo no mercado livre; e
alteracdo do regime econémico-financeiro das concessées (MAGALHAES, 2009).

Com inimeros problemas decorrentes do plano de reestruturacdo do mercado energético, as
Leis n® 10.438/2002 e n° 10.604/2002 foram instituidas, prevendo a obrigatoriedade da execucao de
procedimentos publicos e transparentes para a comercializacdo de energia elétrica pelas geradoras
estatais, eliminando, também, a possibilidade de as distribuidoras negociarem a compra de energia,
obrigando-as a participagdo em leildes de energia (BRASIL, 2002a; BRASIL, 2002b;
MAGALHAES, 2009).

Em 2003 ocorreu, novamente, uma reforma fundamental para o setor de energia elétrica, pelo
aperfeicoamento do modelo passado, e, assim, determinada pelas Leis n° 10.847/2004 e n°
10.848/2004, regulamentadas pelos Decretos n° 5.081/2004, n° 5.163/2004, n° 5.175/2004, n°
5.177/2004 e n° 5.184/2004, no qual foram instituidas: o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e 0
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR); a proibicdo da venda de energia elétrica livremente
negociados entre distribuidora de consumidores livres e a obrigatoriedade da compra mediante a
leildes no ACR; a alternativa de outorga da concessdo/autorizacdo para geracdo e venda de energia
as distribuidoras pertencentes ao ACR; a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), para contribuicdo do planejamento setorial
(BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b; BRASIL, 2004c; BRASIL, 2004d; BRASIL, 2004e; BRASIL,
2004f; BRASIL, 2004g; MAGALHAES, 2009).

A Tabela 2.3, retrata a evolucdo do modelo do setor de energia elétrica no Brasil comparando
0 modelo até 1995, o modelo RESEB/Revitalizacdo, ocorrido entre 1995 e 2003, e 0 novo modelo,
iniciado em 2004 e em exercicio atualmente (MAGALHAES, 2009).
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Tabela 2.3 - Evolucédo da Industria de Energia Elétrica Brasileira (MAGALHAES, 2009) apud

Caderno Visdo Geral das Opera¢des na CCEE, 2009.

MODELO ANTIGO (ATE
1995)

MODELO
RESEV/REVITALIZACAO
(1995 A 2003)

NOVO MODELO (2004)

Recursos publicos
Empresas verticalizadas

Predominantemente estatais

Monopélios e competicdo
inexistente
Consumidores cativos

Tarifas reguladas em todos
0s segmentos

Mercado regulado
Planejamento determinativo
pelo e Grupo Coordenador

do Planejamento dos

Sistemas (GCPS)

Contratacdo: 100% do
mercado

Sobras/déficits do balango
energético rateados entre
compradores

Recursos publicos e privados
Empresas segmentadas por
atividade
Abertura e énfase na
privatizacdo das empresas
Competicdo na geracdo e
comercializagédo
Consumidores livres e cativos

Precos livremente negociados
na geracdo e comercializagdo

Mercado livre e regulado
Planejamento indicativo pelo
Conselho Nacional de Politica

Energética (CNPE)

Contratacéo: 85% do mercado
(até agosto/2003) e 95% do
mercado (ap6s setembro/2003)
Sobras/déficits do balango
energético liquidados no MAE

Recursos publicos e privados
Empresas segmentadas por
atividade
Convivéncia entre empresas
estatais e privadas
Competicdo na geracdo e
comercializacdo
Consumidores livres e
cativos
Pregos negociados no ACL e
menor tarifa obtida em leil&o
no ACR
Mercado livre e regulado
Planejamento centralizado
com o apoio da EPE e do
CMSE

Contratagéo: 100% do
mercado

Sobras/déficits do balango
energético liquidados na
CCEE ou entre distribuidoras
mediante Mecanismo de
Compensacéo de Sobras e
Déficits

Atualmente, no setor elétrico transcorre o conflito entre interesses, entre as esferas publicas e
privadas, por ser um setor hibrido e pelos riscos de mercado que condicionam indistintamente as
empresas (CASTRO; LYRA FILHO, 2005).

A contratacdo bilateral de energia caracteriza-se como instrumento empregue na reducéo dos
efeitos das ameacas nos investimentos, garantindo, assim, o preco futuro e a reducao da exposic¢ao ao
preco no mercado de curto prazo (CASTRO; LYRA FILHO, 2005).

A comercializagdo de energia no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) ocorre mediante a
livre negociacgéo entre compradores e vendedores, em acordo livremente estabelecidos entre as partes,
sendo registrado o contrato na Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE). Bem como,
a comercializacdo de energia elétrica no Ambiente de Contratagdo Regulada destina-se a contratacao

por concessiondrias, permissionarias e autorizadas de servi¢o publico de distribuicdo, ocorrendo,
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principalmente, por meio de leilGes, promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
com diretrizes fixadas pelo Ministério de Minas e Energia (MME), tendo como participantes o0s
agentes permissionarios ou autorizados de geracgéo e os autorizados de comercializa¢do ou importacéo

de energia.

2.3.1.  Mecanismos de comercializacao

Com a criacdo do mercado livre, em 1995, a comercializacdo de energia de energia elétrica
proporcionou aos agentes a liberdade de negociacdo e transagédo, entretanto, ocorrendo algumas
mudanc¢as no modelo em 2002. E, posteriormente, no ano de 2004 a comercializacdo de energia
elétrica segmentou-se em dois ambientes, o de contratacdo regulada e o de contratacdo livre
(MAGALHAES, 2009).

No que tange o Ambiente de Contratagdo Livre, 0 mecanismo de transagdo ocorre mediante a
contratos livremente negociados entre os geradores, comercializadores, consumidores livres e
especiais, apresentando dindmica distinta entre os agentes participantes, as formas de contratacédo e
de competicdo, no qual as partes dispdem da liberdade de ajuste de montantes, precos, prazos e
flexibilidade no uso da energia contratada (MAGALHAES, 2009).

Ademais, o Ambiente de Contratacdo Livre rege-se pelas leis, decretos e resolucbes
normativas, abrangendo as Leis n° 9.074/1995 e n°10.848/2004, o Decreto 5.163/2004 e as
Resolugdes Normativas da ANEEL n° 281/1999, n° 109/2004, n° 247/2006 e n° 376/2009, no qual,
servindo, também, como referéncia para a celebracdo, entre os agentes, dos Contratos de Compra e
Venda de Energia Elétrica (BRASIL, 1995b; BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004c; ANEEL, 1999;
ANEEL, 2004a; ANEEL, 2009).

As Tabela 2.4, 2.5 e 2.6 retratam a relacdo das principais normas aplicaveis ao exercicio de
comercializacdo de energia elétrica no Ambiente de Contratagdo Livre.

A Tabela 2.4 apresenta uma sintese de leis relacionadas ao setor de energia elétrica no Brasil,
abordando diversos aspectos desde a eliminacdo da politica de equalizacdo tarifaria até a criacdo de

Orgaos e ambientes especificos para a contratacdo e regulacdo do mercado.
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Tabela 2.4 - Leis da comercializagéo de energia (BRASIL, 1993; BRASIL, 1995a; BRASIL,

1995b; BRASIL, 1996; BRASIL; 1998a; BRASIL, 1998b; BRASIL, 2002a; BRASIL, 2002b;

BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b)

LEIS
8.631/1993  Elimina a politica de equalizacao tarifaria, mantendo o regime tarifario de
servico pelo custo.
8.987/1995  Disciplina as concessdes de servico publicos, inclusive a politica tarifaria e
pardmetros para prestacdo de servico adequado
9.074/1995 Disciplina a figura do consumidor livre, além de outras questdes
9.427/1996 Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, tratando dos consumidores
especiais e do desconto tarifario para a comercializacdo advinda de fontes
incentivadas, além de outros assuntos
9.648/1998  Disciplina a transi¢do do mercado regulado para o mercado livre mediante
liberacdo gradual da energia elétrica e confere tratamento para 0s processos
de privatizacédo, além de outras questdes.
10.438/2002 Dispde sobre diversas medidas, das quais se destaca a obrigatoriedade de
venda de energia elétrica pelas geradoras estatais por meio de leildes
10.604/2002 Disciplina diversos assuntos, dos quais se destaca a vedagdo a aquisicdo de
energia elétrica livremente negociada pelas distribuidoras
10.847/2004 Cria a Empresa de Pesquisa Energética
10.848/2004 Cria o Ambiente de Contratacdo Livre e 0 Ambiente de Contratacao

regulada, tratando das caracteristicas de cada um.

45

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos decretos relacionados a comercializa¢do de energia

elétrica no Brasil, detalhando a regulamentacao e disciplina de diferentes aspectos do setor, no qual,

esses decretos desempenham um papel crucial na organizacdo, operacdo e regulamentacao do setor

elétrico brasileiro, proporcionando diretrizes para diferentes entidades e organismos envolvidos na

comercializacdo e gestdo da energia elétrica.
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Tabela 2.5 - Decretos da comercializacdo de energia (BRASIL, 1957; BRASIL, 1997b; BRASIL,
1996; BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004c; BRASIL, 2004d; BRASIL, 2004e; BRASIL, 2004f;

BRASIL, 2004g)

DECRETO
41.019/1957 Regulamenta os servigos de energia elétrica, sendo que diversas de suas
disposicGes estdo revogadas por norma posterior.

2.335/1997  Regulamenta a Lei n° 9.427/1996, tratando das atribuicbes da agéncia
reguladora.

2.655/1998  Regulamenta Lei n° 9.648/1998, tratando do mercado atacadista de energia
elétrica, do operador nacional e outras questdes — diversas disposi¢des desta
norma ja foram revogadas por norma posterior.

5.081/2004  Disciplina o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

5.163/2004  Regulamenta e Lei n° 10.848/2004, detalhando a comercializagdo no ACR e
no ACL

5.175/2004  Disciplina o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

5.177/2004  Disciplina a Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE)

5.184/2004  Disciplina a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A Tabela 2.6 apresenta resumos das resolucGes emitidas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) que regulamentam diversos aspectos relacionados & comercializagdo de energia

elétrica no Brasil, onde essas resolu¢des desempenham um papel fundamental na definicdo das regras

e diretrizes que orientam a comercializacdo de energia elétrica no pais.
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Tabela 2.6 - ResolugOes da comercializacdo de energia (ANEEL, 1998a; ANEEL, 1998b; ANEEL,
1998c; ANEEL, 1999; ANEEL, 2000; ANEEL, 2003a; ANEEL, 2003b; ANEEL, 2004a; ANEEL,

2004b; ANEEL, 2008; ANEEL, 2009b)

RESOLUCOES ANEEL

249/1998

264/1998

265/1998

281/1999

290/2000

91/2003

353/2003

77/2004

109/2004

247/2006

323/2008

336/2008

373/2009

Estabelece as condicdes de participacdo dos agentes no Mercado Atacadista
de Energia Elétrica (MAE) e diretrizes para estabelecimento do Mecanismo
de Realocagéo de Energia (MRE).

Estabelece as condicdes relativas a contratacdo de energia elétrica pelos
consumidores livres; revogado pela RN n° 376/2009

Estabelece as condicdes relativas ao exercicio das atividades de
comercializacdo de energia elétrica no mercado de livre negociacao
Disciplina condig¢Ges de acesso aos sistemas elétricos de distribuicéo e de
transmissdo, compreendendo responsabilidades e tratamento tarifario
Homologa as Regras do MAE e fixa as diretrizes para sua implantacao
gradual

Estabelece as condic¢bes para implementagéo do limite de contratacdo de
energia elétrica para agentes participantes do MAE

Estabelece as condic¢des gerais para a venda exclusiva de excedentes de
energia elétrica, decorrentes da liberagdo dos Contratos Iniciais ou
Equivalentes, mediante licitacdo, na modalidade de leildo pablico, para
consumidores finais

Disp0e sobre a reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmisséo e de distribuicdo na comercializacdo da energia elétrica de fontes
incentivadas

Norma que aprova a Convencdo de Comercializagdo da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)

Trata da comercializacdo de energia elétrica de fontes incentivadas com
consumidores especiais

Estabelece os critérios e procedimentos para a informagdo, registro,
aprovacado e homologacéo, dos contratos de comercializacdo de energia
elétrica

Aprova a alteracdo das Regras de Comercializacdo de Energia Elétrica,
referente a metodologia de calculo das garantias financeiras, associadas a
liquidacdo do mercado de curto prazo

Estabelece as condi¢des para contratacdo de energia elétrica, por consumidor
livre, no &mbito do Sistema Interligado Nacional (SIN) e revoga a Resolugédo
ANEEL 246/1998
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A Figura 2.9 apresenta, ao longo do tempo os contratos validos e vigentes registrados na
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, abrangendo o Ambiente de Contratacdo Livre e 0
Ambiente de Contratacdo Regulada (MME, 2019).
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Figura 2.9 - Contratos registrados na CCEE no ACL e ACR (MME, 2019).

As inimeras regras de comercializacdo, desordenadas entre as Leis, Decretos e Normas
Regulamentadoras, e requisitos a serem alcancados pelos agentes de geragéo dificulta a evolugéo do
desenho regulatorio e incomplexibilidade do sistema (MADUREIRA, 2009; OLIVEIRA E ROCHA,
R, 2014).

Ademais, no decorrer da evolucdo regulamentadora, tendo a preservacdo do mercado livre,
evidencia-se que a regulacdo acerca do Ambiente de Contratacdo Livre se intensificou e aprimorou,
onde, 0 mesmo, atualmente, possui papel fundamental na formatacao e efetivacdo das transacdes de
energia (FARIA, PEREIRA E ROCHA, 2018; MACEDO, SILVA E LIMA, 2014).

Diferentemente, a formalizacdo da contratacdo de energia, por meio de leildes, ocorre pelo
Contrato de Comercializagdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR), subdividindo-se em
Contratos de Cota de Garantia Fisica; Contratos de Cotas de Energia Nuclear; Contratos de ltaipu;
Contratos do PROINFA,; Contratos de Leildo de Ajuste; e Contratos Bilaterais Regulados (CCEE,
2023).

Os aspectos legais e regulatérios da comercializagcdo de energia frente ao Ambiente de
Contratacdo Regulada, inicialmente, teve como marco regulatorio a Lei n° 10.848 de 15 de marcgo de
2004, dispondo sobre a comercializagdo de energia elétrica, e alterando as Leis n° 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de margo de 1993, 9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro
de 1996, 9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de
2000,10.438, de 26 de abril de 2002, e d& outras providéncias, ademais, regida Decreto n° 5.163 de
30 de julho de 2004, onde, 0 mesmo, regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, 0 processo
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de outorga de concesses e de autorizacdes de geracdo de energia elétrica, e da outras providéncias
(BRASIL, 1971; BRASIL, 1993; BRASIL, 1995b; BRASIL, 1996; BRASIL, 1997a; BRASIL, 2000;
BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004c).

Com a cria¢do da Lei n° 10.848/04, o marco regulatorio do setor elétrico brasileiro foi
alterado, modificando, assim, as regras de comercializacdo de energia elétrica, de licitacdo para
outorga de concessbes, de obrigatoriedade da segmentacdo de atividades das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, de relacdo dos agentes consumidores livres e cativos, dentre outras
(BRASIL, 2004a).

Pela Lei n°® 10.848/04 instituiu-se, também, a obrigatoriedade dos leilGes, tornando-se o
principal mecanismo para a contratacdo do suprimento de energia elétrica pelos agentes de
distribuicéo e estabeleceu as condicOes gerais e as diretrizes para a contratacao regulada de energia,
propiciando a modicidade tarifaria, as garantias, os prazos de antecedéncia de contratacdo e de sua
vigéncia, as condicBes e limites para o repasse do custo de aquisicdo de energia elétrica para 0s
consumidores finais (BRASIL, 20043).

Em suma, o processo de comercializacdo de energia elétrica, abrange, também, a Resolucdes
Normativas n°® 109/2004 que institui a Convencdo de Comercializacdo de Energia Elétrica; n°
622/2014 dispondo sobre as garantias financeiras e a efetivacdo de registros de contratos de compra
e venda de energia elétrica, associados a comercializacdo no &mbito da Camara de Comercializacdo
de Energia Elétrica; e n° 783/2017 que estabelece os critérios e procedimentos para controle dos
contratos de comercializacdo de energia elétrica (ANEEL, 2004a).

No que tange 0 Ambiente de Contratacdo Regulado, o mecanismo de leildo, para a compra e
venda de energia elétrica, caracteriza-se como determinador de precos e montantes contratados, onde
pelo Decreto 5.163/04, ao regulamentar a Lei 10.848/04, conjecturou a realizacdo de leilGes de
energia nova e de energia existente, ambos para contratacdo da energia no ambito do ACR (BRASIL,
2004a; BRASIL, 2004c).

No ACR, as distribuidoras dispdem da obrigacdo de suprimento aos consumidores cativos e
devem comprar a energia elétrica para a garantia do atendimento, em totalidade, de seus respectivos
mercados, por intermédio de processo licitatorio, promovido, direta ou indiretamente, pela ANEEL
(MACEDO, SILVA E LIMA, 2014).

Ademais, pela Lei 10.848/04, tambem, institui que as concessionarias, permissionarias e
autorizadas de distribuigdo, detentoras de ativos de geragéo ou de transmisséo, Sseparassem 0s Seus
ativos energéticos em diferentes empresas, tendo, como consequéncia, o estabelecimento de novos
contratos para equilibrar a parcela faltante de energia, atendida, anteriormente, por geragéo propria
(BRASIL, 2004a).



INTERNA

50

Bem como, o Contrato de Comercializa¢do de Energia no Ambiente Regulado, por imposi¢ao
legal, necessita ser celebrado entre cada geradora e todas as distribuidoras, as prerrogativas aquelas
permissionarias ou autorizadas, da comercializagéo de energia, com mercado inferior a 500 GWh/ano
(BACELLAR E VASQUEZ, 2018).

Ainda que o Brasil detenha um conhecimento relativamente recente no desenvolvimento de
leildes para a contratacdo de energia no setor elétrico, sua estrutura proporciona a modicidade
tarifaria, o alcance da eficiéncia energética e a garantia da oferta (OLIVEIRA E ROCHA, 2014,
MOREIRA, E OLIVEIRA, 2017).

No cenério brasileiro, a adogdo de politicas publicas é necessaria para estimular o
desenvolvimento e expansdo da energia renovavel, bem como, a construcdo de ferramentas
tecnoldgicas para identificacdo, medicdo e modelagem de locais adequados para sua instalagéo,
objetivando maior eficiéncia e aproveitamento energético (DUTRA, SZKLO E SCHAEFFER, 2014).

2.4.  Politicas Publicas Energéticas Brasileiras

No decorrer dos periodos em que houve os choques do petréleo os governos foram submetidos
a se moldarem e buscarem outras fontes energéticas para serem exploradas no pais, no qual, por meio
a implementacdo das politicas governamentais, a matrizes energéticas sdéo moldadas, adaptando-se
ao cenario mundial (BUENO E RIBEIRO, 2005; SOVACOOL E MUKHERJEE, 2011).

Assim como, mediante a concepgéo das agendas mundiais pela reducdo da emissdo de gases
poluentes, 0s incentivos ao desenvolvimento sustentavel e o emprego de fontes renovaveis de energia
foram sendo potencializados (JACOBSSON E LAUBER, 2006; MITCHELL, 2006).

A vista disso, politicas energéticas estdo atreladas em conformidade a fatores externos,
tencionando a desprender-se da dependéncia externa de producdo de energia ou superar os altos
precos do petroleo. Bem como, a conversdo da matriz energética nacional e mundial moldam-se
mediante ao cenario nacional e mundial, tendo em consideragédo o periodo existente e a concepcéo de
politicas (SOVACOOL E MUKHERJEE, 2011).

Assim, as politicas publicas caracterizam-se como fundamentais para o delineamento da
matriz energeética, alterando os hébitos de consumo e a geracéo de incentivos a oferta energética no
mercado. O Brasil dispde de iniUmeras politicas nacionais atreladas ao segmento energético para
desenvolvimento de uma matriz energética renovavel (DUTRA, SZKLO E SCHAEFFER, 2014).

O Convénio n° 101/97 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) estabelece a
concecgédo de isencdo do ICMS em operagdo que envolvam equipamentos e componentes para 0

aproveitamento das energias solar e e6lica, abrangendo os de energia edlica, bomba para liquidos,
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usados em sistema de energia solar fotovoltaico em corrente continua, aquecedores solares de agua,
geradores fotovoltaicos, entre outros (BRASIL, 1997c¢).

O Programa de Certificacdo de Energia Renovavel (REC Brazil), instituido em 2011 pela
Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), Associacdo Brasileira de Energia Limpa
(Abragel), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), Associacdo Brasileira dos
Comercializadores de Energia (ABRACEEL) e a Associacdo Brasileira de Biogas e de Biometano
(ABiogas), estimula o mercado de energia no uso de fontes renovaveis com desempenho sustentavel
para empreendimentos de geracdo, por meio do Selo REC Brazil, garantindo, assim, ao cliente final
uma energia que atende aos critérios de adicionalidade, sustentabilidade nas esferas sociais e
ambientais e relacionamento comunitario (SOARES, LIMA E VASCONCELOS, 2020).

A Resolu¢do Normativa n® 482/2012 “estabelece as condi¢bes gerais para 0 acesso de
microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica”, no qual, permite, assim, o consumidor gerar sua propria energia
elétrica, por meio de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, fornecendo, também, o excedente
para a rede de distribuicdo. Onde, a partir, da mesma, tornou-se possivel a geracdo de estimulos
benéficos ao sistema elétrico, como reducdo no carregamento das redes, perdas e impacto ambiental,
diversificacdo da matriz energética e prorrogacdo dos investimentos da expansao dos sistemas de
transmissdo (ANEEL, 2012).

A Resolucdo Normativa n® 687/2015 altera a Resolu¢do Normativa n° 482/2012, objetivando
a reducdo dos custos e tempo para a conexdo da microgeracdo e minigeracao, a harmonizacdo do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica frente as condi¢des de fornecimento de energia e a
expansdo do publico-alvo (ANEEL, 2012).

O Senado Federal outorgou o Projeto de Lei do Senado n°167 em 2013, prevendo a isen¢do
de Impostos sobre Produtos Industrializados (IP1) para painéis fotovoltaicos, bem como outros
elementos como como cabos, conectores e estruturas de suporte. Entretanto, o0 PLS n°167/2013 foi
modificado, tornando-se o Projeto de Lei n® 8322/2014, atualmente em tramitacdo na Camara de
Deputados, mantendo como ementa a isencdo do imposto sobre importacdo os equipamentos e
componentes de geracgdo elétrica de fonte solar (BRASIL, 2014).

O plano de agéo conjunta, da Aneel, BNDS e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
Inova Energia, instituido em 2013, representa a iniciativa governamental atribuida a coordenacéo de
acoes de estimulo a inovacéo e aperfeicoamento da integragdo dos instrumentos: no desenvolvimento
e difusdo de dispositivos eletronicos, microeletronicos, sistemas, solucbes integradas e padrdes para
implementacdo de redes elétricas inteligentes; no apoio as empresas para promogao e dominio

tecnoldgico na producdo de energia elétrica renovavel de fontes solar fotovoltaica, termossolar e



INTERNA

52

edlica; apoio na promocdo do desenvolvimento de integradores e concentragdo da cadeia de
componentes na producdo de veiculos hibridos/elétricos e melhoria de eficiéncia energética de
veiculos automotores; e aumento do gerenciamento das acfes de estimulos e aprimoramento dos
instrumentos de apoio financeiro disponiveis (PEREIRA E CASTRO, 2016).

Em 2015, a CONFAZ, institui, também o Convénio n® 16/2015 para autorizar a concessao de
isencao de ICMS nas operagdes internas referentes a circulacdo de energia elétrica, sob faturamento
pelo Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica da Resolugcdo Normativa n°482/2012, no qual, a
unidade consumidora que injeta energia na rede poderd ser compensada por meio de créditos de
energia ativa (ANEEL, 2012).

O Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
introduzido em 2015, compreende a ampliacdo e o aprofundamento de acdes frente a estimulos a
geracdo de energia pelos consumidores, por meio de fontes renovaveis de energia, especialmente a
solar fotovoltaica (PEREIRA E CASTRO, 2016).

E, o Convénio n°156/2017 concebe a prorrogacdo de ICMS frente ao 101/97, para até 31 de
dezembro de 2028, frente a isencdo do ICMS em operacdes que abrangem equipamentos e
componentes na geracdo de energia solar e edlica (BRASIL, 2017).

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), criado em 1995
e sendo remodelado ao longo do tempo, objetivando a promogéo do desenvolvimento no meio rural,
estimulando a geracdo de renda e melhoramento do uso da méo de obra familiar, abrange a linha de
crédito Pronaf ABC+ Bioeconomia, no qual, proporciona o financiamento de empreendimentos para
aproveitamentos hidroenergéticos e tecnologias de energia renovavel, como o emprego da energia
solar, biomassa, edlica, miniusinas de biocombustiveis e a transicdo de tecnologia de combustivel
fossil por renovavel em equipamentos e maquinas agricolas (SOARES, LIMA E VASCONCELOS,
2020).

O Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) dispde do Fundo Clima - Subprograma
Energias Renovaveis, para suporte a investimentos em geracdo e distribuicdo local de energia
renovavel, no desenvolvimento tecnoldgico e na cadeia produtiva do setor de energias renovaveis,
provenientes de energia solar, eolica, hidraulica, de biomassa, de éleos vegetais hidrotratados, de
residuos solidos urbanos e dos oceanos (SOARES, LIMA E VASCONCELOS, 2020).

O Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI),
instaurado pela Lei Federal n° 11.488, de 15 de junho de 2007, tem como finalidade a isencdo das
contribuicdes para PIS e COFINS da implantacdo de projetos de infraestrutura sob a venda e/ou

locacdo de maquinas, aparelhos, instrumentos e equipamentos, venda de materiais de construcéo e
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prestacdo de servicos frente a obras de infraestrutura nos setores de transportes, portos, energia,
saneamento basico e irrigacdo (BRASIL, 2007).

Por conseguinte, mediante a politicas publicas de incentivo a geracdo de energia renovavel, o
Brasil detém inimeras frentes de promog&o ao desenvolvimento para a geragao e consumo, entretanto
cada vez mais torna-se necessario a criacdo de novas estratégias e reformulacdo dos mecanismos ja
implementados, possibilitando, assim, equiparar-se o cenario mundial (RIBEIRO, SZKLO E
SCHAEFFER, 2010; LA ROVERE, DE MELLO LEMOS E GERK, 2013).

Atualmente, hé a necessidade do desenvolvimento de tecnologias avangadas de energia, tendo
com intuito o enfrentamento dos desafios globais de energia limpa, mudancgas climéaticas e
desenvolvimento sustentavel (JACOBSON E DELUCCHI, 2011).

Mediante a esse cenario, inUmeros paises tém buscado mecanismos para intensificar o
desenvolvimento de fontes renovaveis, como forma de incentivo, a exemplo, a adogdes de mecanismo
como a tarifa feed-in, o subsidio ao investimento inicial, o Programa Tributario e Contabil, o
incentivo e obrigatoriedade de contratagdo de energia renovavel, os fundos de Investimento, o Net
Metering, as acdes voluntarias de bancos e distribuidoras, entre outros (JACOBSSON E LAUBER,
2006).

2.5. Mineracéo de dados como ferramenta de anélise

A mineracdo de dados aplicada a analise de dados é uma abordagem poderosa para descobrir
informacBes e padrbes ocultos em conjuntos de dados complexos. Ela desempenha um papel
fundamental em diversas areas, desde ciéncia de dados até tomada de decisGes em empresas. A
mineracdo de dados tem sido aplicada além dos seus limites, a qualquer andalise de dados,
caracterizada como uma ferramenta de descoberta de conhecimento em base de dados, pela extracéo
de informacdes preliminarmente desconhecidas e possivelmente usuais em grandes bases de dados,
pela utilizacdo de diferentes abordagens técnicas (ZARUR, 2005; WITTEN, FRANK, HALL, E PAL,
2016).

Pela mineracdo de dados alcanga-se informagGes e conhecimentos de apoio a tomada de
decisdo, predicdo, previsao e estimacdo, de tal modo que pode ser aplicado em inimeras areas, sob
duas formas, a orientada a verificagéo e a descoberta (ZARUR, 2005).

A aplicacdo da mineracdo de dados divide-se em quatro etapas basicas, inicialmente, pela
selecdo de dados a serem minerados, segmentando-os sob alguns critérios; pela transformacdo de
dados, ocorrendo a organizagédo dos dados e definicdo de novos atributos; seguidamente pela

mineracao dos dados, na aplicacéo de técnicas de extracdo de informacdes; e, por fim, a interpretacao
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dos resultados, desenvolvendo a analise das informagdes alcangadas para suporte a decisdo e
objetivos (TAN, STEINBACH E KUMAR, 2006).

A mineracdo de dados € um processo que envolve as seguintes etapas, sendo sequencialmente
sequidas (HAN et al, 2011; PROVOST E FAWCETT, 2013; WITTEN et al, 2016):

Coleta de Dados: A primeira etapa envolve a coleta de dados de varias fontes, como bancos
de dados, registros de transacdes, sensores, midias sociais e muito mais. Esses dados podem ser
estruturados (em tabelas) ou ndo estruturados (como texto ou imagens).

Pré-processamento de Dados: Antes da andlise, os dados geralmente passam por uma fase de
pré-processamento. 1sso inclui a limpeza de dados para remover valores ausentes ou inconsistentes,
normalizacdo para garantir que os dados estejam em uma escala comparavel e selecdo de
caracteristicas relevantes.

Exploracdo de Dados: Nesta etapa, os analistas exploram os dados para entender sua natureza.
Isso pode incluir a criacdo de visualizagdes graficas, como gréaficos e histogramas, para identificar
tendéncias, distribuicdes e relacdes entre variaveis.

Mineracao de Dados: A mineracdo de dados propriamente dita envolve o uso de algoritmos e
técnicas de aprendizado de maquina para descobrir padrées, tendéncias e relacbes nos dados. 1sso
pode incluir a identificacdo de clusters de dados semelhantes, previsdes de eventos futuros ou a
criacdo de modelos de classificacéo.

Avaliacdo e Validacdo: Apos a aplicacdo das técnicas de mineracdo de dados, os resultados
sdo avaliados quanto a sua relevancia e qualidade. 1sso pode envolver a utilizacdo de métricas de
desempenho para verificar a precisdo dos modelos criados.

Interpretacdo e Comunicacéo: Os insights obtidos com a mineragéo de dados sao interpretados
e comunicados para as partes interessadas. Isso € feito por meio de relatorios, visualizacbes e
apresentacdes que destacam as descobertas mais importantes.

Tomada de Deciséo: Com base nas informagdes descobertas, as organizagdes podem tomar
decisdes informadas. Isso pode incluir estratégias de negdcios, otimizacdo de processos, previsdes de
demanda e muito mais.

Aprendizado Continuo: A analise de dados é um processo continuo. A medida que novos
dados se tornam disponiveis, os modelos de mineracdo de dados podem ser atualizados e refinados

para manter a relevancia das analises.

25.1. Método de Previsdo

O metodo de previsdo auxilia na identificagdo do que ainda ndo € conhecido, entretanto

necessita conhecer para iniciar a tomada de decisdes mais adequada e sensata, correspondendo a um
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método de previsdo que se baseia na anélise de dados historicos para identificar padrdes e tendéncias
que podem ser extrapolados para prever valores futuros. O método assume que 0 comportamento
passado € um indicador razoavel do comportamento futuro em um ambiente relativamente estavel
(ZARUR, 2005; HYNDMAN E ATHANASOPOULOS, 2018).

A previsdo classica pela técnica de extrapolacdo considera-se como um modelo de
fornecimento de explicacao do passado, pela analise retrospectiva, a verificacdo da continuidade para
previsdo do futuro. Assim, se desenvolve pelo processo de que as variaveis existentes continuam
evoluindo do passado para o presente e do presente ao futuro (ZARUR, 2005; MAKRIDAKIS et al,
1998).

Considerando a série temporal como uma descri¢do do passado, o procedimento ldgico para
realizacdo de previsdes futuras aplica-se ao uso dos dados historicos, uma vez que dados passados
corresponde a indicativos do que se espera do futuro, por meio de modelo matematico representativo
do processo (ZARUR, 2005).

As séries temporais possuem dados exatos e seus periodos de ocorréncia definidos,
facilitando, assim, a tomada de decisdo e investigacao, permitindo a previsao de valores futuros, de
curto, médio e longo prazos e extracdo de informacdes relevantes ao planejamento. Ademais, 0
modelo de previsdo fundamentado na evolucédo de séries historicas tem como premissa que o futuro
ndo sera alterado significativamente (BROCKWELL E DAVIS, 2016).

Por conseguinte, a extracdo de conhecimento das séries de dados historicas, por meio da
aplicacdo de técnicas de mineracao de dados proporcionam o descobrimento de padrées futuros para
0 exercicio de planejamento, na qual, as principais etapas da previsdo por extrapolacéo de tendéncias
abrangem (MAKRIDAKIS et al, 1998; SHUMWAY E STOFFER, 2017; HYNDMAN E
ATHANASOPOULOS, 2018):

Coleta de Dados Histdricos: A primeira etapa envolve a coleta de dados historicos relevantes
para o fendbmeno que esta sendo previsto. I1sso pode incluir dados temporais, como vendas mensais,
dados econdmicos, dados climaticos, entre outros.

Analise de Dados: Os dados histdricos sdo analisados para identificar tendéncias e padrdes.
Isso pode ser feito por meio de graficos, analise estatistica e métodos de suaviza¢do, como a média
movel.

Selecéo de Modelo de Tendéncia: Com base na analise, é selecionado um modelo de tendéncia
gue melhor se ajusta aos dados. Os modelos comuns incluem tendéncia linear, exponencial ou

polinomial, dependendo da natureza da tendéncia identificada.
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Estimagdo de Parametros: Os parametros do modelo de tendéncia s&o estimados usando
técnicas estatisticas, como regressao linear. 1sso envolve encontrar os coeficientes que melhor se
ajustam aos dados historicos.

Extrapolacdo Futura: Com os parametros do modelo estimados, 0 préximo passo é extrapolar
a tendéncia para o futuro. Isso envolve a projecéo de valores futuros com base na equagéo do modelo
de tendéncia.

Avaliacéo do Erro: A precisdo da previsdo € avaliada comparando-se os valores previstos com
os valores reais que ocorrem no futuro. Métricas como o erro médio absoluto (MAE) ou o erro
quadratico médio (MSE) podem ser usadas para avaliar o desempenho da previséo.

Um estudo relevante que emprega Redes Neurais MLP na previsdo de séries temporais é
apresentado por Zhang et al. em “Time Series Forecasting Using a Hybrid ARIMA and Neural
Network Model” os autores exploram a combinagdo de modelos ARIMA e MLP para melhorar a
precisdo das previsdes temporais, tendo o objetivo melhorar a precisdo das previsdes de séries
temporais. A abordagem hibrida visava explorar as vantagens de ambos os métodos para obter
resultados mais robustos na previsdo temporal (ZHANG, PATUWO E HU, 2003).

No contexto de regressdo do processo gaussiano, uma pesquisa valiosa foi conduzida por
Rasmussen e Williams em “Gaussian Processes for Machine Learning”, teve como objetivo fornecer
uma compreensdo abrangente e aprofundada dos fundamentos tedricos e das aplicacOes praticas dos
Processos Gaussianos, explorando o uso dessa técnica em diversas areas, incluindo previsdo,
oferecendo insights valiosos para pesquisadores e praticantes (RASMUSSEN E WILLIAMS, 2006).

A aplicacdo da regressdo linear em previsdo, evidenciada por Montgomery et al. em
“Introduction to Linear Regression Analysis”, oferece uma introducdo abrangente a andlise de
regressao linear e suas aplicaces em diversos contextos, incluindo previsdes, no qual objetivava a
introducdo e exploracdo dos conceitos fundamentais da andlise de regressdo linear, buscando
capacitar os leitores na compreensdo e aplicacdo dessa técnica em diversas situac@es, incluindo
previséo (MONTGOMERY, PECK E VINING, 2012).

Em “Short-Term Load Forecasting of Power Systems Using Artificial Neural Networks: A
Review and Comparison” Charytoniuk et al. revisam e comparam diferentes abordagens de Redes
Neurais MLP para previsdo de carga em sistemas de energia elétrica, visando fornecer uma analise
critica das técnicas existentes, destacando suas vantagens e limitagdes (CHARYTONIUK,
CZABANSKI E WITCZAK, 2017).

A aplicagdo da regressdo do processo gaussiano na modelagem da incerteza € explorada por
Wilson e Nickisch em “Kernel Interpolation for Scalable Structured Gaussian Processes (KISS-GP)”
Os autores propdem uma abordagem eficiente para lidar com grandes conjuntos de dados, propondo
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uma abordagem eficiente, chamada KISS-GP, buscando oferecer uma solucdo escalével para a
modelagem da incerteza em grandes conjuntos de dados (WILSON E NICKISCH, 2015).

Em “Electricity Consumption Forecasting Using Hybrid Model Based on Variational Mode
Decomposition and Neural Networks” Li et al. apresentam um modelo hibrido que combina a
Decomposicdo Modal Variacional (VMD) com Redes Neurais MLP para prever o consumo de
eletricidade, buscando melhorar a precisao das previsdes ao integrar diferentes técnicas (L1, ZHANG
E ZHU, 2019).

No ambito da regressdo linear, a aplicacdo pratica por Hyndman e Athanasopoulos em
“Forecasting: Principles and Practice” fornece insights sobre a utilizacdo de técnicas simples de
regressao linear para previsoes eficazes (HYNDMAN E ATHANASOPOULOQOS, 2018).

2.5.2.  Modelo de Redes Neurais Multilayer Perception

As Redes Neurais Multilayer Perceptron (MLP) sdo um tipo popular de rede neural artificial
que consiste em multiplas camadas de neurénios interconectados. Cada camada é composta por uma
série de neurdnios que processam informacdes e aprendem a partir dos dados. As MLPs sdo
amplamente utilizadas em tarefas de aprendizado de méaquina, como classificacdo e regressdo
(AGGARWAL, 2018).

A arquitetura das MLPs consiste em uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e
uma camada de saida. Cada neur6nio em uma camada esta conectado a todos 0s neurdnios na camada
subsequente. As camadas ocultas permitem que as MLPs capturem relacdes complexas nos dados. A
configuracdo da arquitetura, incluindo o nimero de neurénios em cada camada, é um fator crucial
que afeta o desempenho da rede (GOODFELLOW, BENGIO E COURVILLE, 2016).

O treinamento de MLPs envolve o ajuste dos pesos das conexdes entre neurdnios para que a
rede possa realizar tarefas especificas, como classificacdo ou previsdo. O processo de treinamento
geralmente é feito usando algoritmos de otimizacdo, como o gradiente descendente. Durante o
treinamento, a rede é alimentada com dados de entrada e compara suas saidas com as saidas desejadas,
ajustando gradualmente o0s pesos para minimizar o erro (GOODFELLOW, BENGIO E
COURVILLE, 2016).

As MLPs sdo amplamente aplicadas em diversas areas, incluindo processamento de
linguagem natural, visdo computacional, previsao de séries temporais, reconhecimento de padrdes e
muito mais. Seu poder reside na capacidade de aprender representacfes complexas dos dados,
tornando-as eficazes em tarefas desafiadoras (KRIZHEVSKY, SUTSKEVER E HINTON, 2012).

A formula geral para calcular a saida de um neurdnio em uma MLP é uma combinacao linear

das entradas ponderadas, passando por uma funcdo de ativacdo. No qual, as férmulas-chave para o
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calculo da saida de um neurbnio em uma camada oculta e na camada de saida de uma MLP
corresponde a (GOODFELLOW, BENGIO E COURVILLE, 2016):

Para um neurdnio na camada oculta de uma MLP, a formula para calcular a saida (z) é dada

pela Equacdo 1:
z=Yiq(x; - w)+b 1)

Onde:

z € a soma ponderada das entradas.

x; S&0 as entradas da camada anterior.

w; SA0 0S pesos associados as entradas.

b é o vies (bias).

Posteriormente ao célculo de z, a saida da camada oculta (a) é obtida pela aplicacdo de uma
funcéo de ativacao (f):

a=f(z)

Para a camada de saida de uma MLP, a férmula é semelhante, mas a funcdo de ativacao pode
variar dependendo do tipo de problema que a rede esta resolvendo. A formula geral para a camada de
saida é semelhante a da camada oculta, representada pela Equacéo 2:

z= Y (x - w)+b (2)

Onde:

z € a soma ponderada das entradas.

x; S&0 as entradas da camada anterior.

w; Sa0 0S pesos associados as entradas.

b é o vies (bias).

Apbs o calculo de z, a saida da camada oculta (a) € obtida pela aplicacdo de uma funcédo de
ativacao (f) apropriada:

a=f(z)

Nas redes MLP, o processo de treinamento envolve o ajuste dos pesos (w;) e do viés (b) para
minimizar o erro entre as saidas da rede e os valores desejados, onde, para redes complexas podem
envolver varias camadas ocultas e diferentes fungdes de ativagdo, dependendo da tarefa em questéo
(GOODFELLOW, BENGIO E COURVILLE, 2016).

2.5.3. Modelo de Regressdo do Processo Gaussiano

A Regressdo do Processo Gaussiano corresponde a um método de aprendizado de maquina

ndo paramétrico que é usado para modelar relacionamentos ndo lineares entre variaveis. Ela se baseia



INTERNA

59

em processos estocasticos e € uma técnica de regressao bayesiana (RASMUSSEN E WILLIAMS,
2006).

O GPR modela a relagdo entre uma variavel de entrada X e uma varidvel de saida Y. No qual,
supondo um conjunto de dados de treinamento (X¢rqins Yerain), ONde Xirqin € UMa matriz de entradas
e Yiqin € 0 Vetor de saida correspondente, tem-se por objetivo prever Y para novos valores de X
(RASMUSSEN E WILLIAMS, 2006).

A formulagdo béasica do GPR, apresentada pela Equagdo 3, envolve a constru¢do de um
modelo probabilistico da fungdo desconhecida que mapeia X para Y. O GPR assume que a saida Y
segue uma distribuicdo gaussiana condicional (RASMUSSEN E WILLIAMS, 2006):

Y|X~N(f(X),0%1) (3)

Onde:

f(X) é uma funcéo desconhecida que modela a relacdo X e Y.
o2 é a variancia do ruido associado a observagdo de Y.

[ & a matriz identidade.

A funcdo f(X) é modelada como um processo gaussiano, o que significa que qualquer
subconjunto das variaveis aleatorias f(X,), f (X5), ... segue uma distribui¢do gaussiana multivariada
(RASMUSSEN E WILLIAMS, 2006).

2.5.4. Modelo de Regresséo Linear

A regressdo linear € um método estatistico amplamente utilizado para modelar a relacéo entre
uma variavel de resposta ou variavel dependente e uma ou mais variaveis explicativas ou variaveis
independentes (MOORE, MCCABE E CRAIG, 2014; WITTEN, FRANK E HALL, 2016).

A regressdo linear simples modela a relacéo entre uma varidvel de resposta Y e uma Unica
variavel explicativa X. A formula da regressdo linear simples corresponde a representada pela
Equacdo 4 (MOORE, MCCABE E CRAIG, 2014):

Y=PB0+ prX+ ¢ (4)

Onde:

Y é a variavel de resposta.

X é avariavel explicativa.

Bo é o coeficiente linear (intercept).

B, € o coeficiente de inclinacdo (slope).

£ é 0 erro aleatério.
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A tarefa da regressao linear € encontrar os valores de S, € $; que minimizam a soma dos

quadrados dos residuos, ou seja, a diferenca entre os valores observados e os valores previstos.

25.5. Meétricas

As métricas RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error) e MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) sdo comumente usadas para avaliar a qualidade de modelos de previsao,
como modelos de regressdo ou previsao de séries temporais. Elas fornecem insights sobre o quéo
bem um modelo se ajusta aos dados observados e o qudo precisa é a previsao (HYNDMAN E
KOEHLER, 2006; MONTGOMERY, PECK E VINING, 2012).

O RMSE corresponde a uma métrica que calcula a raiz quadrada da média dos erros quadrados
entre as previsdes do modelo e os valores observados, onde quanto menor o RMSE, melhor o modelo
esta se ajustando aos dados, resultando pela Equacdo 5 (MONTGOMERY, PECK E VINING, 2012):

1 ~
RMSE= PIL0i- 902 )
Onde:
n é 0 numero de observagoes.
y; € o valor observado.

y; € o valor previsto pelo modelo.

O MAE refere-se a uma métrica que calcula a média dos valores absolutos dos erros entre as
previsdes do modelo e os valores observados, fornecendo uma medida simples da magnitude dos
erros do modelo. Ele é menos sensivel a outliers em comparacdo com o0 RMSE. Tendo para o MAE
a Equacdo 6 (MONTGOMERY, PECK E VINING, 2012):

MAE = 3L lyi— 9l (6)
Onde:
n € 0 nimero de observagoes.
y; € o valor observado.

v; € o valor previsto pelo modelo.

O MAPE corresponde a meétrica que calcula a media das porcentagens absolutas dos erros em
relacdo aos valores observados. Ele expressa 0s erros como uma porcentagem dos valores reais, 0
que pode ser Util para compreender o erro relativo do modelo, sendo especialmente Gtil quando se
deseja avaliar a precisdo do modelo em termos percentuais em relacdo aos valores reais. O MAPE
representa pela Equagdo 7 (HYNDMAN E KOEHLER, 2006):
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1 lyi— Jil
MAPE = * g;l(%)-w()% 7)

Onde:
n € 0 numero de observacdes.
y; € o valor observado.

v; € o valor previsto pelo modelo.

2.6.  Software machine learnig —- WEKA

O WEKA, acronimo para Waikato Environment for Knowledge Analysis, corresponde a uma
suite de software de mineracdo de dados e aprendizado de maquina desenvolvida pela Universidade
de Waikato, na Nova Zelandia. Criado em Java, é uma ferramenta de codigo aberto amplamente
utilizada em pesquisa e aplicacdes praticas de analise de dados.

Assim, caracteriza-se por um software amplamente utilizado para mineracdo de dados e
aprendizado de méaquina, oferecendo uma variedade de ferramentas e algoritmos que permitem aos
pesquisadores e profissionais analisar dados, criar modelos preditivos e tomar decisGes baseadas em
dados.

O software WEKA é um ambiente de cddigo aberto amplamente utilizado que oferece uma
série de recursos para analise de dados, classificacdo, clustering, regressdo e pré-processamento de
dados (WITTEN, FRANK, E HALL, 2016). Tendo como caracteristicas notaveis a variedade de
algoritmos de aprendizado de maquina, onde inclui algoritmos para classificacdo, como Naive Bayes,
Maquinas de Vetores de Suporte (SVM) e Redes Neurais, bem como algoritmos para agrupamento,
como K-Means e Hierarchical Clustering, e pela sua diversidade de opc¢Ges possibilita aos usuarios
a escolha do algoritmo mais adequado para suas necessidades especificas (HALL et al, 2009).

O WEKA utiliza uma variedade de métodos numéricos para realizar tarefas de analise de
dados e aprendizado de méaquina, sendo os métodos numéricos aplicados em diferentes partes do
fluxo de trabalho, desde a preparacao e pré-processamento de dados até a execucdo de algoritmos de
aprendizado de maquina e avaliacdo de resultados, contribuindo para a eficacia e a flexibilidade do
software em lidar com uma ampla gama de problemas de analise de dados. Alguns dos métodos
numericos fundamentais incluem dados de (WITTEN, FRANK, E HALL, 2016):

Algebra Linear: essencial para muitos algoritmos de aprendizado de méaquina, especialmente
aqueles que envolvem transformacbes e manipulacGes de matrizes e vetores. O WEKA utiliza
conceitos de algebra linear em algoritmos como regressao linear, analise de componentes principais
(PCA) e outros.
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Otimizacdo Numérica: muitos algoritmos de aprendizado de maquina envolvem a otimizacéo
de funcOes, seja para ajustar parametros ou minimizar/maximizar uma determinada métrica, 0s
métodos numeéricos de otimizagéo sdo usados para encontrar os melhores parametros que minimizam
ou maximizam a fung&o objetivo.

Calculo Numeérico: técnicas de calculo numérico sdo empregadas em vérias partes do WEKA,
desde o processamento de dados até a implementacdo de algoritmos especificos, podendo incluir
integracdo numérica, diferenciacdo numeérica e outras opera¢cdes fundamentais.

Métodos Estatisticos: o WEKA incorpora métodos estatisticos para analise de dados e
inferéncia, incluindo técnicas estatisticas para testes de hipoteses, estimacdo de parametros e
avaliacdo de modelos.

Computacdo Numérica Distribuida: com a crescente demanda por processamento distribuido
e paralelo, 0 WEKA pode aproveitar métodos numéricos que facilitam a execucdo eficiente de
algoritmos em ambientes distribuidos.

Validacdo Cruzada e Bootstrap: essas técnicas envolvem repetidas execucdes de algoritmos
em subconjuntos dos dados para avaliacdo de desempenho, onde os métodos numeéricos sdo utilizados
para garantir resultados robustos e estatisticamente significativos.

Além disso, o software permite a avaliacdo de modelos, a selecdo de atributos e a visualizagdo
de resultados, bem como oferece uma variedade de opcBes para andlise e processamento de dados,
possibilitando aos usuérios realizar tarefas como selecdo de atributos, normalizacdo de dados e
tratamento de valores ausentes, simplificando o processo de pré-processamento, permitindo que 0s
usuarios preparem seus dados de maneira eficiente antes de aplicar algoritmos de aprendizado de
maquina (HALL et al., 2009).

Ademais, além dos algoritmos classicos de aprendizado de maquina, 0 WEKA também
oferece suporte a técnicas avancadas, como validacdo cruzada, bootstrap e técnicas de reducdo de
dimensionalidade. Essas técnicas sdo essenciais para garantir a robustez e a confiabilidade dos
modelos criados, sendo algumas das técnicas principais usadas no software WEKA (HALL et al.,
2009; WITTEN, FRANK, E HALL, 2016):

Classificacdo: o software oferece uma variedade de algoritmos de classificag¢do, incluindo
Naive Bayes, Maquinas de Vetores de Suporte (SVM), Redes Neurais, Arvores de Decis3o, entre
outros, sendo utilizados para atribuir rétulos ou categorias a instancias de dados.

Regressdo: para problemas de previsdo numérica, 0 WEKA inclui algoritmos de regresséo,
como Regressdo Linear, Regressdo Logistica e Maquinas de Vetores de Suporte para Regressao

(SVR), onde séo usados para prever valores continuos.
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Agrupamento: algoritmos de agrupamento, como K-Means, EM (Expectation-Maximization),
e Hierarchical Clustering, sdo empregados para identificar padres ou grupos naturais nos dados.

Associacdo: para descobrir padrbes de associacdo entre diferentes variaveis, 0o WEKA oferece
algoritmos como Apriori e FPGrowth, frequentemente utilizados em mineracao de dados.

Mineracdo de Regras de Associacdo: algoritmos como o Apriori sdo usados para descobrir
regras de associacdo entre diferentes itens em conjuntos de dados.

Selecéo e Extracdo de Atributos: técnicas sdo incorporadas para selecionar os atributos mais
relevantes ou reduzir a dimensionalidade dos dados, incluindo métodos como Information Gain,
Principal Component Analysis (PCA) e outros.

Validacdo e Avaliacdo de Modelos: 0 WEKA oferece métodos de validacdo cruzada, holdout
e outras técnicas para avaliar o desempenho dos modelos de aprendizado de maquina.

Pré-processamento de Dados: técnicas de pré-processamento, como normalizacéo,
discretizacdo, tratamento de valores ausentes, sdo incorporadas para preparar os dados antes da
aplicacéo dos algoritmos de aprendizado.

Uma das grandes vantagens do WEKA é sua capacidade de avaliar modelos de aprendizado
de maquina e oferecer uma interface grafica que facilita a visualizacdo dos resultados. A suite é
projetada para ser versatil e abrange muitos aspectos do processo de anélise de dados e aprendizado
de méquina. Cada técnica é aplicada dependendo do tipo de problema a ser resolvido e da natureza
dos dados envolvidos. Sua contribuicdo na analise e extracdo de informacfes a partir de dados
complexos € inegavel, e seu impacto é evidente em inimeros estudos e aplicacdes de sucesso (HALL
etal., 2009; WITTEN, FRANK, E HALL, 2016).

O WEKA oferece uma ampla gama de algoritmos de aprendizado de maquina que podem ser
aplicados a previsao de dados futuros, assim, oferece uma variedade de algoritmos de aprendizado de
maquina, como arvores de decisdo, redes neurais, regressdo linear e séries temporais. Esses
algoritmos podem ser usados para modelar relagdes entre variaveis histéricas e prever valores futuros
(MURPHY, 2012).

2.7.  Construcgdo de Cenarios

O planejamento baseado em cenérios corresponde a uma ferramenta de visualizagdo de
futuros possiveis, possibilitando a minimizar a incertezas mediante a previsdes, seguindo do principio
de que o futuro ndo esta definido e qualquer previsao deve ser tomado como exercicio de alto grau
de incerteza e risco (ZARUR, 2005)

Os cenarios caracterizam-se por descri¢cdes de acontecimentos futuros, sendo concebiveis e

plausiveis, de facil entendimento e Gteis para a tomada de decisdo (ZARUR, 2005), tendo como
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beneficios do planejamento o baseado em cenarios a possibilidade de antecipacdo de mudancas,
ajudando as organizacGes a antecipar mudancas no ambiente de negdcios e a se adaptar mais
rapidamente; a reducao de riscos, permitindo a identificacao e mitigacao proativa de riscos potenciais;
a melhor tomada de decis6es, fornecendo informagdes para uma tomada de decisdo mais informada
e estratégica; e a flexibilidade, capacitando a organizagdo a ser mais flexivel e &gil em face de
incertezas (VAN DER HEIJDEN, 1996).

Os cenarios classificados como exploratorios sao delimitados por demonstrar futuros
possiveis ou provaveis dentro com contexto analisado, por meio de simulacdes e desdobramentos das
condices iniciais, sob a 6tica exploratoria do presente para o futuro (ZARUR, 2005).

O planejamento baseado em cenarios caracteriza-se por uma abordagem estratégica que
envolve a criacdo de diferentes cendrios hipotéticos do futuro, cada um representando uma série de
condicBes e eventos possiveis. Esses cenarios sdo desenvolvidos para ajudar as organizacfes a
entender e se preparar para incertezas e mudangas no ambiente em que operam. Assim, as principais
etapas do planejamento baseado em cenéarios abrangem (VAN DER HEIJDEN, 1996; SCHWARTZ,
1996; FAHEY E RANDALL, 1998):

Identificacdo de Fatores Criticos: A primeira etapa envolve a identificacdo dos fatores criticos
que podem impactar a organizacdo, como mudancgas no mercado, avangos tecnolégicos, mudancas
regulatorias, eventos geopoliticos, entre outros.

Criacdo de Cenarios: Com base nos fatores identificados, sdo desenvolvidos cenarios
alternativos do futuro. Cada cenario descreve uma narrativa coesa e plausivel sobre como o0 ambiente
da organizacédo poderia evoluir.

Anélise e Avaliacdo: Os cenarios sao analisados quanto a probabilidade de ocorréncia e ao
impacto potencial na organizacdo. Isso ajuda a priorizar os cenarios mais relevantes.

Desenvolvimento de Estratégias: Com base nos cenarios, sdo elaboradas estratégias
adaptativas. Cada estratégia é projetada para lidar com as condicbes especificas de um cenario
particular.

Implementacdo e Monitoramento: As estratégias sdo implementadas e monitoradas ao longo
do tempo. A medida que o ambiente muda, a organizacio pode ajustar suas a¢des de acordo com o

cenario que se materializa.
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

O capitulo descreve a metodologia proposta da pesquisa, mediante a execucdo de modelos de
previsdo para explanacdo de como podera se comportar o mercado energético nacional ao longo do
tempo. Prossegue com a apresentacao dos dados a serem extrapolados no estudo e com o comparativo
entre os métodos empregados.

A proposicdo dessa pesquisa assenta-se na intencdo de simular e projetar delineamentos do
mercado energético nacional, objetivando ter visualizacdo de seu comportamento ao longo dos anos.

Delimitou-se para a pesquisa o recorte temporal de 2012 a 2022, para os dados historicos. O
processo se desenvolveu na definicdo do método a ser empregado, pré-selecdo dos dados,

estruturacdo de um horizonte temporal para uma década.

3.1.  Descricdo metodoldgica

O objeto de estudo refere-se a Matriz Energética e Elétrica brasileira, constituindo as inUmeras
formas de geracdo de energia, onde, por meio da qual, objetivam aplicagéo de instrumentos para
previsdo da intensificagdo de energia renovaveis mediante ao alcance do ambiente de expectativa
para uma transicao energética confiavel.

A metodologia baseia-se na previsdo futura pelos modelos de Redes Neurais Multilayer
Perceptron (MLP), Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regresséo Linear da geracdo elétrica
por fonte no Brasil.

Os principios norteadores do modelo a ser desenvolvido abrange o conhecimento e a expertise
da mineracdo de dados e o conhecimento e informacdes do sistema energético.

Quanto ao horizonte temporal dos dados a serem extrapolados, empregou-se a escala anual
com amplitude de 11 anos, considerados como horizontes suficiente para projecao futura do ambiente
energético.

Por conseguinte, com o continuo desenvolvimento da mineracdo de dados torna-se possivel a
proposicdo de uma abordagem flexivel e dindmica, desde a adequacéo e preparacdo do modelo aos
resultados das simulaces realizadas, proporcionando descobertas de padrdes do mercado energético

e desenvolvimento de subsidios do planejamento estratégico do setor.

3.1.1. Classificacdo da Pesquisa

A natureza da pesquisa é aplicada, onde objetiva-se desenvolver conhecimentos para a

solucéo de problemas especificos. Quanto & abordagem, a pesquisa é quantitativa, pois interpretara
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em numeros informacdes para classificacéo e analise, requerendo assim a utilizacdo de recursos e de
técnicas estatisticas, buscando uma maior margem de seguranca nos dados gerados.

Do ponto de vista quanto aos objetivos, a pesquisa classificou-se como exploratdria, na qual,
deseja-se o fornecimento de hipdteses em circunstancias de serem testadas em estudos subsequentes,
conduzindo a obtencdo de observacgdes, assim como identificando as relagfes entre os fenémenos
estudados, proporcionando um maior entendimento do problema.

Quanto aos procedimentos técnicos, utilizou a pesquisa bibliografica, pois foi desenvolvida a
partir de material j& publicado. Estudo de caso, partindo do principio de que permitiu um amplo e
detalhado conhecimento, proporcionando uma visédo completa do problema, identificando provaveis

fatores que influenciam ou sdo influenciados, utilizando-se de informacGes, dados e projecoes.

3.1.2.  Definigao dos Dados

Os modelos de previsdo utilizaram dados acerca da matriz energética brasileira, tendo dados
historicos extraidos do Anuario Estatistico de Energia Elétrica.

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica apresenta as informacoes relativas a cadeia de
energia elétrica do Brasil, sendo extraido os dados histéricos referentes a Geragéo elétrica por fonte
no Brasil (GWh), conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Geracdo elétrica por fonte no Brasil (GWh) (EPE, 2021).

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

TOTAL 552498 570.835 590.542 581486 578.898 587.962 601.396 626.324 621250 656.108 677.173
Z';DRAUL'CA 415342 390992 373439 359743 380911 370906 388.971 397.877 396381 362818 427.114
GAS

NATURAL 46679 68942 81073 79503 56550 65591 54295 60.188 53515 86.861  42.035
DERIVADOS

DE

PETROLEO 16293 22223 31529 25708 12207 12911 10293  7.846 8556 18244  7.816
an

CARVAO 8422 14801 18385 10096 17.001 16257 14204 15327 11.946 17585  7.988
NUCLEAR 16038 15450 15378 14734 15864 15739 15674 16129 14053 14705  14.559
(E:'I?)MASSA 34706  30.684 44987 47.394 49236 49385 51876 52111 55613 51711 51783
EOLICA 5050 6578 12210 21.626 33489 42373 48475 55986 57.051 72286  81.632
SOLAR 2 5 16 59 85 831 3461 6651 10748 16752  30.126
OUTRAS (IV) 9966 12160 13524 13623 13554 13968 14147 14210 13387 15146  14.121

Notas:

(1) Inclui PCH, CGH e autoproducéo;

(2) Derivados de petrdleo: 6leo diesel e 6leo combustivel;

(3) Biomassa: lenha, bagago de cana e lixivia;

(4) Outras: gas de coqueria, outras ndo renovaveis e outras renovaveis.
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3.1.3. Anélise dos Dados

A definicdo da aplicacdo dos modelos de Redes Neurais Multilayer Perceptron (MLP),
Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regressdo Linear resultardo na estimativa de previsao
futura, proporcionando deste modo a leitura e analise dos dados acerca do mercado de energia
nacional. Assim como, a defini¢do dos limites a serem extrapolados considera o horizonte no Plano
Decenal de Expansao de Energia 2030, para se seja factivel, a efeito de comparacéo, a analises dos
dados a alcancados.

Posteriormente a delimitacdo dos dados de geragdo elétrica por fonte extraidos do Anuario
Estatistico de Energia Elétrica, serdo tabulados, analisados, interpretados e apresentados a sob forma
gréafica, mediante aos modelos de Redes Neurais Multilayer Perceptron (MLP), Regressdo do
Processo Gaussiano (GPR) e Regressao Linear da série temporal para os periodos obtidos até o ano
de 2022, ultimo ano de medicao das séries historicas disponiveis na base de dados.

A primeira etapa da mineracdo de dados, consiste em obter os dados referentes a série historica
a ser analisada da geracdo elétrica por fonte, reescrevendo as grandezas para facilitar a visualizacéo
das informacdes a serem extraidas, subdividindo-as quatro frentes, as usinas hidrelétricas, as fontes
renovaveis, as ndo renovaveis e outras fontes, conforme Tabela 3.2.

As usinas hidrelétricas correspondem as fontes hidraulica, incluindo PCH, CGH e
autoproducdo, as ndo renovaveis abrangem as fontes de gas natural, carvdo, nuclear e derivados de
petréleo, como bleo diesel e 6leo combustivel. Para as renovaveis, sdo consideradas as fontes edlica,
solar e biomassa, como lenha, bagaco de cana e lixivia e a categoria outras corresponde a fontes de
gas de coqueria, outras ndo renovaveis e outras renovaveis.

Tabela 3.2 — Reescrita da Geracéo elétrica por fonte no Brasil (GWh)

FONTES 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
UL 415342 300992 373439 359743 380.911 370906 388.971 397.877 396381 362818 427.114
HIDRELETICAS ' : : : : : : : : : :
NAO

RENOVAVEIS 87432 121416 146365 139.041 101.622 110498 94.466 99490 88.070 137.395  72.398
RENOVAVEIS 39.758 46267 57.213 69.079 82.810 92580 103.812 114748 123412 140749 163541
OUTRAS 9966 12160 13524 13623 13554 13.968 14147 14210 13387 15146  14.121
TOTAL 552498 570.835 590.541 581486 578.897 587.961 601.396 626325 621250 656.108 677.173

Posteriormente, mediante a adequacgéo para entrada no software, os dados foram convertidos
para 0 formato ARFF (Attribute-Relation File Format), objetivando, delimitar o conjunto de

observacdes analisadas, sendo a estrutura reescrita para defini¢do dos atributos analisados.

@relation ‘Geragao Elétrica por Fonte’
@attribute ANO numeric
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@attribute USINAS HIDRELETICAS numeric
@attribute NAO RENOVAVEIS numeric
@attribute RENOVAVEIS numeric

@attribute OUTRAS numeric

@data
2012,415.342,87.432,39.758,9.966
2013,390.992,121.416,46.267,12.160
2014,373.439,146.365,57.213,13.524
2015,359.743,139.041,69.079,13.623
2016,380.911,101.622,82.810,13.554
2017,370.906,110.498,92.589,13.968
2018,388.971,94.466,103.812,14.147
2019,397.877,99.490,114.748,14.210
2020,396.381,88.070,123.412,13.387
2021,362.818,137.395,140.749,15.146
2022, 427.114,72.398,163.541,14.121

A terceira etapa, consiste no inicio do uso do software WEKA, pela abertura e carregamento
do arquivo ARFF na aba Preprocess, conforme Figura 3.1. No pré-processamento dos dados, 0s
mesmos, sdo submetidos a diversas etapas de preparacdo, tais como normalizagdo, tratamento de
valores faltantes e selecdo de atributos, com o intuito de otimizar a qualidade e a consisténcia dos
dados. Essa fase preparatoria visa criar um conjunto de dados robusto e coerente para andlise de

padrdes, extracdo de conhecimento e aplicacao de algoritmos de aprendizado de maquina.



INTERNA

69

Figura 3.1 — Interface WEKA para aba Preprocess.

E quarta etapa refere-se a configuracdo dos parametros, abrangendo a selecdo de variaveis
objetivo, 0 nimero de unidades de tempo a ser previsto, a varidvel de referéncia temporal e a
periodicidade da série temporal, assim como, a selecdo das métricas a serem apresentadas.

A configuracdo dos parametros na aba Forecast para geracdo dos modelos subdivide-se em
duas etapas, uma na aba Basic configuration e uma na aba Advanced configuration. A primeira etapa
delimitou o nimero de unidades de tempo a ser feito a previsdo para 8, a variavel de referéncia
temporal como sendo o ano, a periodicidade anual para a série temporal e marcacdo do Perform

evaluation, para retorno das métricas de erro, conforme Figura 3.2.

Figura 3.2 - Interface WEKA para aba Basic configuration.

Para a aba Advanced configuration, delimitou o algoritmo do método de previséo, o intervalo
de defasagem e a selecdo das métricas de avaliagdo, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Interface WEKA para aba Advanced configuration.

Por conseguinte, apds definicdo dos parametros, foi realizada a previsdao dos modelos de
Redes Neurais Multilayer Perceptron (MLP), Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regressao
Linear, para analise dos padrdes de comportamento futuro da geracéo elétrica por fonte no Brasil.

O diagrama de blocos para a projecédo da previsdo da geracéo elétrica por fonte no Brasil, por

meio da mineracdo de dados e ferramentas computacionais do tipo machine learning ocorreu
conforme a Figura 3.4.

liaci S [_Tcmada d(j Aprendlzaﬂ
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no Anudrio Estatistico de
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Figura 3.4 - Diagrama de blocos para a proje¢do da previsao da geracao elétrica por fonte no Brasil

3.2.  Construcao de Cenarios

A prospecgdo de cenario delineia expressar a percepgdo das diferentes formas em que as
conjunturas competitivas e a industria energética podem assumir, sob a forma de planejamento
estratégico de medio e longo prazos, sendo segmentados em realista, otimista e pessimista.

O cenério realista engloba eventos que proporcionam notéaveis perspectivas de serem
manifestadas como favoraveis a realidade. O cenario otimista considera eventos com médias e altas

expectativas de virem a realizar-se, sendo consideradas adequadas, favoraveis e com probabilidade
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de ocorréncia. O cenério pessimista constitui-se por eventos que apresentam médias e elevadas
perspectivas de ocorrerem ndo sendo favoraveis ao setor energético.

A construcao dos cenarios abrange perspectivas atreladas aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), adotado por 193 paises por meio do Protocolo Internacional da Assembleia Geral
das OrganizagOes das Nagdes Unidas (ONU), constituindo a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel.

Bem como, abrange as concepg¢des do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030, do Plano
Nacional de Energia 2050, do Plano da Operacdo Energética 2022-2026 e considera, também, as
complexidades provenientes das hidrelétricas, como o risco hidrologico e os impactos sociais e
ambientais negativos.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7, trata da Energia limpa e acessivel, no qual,
tem como pressuposto assegurar o acesso confidvel, sustentadvel, moderno e a preco acessivel a
energia para todas e todos, delineando até 2030, manter elevada a participacdo de energias renovaveis
na matriz energética nacional (ONU, 2023).

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2030, prever que, em 2030, a capacidade instalada
de geracdo elétrica brasileira atinja o nivel de renovabilidade de 86%; e quanto a oferta de
eletricidade, baseada em fontes renovaveis como hidraulica, biomassa, e6lica e solar, o nivel de
renovabilidade se aproxime de 90% ao longo do horizonte decenal (MME E EPE, 2021).

O Plano Nacional de Energia 2050 prevé uma matriz elétrica brasileira praticamente 100%
renovavel, mediante a um sistema centralizado, desde que a complementacao de poténcia necessaria
fosse empreendida a partir de fontes renovaveis (MME E EPE, 2022).

O Plano da Operacdo Energética, retrata a evolugdo da oferta elétrica da matriz nacional entre
2022 e 2026, por tipo de fonte, na qual, destaca-se o crescimento percentual para a expansdo das
usinas solares fotovoltaicas em 110,98%, usinas eolicas em 33,31% e biomassa em 11,23%, tendo as
usinas hidraulicas um crescimento de 0,74% no mesmo periodo (ONS, 2022).

Ademais, o Balanco Energético Nacional retrata que no ano de 2021 a participacdo de
renovaveis na matriz energética nacional declinou em 3,8% quando comparado ao ano anterior,
decorrente da oferta de energia hidraulica, correlacionada a escassez hidrica e a demanda das usinas
termelétricas (EPE, 2022).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a aplicacdo dos modelos de Redes Neurais Multilayer Perceptron
(MLP), Regressdo do Processo Gaussiano (GPR) e Regressao Linear aos dados historicos, por meio
de estimativas de previsao futura. Discute, também, os resultados extraidos por meio de anélises das
métricas RMSE, MAE e MAPE, apresentando o comportamento do mercado energético brasileiro no
horizonte 2030 estudado.

Além do mais, apresenta as formulacGes dos cenarios realista, otimista e pessimistas, a fim de

alcancar estruturas de planejamento que impulsionem o debate e a reflexdo sobre ac¢des futuras.

4.1. Validacdo dos Modelos

A validacdo dos modelos se caracteriza como uma etapa critica no desenvolvimento de
algoritmos de machine learning, sendo um processo que avalia o desempenho, possibilitando a
identificacdo da capacidade do modelo em realizar previsdes precisas, no qual assegura a
confiabilidade e aplicabilidade a novos dados.

A andlise dos dados de treinamento que abrangem a série historica da geracao elétrica por
fonte entre os anos de 2012 a 2017 revela informacdes valiosas para compreender o desempenho dos
modelos de previsdo em relagdo ao ano de 2018, conforme indicado pelo Anuério Estatistico de
Energia Elétrica, onde apresenta a geragdo elétrica por fonte para o0 ano de 2018 de 601.396 GWh.
Entre os modelos utilizados, o Multilayer Perceptron de Redes Neurais obteve uma geracgdo elétrica
estimada para 2018 de 581.156 GWh, com um MAPE de 3,37%, no qual o resultado indica uma
precisdo relativamente boa, mostrando a capacidade do modelo neural em ajustar-se a complexidade
dos dados de geracdo elétrica.

Além disso, a Regressdo do Processo Gaussiano apresentou um desempenho competitivo,
gerando uma estimativa de 593.330 GWh para 2018, com um MAPE de 1,34%, demonstrando ser
eficaz na captura de padrdes de variacdo nos dados histdricos. Por outro lado, a Regresséo Linear,
gerou uma estimativa de 605.864 GWh para o0 ano 2018, com o0 menor MAPE entre os modelos, com
apenas 0,74%, no qual, apesar de sua abordagem menos complexa, revelou-se robusto na previsao da
geracdo eletrica, indicando que, em certos contextos, simplicidade pode ser uma vantagem.

Por conseguinte, a analise dos modelos de previsdo destaca a eficacia dos algoritmos
utilizados na projecdo da geragéo elétrica para o ano de 2018. A escolha do modelo apropriado
dependerad da natureza dos dados e dos requisitos especificos, considerando a complexidade do

sistema elétrico e a necessidade de precisdo nas estimativas.
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4.2. Andlise dos Dados

A andlise descritiva dos dados baseia-se na analise dos parametros, avaliando o valor médio,
o valor minimo, o valor maximo, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo referentes a série
historica da geracgdo elétrica por fonte, entre os anos de 2012 a 2022, conforme Tabela 4.1.
Tabela 4.1 Parametros dos dados

ANALISE DOS PARAMENTROS _USINAS 'NAO RENOVAVEIS OUTRAS
] HIDRELETRICAS RENOVAVEIS

MEDIA (GWH) 387.681 108.927 93.668 13.437

MINIMO (GWH) 350.743 72.398 39.758 9.966

MAXIMO (GWH) 427.114 146,356 163541 15.146

DESVIO PADRAO (GWH) 21.074 24.208 39.668 1.36

COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 5 436 — 42,350 Lo12

Sabendo que o coeficiente de variacdo corresponde a uma medida da dispersao dos dados em
relacdo a média, para as usinas hidrelétricas o coeficiente de variacédo corresponde a 5,436%, para as
fontes energéticas ndo renovaveis, 22,224% de coeficiente de variacdo, para as renovaveis, 42,350%
e para outras fontes, 1,012% de coeficiente de variagdo, assim, 0s considera-se que os dados séo
homogéneos em relacdo a média quando considerados os dados historicos das usinas hidrelétricas e
outras fontes e considerados heterogéneos para as renovaveis e nao renovaveis, indicando maior
variabilidade na producéo de energia em relacdo a média.

Assim, as usinas hidrelétricas correspondem a principal fonte de geracdo de energia em média,
e tém a maior producdo minima. As fontes renovaveis tém o maior desvio padrdo, significando que
a producdo de energia pode variar consideravelmente ao longo do tempo, frente as usinas hidrelétricas
que tém o menor desvio padrdo, indicando uma produgdo mais consistente.

Por conseguinte, as usinas hidrelétricas caracterizam-se por ser a fonte mais estavel de
producdo de energia, com a menor variabilidade. As fontes renovaveis, embora possam ter a
capacidade de produzir grandes quantidades de energia em momentos ideais, também apresentam a
maior variabilidade em relacdo a média e as fontes ndo renovaveis tém um desempenho intermediério.

Ainda que, no contexto brasileiro, as hidrelétricas tenham historicamente desempenhado um
papel crucial na matriz energética, observa-se um crescente interesse e investimento em fontes
renovaveis solar e edlica. Essa transicdo busca equilibrar a necessidade de fornecer energia de
maneira eficiente com a consideracdo dos impactos ambientais e sociais.

Entretanto, as usinas hidrelétricas, ao aproveitarem a energia da agua, oferecem uma producéo
estavel e continua de eletricidade, assim, a geracdo de energia hidrelétrica caracteriza-se por ser

relativamente constante, proporcionando uma resposta flexivel a demanda de eletricidade.
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As fontes renovaveis, como solar e eo6lica, sdo influenciadas por fatores climéaticos e
ambientais, no qual, a producédo de energia solar esta diretamente relacionada a quantidade de luz
solar disponivel, enquanto a geracdo eolica depende da velocidade e consisténcia do vento, essa
dependéncia de fatores naturais resulta em variabilidade sazonal e diaria.

E, ainda que as fontes renovaveis possam atingir altos niveis de producdo em momentos
ideais, como dias ensolarados ou ventosos, sua variabilidade em relacdo a média significa que a
producdo ndo é constante ao longo do tempo, criando desafios para a integracdo eficiente dessas
fontes na matriz energética, uma vez que se torna necessario lidar com flutuagdes na producéo.

A variabilidade das fontes renovaveis pode criar desafios para o gerenciamento da rede
elétrica, exigindo solugbes como o armazenamento de energia ou a implementacdo de tecnologias
avancadas de previsdo. A capacidade de prever e gerenciar efetivamente a variabilidade é crucial para
otimizar a integracdo dessas fontes na matriz energética.

Em suma, o desafio reside em encontrar um equilibrio entre a estabilidade oferecida pelas
usinas hidrelétricas e a necessidade de integrar eficientemente as fontes renovaveis, reconhecendo
suas caracteristicas variaveis, torna-se um papel crucial no processo de transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel.

A geracdo elétrica por fonte no Brasil, para o recorte histérico de 2012 a 2022 apresenta-se
na Figura 4.1, podendo ser visualizado seu comportamento ao longo do tempo, pelo qual se identifica
no ano de 2015 uma reducdo na geracgdo elétrica pelas usinas hidrelétricas, assim como, no ano de
2021, correspondendo o periodo de escassez hidrica mais critico nos ultimos 90 anos, sendo

necessario o uso da geracdo por fontes ndo renovaveis, para suprir a demanda energética.
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Figura 4.1 - Geragd&o elétrica por fonte no Brasil de 2012 a 2022 (GWh)

4.3. Redes Neurais Multilayer Perceptron
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A aplicacdo das Redes Neurais Multilayer Perceptron, a partir de diferentes camadas de
arquitetura e ajuste de hiperparametros, obteve como resultado os dados apresentados na Tabela 4.2,
onde apresenta a previsdo da geracao elétrica por fonte para o periodo de 2023 a 2030.

Os hirperparametros foram delimitados pelo nimero de camadas ocultas “a” correspondendo
ao namero de atributos + nimero de classes, a taxa de aprendizagem de 0.3, o impulso de 0.2 e 0

numero de épocas de 500.

Tabela 4.2 - Previsdo da Geracédo Elétrica por Fonte 2030 pelo método MLP (GWh).

FONTES 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
i 375.800 383.564 395.483 442.795 325.483 462.431 399.194 384.585
HIDRELETICAS ' ' ' ' ' ' ' '
NAO RENOVAVEIS 115.018 93.164 119.871 56.678 207.132 55.141 104.574 78.165
RENOVAVEIS 157.577 187.646 206.991 219.090 226.458 286.524 249.830 289.596
OUTRAS 14,112 15.454 17.651 12.346 17.749 15.557 14.729 15.469
TOTAL 662.507 679.828 739.996 730.909 776.822 819.653 768.327 767.815

As usinas hidrelétricas apresentam valores variaveis ao longo dos anos, com uma variacdo de
325.483 GWh em 2027 a 462.431 GWh em 2028, as mesmas, representam uma parte substancial da
producdo total de energia elétrica, entretanto pela previsdo, ocorre flutuacdes consideraveis em sua
contribuicdo ao longo do periodo.

As fontes ndo renovaveis, como o carvdo, gas natural e petréleo, também se apresenta com
variacoes significativas nas previsoes, no qual os valores vdo de 55.141 GWh em 2028 a 207.132
GWh em 2027, indicando uma producdo de energia que pode ser altamente volatil.

Para as fontes renovaveis, como energia solar, edlica e biomassa, apresentam um aumento
constante na previsdo de geracdo de energia ao longo dos anos, com valores variando de 157.577
GWh em 2023 a 289.596 GWh em 2030, sendo considerada uma fonte de crescimento constante na
producdo de energia.

E, a categoria de outras fontes, apresenta valores relativamente estaveis ao longo do periodo,
com uma variagao de 12.346 GWh em 2026 a 17.751 GWh em 2027.

No geral, pelo método de previsdo MLP, a producdo total de energia elétrica varia de 662.507
GWh em 2023 a 819.653 GWh em 2028, no entanto, had uma diminui¢do na producéo total em 2030,
voltando a 767.815 GWh.

Os resultados alcancados pelo método MLP das meétricas, MAE, MAPE e RMSE para o

conjunto de dados extrapolados, de 6 steps ahead, se apresentam na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Métricas do método MLP.

METRICAS 6 STEP AHEAD

USINAS HIDRELETICAS

MAE 0.2805
MAPE 0.0657
RMSE 0.2805
NAO RENOVAVEIS
MAE 0.1031
MAPE 0.1424
RMSE 0.1031
RENOVAVEIS
MAE 0.2355
MAPE 0.144
RMSE 0.2355
OUTRAS
MAE 0.0115
MAPE 0.0812
RMSE 0.0115
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As métricas para as usinas hidrelétricas indicam que as previsdes estdo relativamente
préximas dos valores reais, onde O MAE e 0 RMSE séo iguais, 0 que sugere que 0s erros de previsao
sdo consistentes ao longo do tempo, com um valor absoluto médio de 0.2805.

Para as fontes ndo renovaveis, as métricas indicam que as previsdes tém um erro médio
absoluto de 0.1031, onde 0 MAPE sugere que o erro percentual médio absoluto € de 14.24%, o que
significa que as previsdes tém uma precisdo moderada.

As métricas para as fontes renovaveis indicam um erro médio absoluto de 0.2355, com um
MAPE de 14.4%, isso sugere uma precisdo razoavel nas previsdes, embora ligeiramente menos
precisa do que as usinas hidrelétricas.

Para as outras fontes, as métricas indicam que as previsdes tém um erro médio absoluto muito
baixo de 0.0115, com um MAPE de 8.12%, isso sugere uma alta precisdo nas previsfes para essa
categoria.

O comportamento dos resultados obtidos pela aplicacdo do método MLP, considerando o

intervalado de confianca de 95%, visualiza-se pela Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Geracdo elétrica por fonte pelo método MLP - 2012 - 2030

4.4. Regressdo do Processo Gaussiano

Pelo método de Regressdo do Processo Gaussiano, a partir de processos estocasticos, obteve
como resultado os dados apresentados na Tabela 4.4, onde apresenta a previsdo da geragdo elétrica
por fonte para o periodo de 2023 a 2030.

Tabela 4.4 - Previsdo da Geracdo Elétrica por Fonte 2030 pelo método Regressdo do Processo
Gaussiano (GWh).

FONTES 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
UL 373466 402534 371336 417247 360569 417219  366.067 423762
HIDRELETICAS : : : : : ' : '

NAO RENOVAVEIS 119.261 87.668 130470 72326 139133 72872 130303 66.284
RENOVAVEIS 141.024 165478 176821 193738 198195 243960 241042 283913
OUTRAS 14,505 14,657 15.802 14.380 16.347 15.380 16,690 15.420
TOTAL 648256 670337 694429  697.691 714244 749431 754102  789.379

Considerando as usinas hidrelétricas, a previsao indica um aumento constante na geracéo de
energia por usinas hidrelétricas ao longo dos anos, atingindo um pico de 423.762 GWh em 2030,
podendo ser um indicativo de uma maior dependéncia de usinas hidrelétricas para atender a demanda
de energia elétrica, considerando seu aumento constante.

Para as fontes ndo renovaveis ha a previsdo de uma queda acentuada ao longo dos anos,
chegando a 66.284 GWh em 2030, podendo ser resultante de politicas de redugdo de emissdes de

carbono e uma mudanga em diregéo a fontes mais limpas de energia.
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A previsédo para fontes de energia renovavel, por outro lado, mostra um aumento constante,
atingindo 283.913 GWh em 2030, isso sugere um maior investimento e crescimento na producéo de
energia renovavel, como energia solar e eolica, para atender a crescente demanda.

As outras fontes de geracdo de energia apresentam variacoes relativamente pequenas ao longo
dos anos, com um aumento geral de 15.420 GWh em 2030.

Assim, a geracdo total de energia elétrica no Brasil prevista pelo método GPR mostra um
aumento constante, atingindo 789.379 GWh em 2030, isso sugere um aumento geral na capacidade
de geracdo de energia no pais para atender a demanda crescente.

Os resultados alcangados pelo método GPR das métricas, MAE, MAPE e RMSE para o
conjunto de dados extrapolados, de 1 steps ahead, sendo métricas importantes para avaliar o
desempenho do modelo em relacdo as previsdes reais, se apresentam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Métricas do método Regressao do Processo Gaussiano.

METRICAS 1 STEP AHEAD
USINAS HIDRELETICAS
MAE 9.092
MAPE 2.3199
RMSE 12.0123
NAO RENOVAVEIS
MAE 7.1953
MAPE 6.9193
RMSE 11.3891
RENOVAVEIS
MAE 6.9605
MAPE 5.4008
RMSE 7.6869
OUTRAS
MAE 0.308
MAPE 2.1307
RMSE 0.3821

Para as usinas hidrelétricas, 0 MAE de 9.092 GWh indica que, em média, as previsdes do
modelo estdo erradas por aproximadamente 9.092 GWh. O MAPE de 2.3199% é relativamente baixo,
0 que significa que as previsdes sdo, em média, cerca de 2.32% diferentes dos valores reais. O RMSE
de 12.0123 GWh indica que o erro médio das previsdes é de cerca de 12.0123 GWh.

Considerando as fontes nao renovaveis, 0 MAE de 7.1953 GWh mostra que 0 modelo tem um
erro médio absoluto de aproximadamente 7.1953 GWh nas previsées. O MAPE de 6.9193% indica
que as previsdes tém, em media, uma diferenca de cerca de 6.92% em relacdo aos valores reais. O
RMSE de 11.3891 GWh sugere que o erro médio das previsdes é de cerca de 11.3891 GWh.
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E, para as fontes renovaveis, 0 MAE de 6.9605 GWh indica um erro médio absoluto de cerca
de 6.9605 GWh nas previsdes. O MAPE de 5.4008% sugere que as previsdes tém, em média, uma
diferenca de aproximadamente 5.40% em relacédo aos valores reais. O RMSE de 7.6869 GWh mostra
um erro médio das previsdes de cerca de 7.6869 GWh.

Quando consideradas as outras fontes, 0 MAE de 0.308 GWh indica um erro médio absoluto
muito baixo, sugerindo que as previsdes sao bastante precisas. O MAPE de 2.1307% indica uma
diferenca média de cerca de 2.13% em relacdo aos valores reais, o que também € bastante baixo. O
RMSE de 0.3821 GWh mostra um erro médio das previsdes muito baixo.

O comportamento dos resultados obtidos pela aplicacdo do método de Regressdo do Processo

Gaussiano, considerando o intervalado de confianca de 95%, visualiza-se pela Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Geracdo elétrica por fonte pelo método Regresséo do Processo Gaussiano - 2012 —
2030.

4.5. Regressdo Linear

A metodologia de Regressédo Linear obteve como resultado os dados apresentados na Tabela

4.6, onde apresenta a previsdo da geracao elétrica por fonte para o periodo de 2023 a 2030.

Tabela 4.6 - Previsdo da Geragdo Elétrica por Fonte 2030 pelo método Regressao Linear (GWh).

FONTES 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
il 362.828 376443 384748 400628 340541 416418 383304 384134
HIDRELETICAS ' ' ' ' ' ' : '

NAO RENOVAVEIS 127.348 98.621 132763 61370  186.429 74148 116776 76.265
RENOVAVEIS 144526 167.348 189002 166595 172553  197.342 192248 176111
OUTRAS 14.153 14.153 14.153 14.153 14.153 14.153 14.153 14.153

INTERNA
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TOTAL 648.855 656.565 720.666 651.746 713.676 702.061 706.481 650.663

A geracdo prevista de energia pelas usinas hidrelétricas mostra uma varia¢do ao longo dos
anos, com valores que aumentam gradualmente até atingir o pico em 2026 e, em seguida, diminuem.
E notavel que a geracdo em 2027 é significativamente menor, seguida por uma recuperagéo em 2028.
Essa variacdo pode ser influenciada por fatores climaticos, disponibilidade de recursos hidricos e
investimentos no setor.

Notavelmente, em 2027, ha uma queda acentuada na geracdo hidrelétrica, podendo ser
indicativo de uma possivel reducdo na disponibilidade de agua para a producdo de energia, sendo
interpretada como um sinal de potencial crise hidrica nesse ano. E, com a diminui¢do na produgédo
hidrelétrica, resulta em desafios para atender a demanda crescente por eletricidade, levando a adocéao
de medidas de racionamento e/ou a necessidade de aumentar a participacdo de outras fontes de
energia para compensar a queda na producdo hidrica.

A geracdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis, mostra
uma tendéncia de aumento gradual, com algumas oscilagfes. Em 2026, hd uma queda acentuada,
seguida por uma recuperacdo em 2027, podendo estar relacionado a mudancas nas politicas
energéticas, variagdes no preco do petrdleo e outros fatores.

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, como eélica, solar e biomassa, também
apresenta uma tendéncia de aumento, mas com menos variagcdes em comparagdo com as outras fontes,
isso reflete o crescimento continuo das energias renovaveis no mix energetico.

As outras fontes energéticas mostram valores constantes e inalterados ao longo dos anos, o
que pode representar fontes de geragdo constante, como a nuclear.

A geracao total de energia elétrica pelo método de Regressdo Linear varia ao longo dos anos,
refletindo as tendéncias nas fontes individuais, ressaltando a diminui¢cdo em 2027 e a recuperagao

subsequente em 2028.
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Tabela 4.7 - Métricas do método Regressao Linear.

METRICAS 2 STEP AHEAD
USINAS HIDRELETICAS
MAE 6.5027
MAPE 1.6392
RMSE 9.2307
NAO RENOVAVEIS
MAE 5.1197
MAPE 5.1664
RMSE 7.3313
RENOVAVEIS
MAE 0.3037
MAPE 0.2057
RMSE 0.4448
OUTRAS
MAE 0.371
MAPE 2.5909
RMSE 0.5616
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As métricas indicam que as previsdes para usinas hidrelétricas possuem um baixo erro médio
(MAE), baixo erro percentual médio (MAPE) e baixo erro quadratico médio (RMSE), sugerindo que
0 modelo de regressdo linear esta bem ajustado para essa fonte. A baixa variabilidade entre as
previsdes e os valores reais € um indicativo de boa precisdo.

As métricas para as fontes ndo renovaveis mostram um MAE e MAPE mais elevados,
indicando um erro médio e percentual maior em comparacao com as usinas hidrelétricas. No entanto,
0 RMSE ainda é relativamente baixo, o que sugere que o modelo é capaz de fazer previsdes
razoavelmente precisas.

Para as fontes renovaveis, as métricas indicam um desempenho muito bom. O MAE e o
MAPE sdo extremamente baixos, sugerindo que as previsdes estdo muito proximas dos valores reais.
O RMSE também é baixo, o que confirma a precisdo do modelo.

As métricas para as outras fontes energéticas mostram um MAE e RMSE baixos, indicando
que o modelo € preciso. No entanto, 0 MAPE é um pouco mais alto, sugerindo um erro percentual
médio maior em comparagdo com as fontes renovaveis.

O comportamento dos resultados obtidos pela aplicacdo do método de Regressdo Linear,

considerando o intervalado de confianga de 95%, visualiza-se pela Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Geracéo elétrica por fonte pelo método Regressdo Linear - 2012 - 2030

4.6. Prospecc¢do de Cenarios

Quanto a definicdo e construcao dos cenarios propostos, 0s mesmos, estruturam-se com base
nas diretrizes e premissas do Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel 7, Plano Decenal de
Expansao de Energia 2030, Plano Nacional de Energia 2050 e Balan¢o Energético Nacional, no qual,
0 processo de decisdo das premissas orientadoras da construgdo dos cendarios considerou o julgamento
de valor sobre a realidade futura previstas no PDE 2030 e PNE 2050, mediante a interpretacao e suas
relacGes.

Por conseguinte, o cenario realista tem como premissa: (i) aumento da participacdo de fontes
renovaveis em 0,5% ao ano abrangendo todas as fontes energéticas renovaveis na matriz brasileira.
Assim, tem-se que ocorrerd 0 aumento da participacdo de fontes renovaveis em 0,5% ao ano,
abrangendo todas as fontes energéticas renovaveis na matriz brasileira, assim, considerando a
premissa de crescimento do PDE, adotou-se que as usinas hidrelétricas crescerdo 0,36% e as outras
renovaveis, biomassa, eolica e solar, em 0,14% ao ano.

O cenario otimista considera as premissas de: (i) estagnacdo da fonte hidrica mediante a
expansao da energia solar, edlica e biomassa em 20% no decorrer dos anos; e (ii) adogéo de politicas

governamentais e incentivos fiscais. Pressupondo-se, entdo, a estagnacgéo da fonte hidrica a partir do
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ano de 2026 mediante a expansdo da energia solar, edlica e biomassa, assim, as mesmas, irdo expandir
em 20% no decorrer dos anos, por meio da adoc¢édo de politicas governamentais e incentivos fiscais.

O cenério pessimista abrange as premissas: (i) crise hidrica; e (ii) aumento da fonte energética
nuclear. Assim, considerando o desencadeamento da crise hidrica entre os anos de 2024 e 2025, onde
atribui-se a reducdo da capacidade instalada semelhante a ocorrida na crise hidrica de 2015, assim
como, nos anos subsequentes, um desaceleramento do crescimento hidrico em, aproximadamente,
30% ao ano e aumento da fonte energética nuclear, para compensar a hidrica.

Em suma, os cenérios foram estruturados mediante as diretrizes na ODS 7, PDE 2030, PNE
2050 e BEN, tomando como orientacdo as caracteristicas definidas para cada cenario, conforme
Tabela 4.8.
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Cenario

Realista

Otimista

Pessimista

Tabela 4.8 - Estruturagdo dos Cenarios

Caracteristica
Eventos com
perspectivas favoraveis a

realidade.

Eventos com médias e
altas expectativas
consideradas adequadas,
favoraveis e com
probabilidade de

ocorréncia.

Eventos com médias e
elevadas perspectivas de
ocorrerem, ndo sendo

favoraveis.

Diretrizes

Manter elevada a
participacdo de energias
renovaveis na  matriz
energética nacional (ONU,
2022);

A capacidade instalada de
geracdo elétrica atinja o
nivel de renovabilidade de
86% e a

eletricidade, baseada em

oferta de

fontes renovéaveis, o nivel
de renovabilidade se
aproxime de 90% (MME E
EPE, 2021);

Previsdo de uma matriz
brasileira
praticamente 100%
renovavel (MME E EPE,
2020).

Declinio da participacédo de

elétrica

renovaveis na  matriz
energética em 3,8% no ano
de 2021, decorrente da
oferta de energia
hidraulica, pela escassez
hidrica e a demanda das
usinas termelétricas (EPE,

2022).

84

Estrutura de
Perspectiva
Aumento da
participacdo de todas as
fontes renovaveis em

0,5% ao ano.
Estagnagdo da fonte
hidrica a partir do ano
de 2026;

Expansdo da energia
solar, etlica e biomassa
em 20% no decorrer dos

anos.

Ocorréncia da crise

hidrica entre os anos de

2024 e 2025, com
parametros da crise
hidrica de 2015;

Apos 2025,

desaceleramento do
crescimento hidrico em
30% ao ano;

Aumento da fonte
nuclear, para compensar

a hidrica.
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4.7.  Apontamentos e Discussoes

As previsBes sdo fundamentais para o planejamento e a gestdo do setor de energia elétrica,
fornecendo insights sobre as contribuigcdes de diferentes fontes de energia ao longo do tempo.
Entretanto, ressalta-se que as previsGes estdo sujeitas a incertezas e podem variar com base em
diversos fatores, incluindo condi¢des climaticas, mudancas na demanda e avangos tecnolégicos.

E fundamental monitorar e ajustar as previsdes conforme necessario para garantir um
fornecimento confiavel de energia no futuro, assim como, é importante considerar essas métricas ao
avaliar a confiabilidade das previsdes e ao planejar a geracdo futura de energia com base nos
resultados.

Em suma, as métricas mostram que o método MLP é capaz de fornecer previsdes com
diferentes niveis de precisdo, dependendo da categoria de fonte de energia, no qual as usinas
hidrelétricas tém as previsdes mais precisas, seguidas outras fontes, as renovaveis e as ndo renovaveis.

Para o método GPR é importante observar que a precisdo das previsdes depende da qualidade
dos dados de entrada e da adequacdo do modelo GPR, onde as incertezas associadas a essas previsoes
também precisam ser consideradas ao tomar decisdes estratégicas no setor de energia.

O método de Regressdo Linear parece funcionar bem para prever a geragao de energia a partir
de varias fontes, no entanto, é importante observar que o desempenho varia entre as diferentes fontes,
com as fontes renovaveis tendo as previsdes mais precisas, assim, a escolha de métricas especificas
deve depender dos requisitos de precisdo do sistema elétrico e do setor energético.

Por conseguinte, a analise dos dados corresponde a um passo crucial para compreender as
tendéncias futuras na geracdo de energia elétrica e planejar adequadamente o suprimento de energia
para o pais, podendo ser valiosa para o planejamento do setor energético, identificando tendéncias e
variagdes que podem afetar a oferta e a demanda de energia no futuro.

Além do mais, considerar outros fatores, como politicas energéticas, mudancas tecnoldgicas
e impactos ambientais, ao interpretar esses resultados torna-se importante.

O comportamento dos resultados da geracdo elétrica por fonte para o intervalo anual de 2023
a 2030, obtidos pela aplicagdo dos métodos MLP, GPR e Regressdo Linear, apresentam-se pela

Figura 4.5, onde relaciona o comparativo entre os métodos.
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Figura 4.5 — Comparativo entre os métodos para a previsdo da expansdo da geracao elétrica por
fonte

Considerando as projecoes de geracao elétrica pelos métodos de Regressao Linear, Regresséo
do Processo Gaussiano e Redes Neurais Multilayer Perceptron para o periodo de 2023 a 2030 tem-
se que:

e Pela Regressdo Linear: A projecdo da geracado elétrica por fonte comeca em 648.855
GWh em 2023 e aumenta ao longo dos anos, atingindo 702.061 GWh em 2028. No
entanto, a projecdo cai em 2029 e 2030, atingindo 650.663 GWh.

e Pela Regressdo do Processo Gaussiano: A projecdo da geracdo elétrica por fonte é
semelhante a Regressdo Linear nos anos iniciais. No entanto, mantém uma tendéncia
de crescimento mais estavel, atingindo 754.102 GWh em 2029 e 789.379 GWh em
2030.

e Redes Neurais Multilayer Perceptron: A projecdo da geracdo elétrica por fonte
comeca em 662.507 GWh em 2023 e cresce até 739.996 GWh em 2025. Apos 2025,
h& uma oscilagdo, e a projecdo varia em torno de 730.909 GWh a 776.822 GWh até
2030.

Assim, 0 método de Regresséo Linear demonstrou uma tendéncia de crescimento moderado,
com alguma variagdo nos anos finais do periodo, 0 método de Regressdo do Processo Gaussiano
parece ser mais otimista quanto ao crescimento da geracao de energia e 0 Redes Neurais Multilayer
Perceptron tem uma tendéncia de crescimento mais variavel.

A Regressdo Linear e 0 Processo Gaussiano tendem a produzir projecGes mais estaveis,

enquanto as Redes Neurais MLP mostra maior variabilidade ao longo do tempo.
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Quando comparado ao PDE 2030, mediante a previsdo da geracao elétrica por fonte, o método
Regressdo do Processo Gaussiano alcanca 789.379 GWh em 2030 e a meta estabelecida pelo Plano
Decenal de Expansdo de Energia pressupde que em 2030 se atinge 793.000 GWh, alcancando o
RMSE 21564 GWh, MAE 3.621 GWh e MAPE 0,5%, por conseguinte, evidencia-se uma
proximidade nos valores projetados, indicando que o método proposto estd alinhado com as metas
estabelecidas pelo planejamento energético.

A pequena diferenca, de aproximadamente 3.621 GWh, entre a previsdo do método de
Regressdo do Processo Gaussiano e a meta do PDE 2030 sugere uma adequacéo razoavel do modelo
na estimativa da geracdo elétrica futura, tencionando a essa proximidade um indicativo de que o
método pode ser considerado confiavel para fornecer projecdes realistas, ainda que considere as
incertezas e variabilidades inerentes ao sistema energético.

Em suma, pela anélise comparativa sugere que o método Regressao do Processo Gaussiano
apresenta resultados coerentes e alinhados com as metas do PDE 2030, fornecendo uma base solida
para as projecdes futuras da geracdo elétrica por fonte.

Torna-se essencial considerar os resultados das métricas de desempenho, como MAE, MAPE
e RMSE, para avaliacdo da precisdo das previsdes de cada método, determinando o mais adequado
ao proposito desejado, uma vez que as métricas fornecem informacdes valiosas sobre qudo préximas
as projecdes estdo dos valores reais.

Assim, para 0 método de Regressao Linear, alcancou-se o0 MAE de 142.337 GWh, MAPE de
17,9% e RMSE de 142.337 GWh, bem como, para as Redes Neurais Multilayer Perceptron o MAE
corresponde a 25.185 GWh, o MAPE de 3,2% e RMSE de 117.151 GWh.

Ademais, as inferéncias dos cenarios propostos, realista, otimista e pessimista, fornecem uma
visdo abrangente das possiveis trajetdrias futuras da matriz energética brasileira, considerando
diferentes fatores e diretrizes, no qual, cada cenério reflete uma abordagem Unica para enfrentar o0s
desafios e oportunidades no setor energético, proporcionando uma base para analise e planejamento
estratégico.

O cenario realista, pautado em perspectivas favoraveis a realidade, destaca a importancia de
manter uma participacdo elevada de energias renovaveis na matriz energética nacional, buscando
atingir metas ambiciosas de renovabilidade, considerando um crescimento gradual e sustentavel,
alinhado com as diretrizes do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030.

No cenério otimista, fundamentado em expectativas positivas, antecipa eventos como a
estagnacdo da fonte hidrica e uma significativa expanséo das energias solar, edlica e biomassa, tendo
uma visdo mais positiva destaca oportunidades de crescimento acelerado dessas fontes, contribuindo

para uma matriz energética mais diversificada e sustentavel.
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Contrastando com 0s cendrios anteriores, 0 cenario pessimista prevé desafios significativos,
como a reducdo da participacdo de renovaveis devido a escassez hidrica e a ocorréncia de crises,
demandando a implementacdo de estratégias de mitigacdo, como o aumento da participacdo da
energia nuclear.

Assim, cada cenério reflete uma abordagem Unica para enfrentar os desafios e aproveitar as
oportunidades no setor energético, tendo as projec@es o intuito de fornecer uma base crucial para
analise e planejamento estratégico, permitindo uma melhor compreensdo das possiveis trajetorias
futuras e subsidiando decis6es informadas para o desenvolvimento sustentavel do sistema energético

brasileiro.
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CONCLUSOES

Os dados acerca do mercado de energia brasileiro, ao delinearem as politicas, diretrizes
nacionais de atuacdo e os mecanismos de regulacdo que influenciam o setor energético, proporcionam
uma compreensdo mais profunda do desenvolvimento historico do mercado de energia brasileiro e
das influéncias das politicas e regulamentacdes, tornando-se a criagdo dessa contextualizacdo
historica crucial para informacéo das projecdes futuras e as estratégias de planejamento energético.

A projecdo da previsdo do mercado de energia elétrica no Brasil, realizada por meio da
mineragcdo de dados e ferramentas computacionais do tipo machine learning, possibilitou a
identificacdo dos padrbes de comportamento mercadoldgico, onde, essa andlise de dados permite
antecipar as tendéncias e mudancas no mercado, contribuindo para um planejamento mais informado
e estratégico no setor energético.

Ao delinear o horizonte previsto pelo Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030, possibilita
a criacdo de uma visdo para avaliacdo de qudo préximas ou distantes as projecdes obtidas pelos
modelos estdo das metas governamentais, sendo fundamental para compreender a viabilidade e a
eficacia das estratégias propostas, contribuindo para uma abordagem mais precisa e alinhada com as
diretrizes governamentais.

Ademais, ao inferir de possiveis cenarios de previsao para aumento da participacao das fontes
renovaveis no mercado energético brasileiro, obtém-se uma compreensao aprofundada dos caminhos
pelos quais as fontes renovaveis podem ganhar uma presenca mais significativa, proporcionando
informacdes valiosas para formuladores de politicas, investidores e outros stakeholders do setor.

A utilizacdo do software WEKA, em conjunto com os métodos de Redes Neurais Multilayer
Perceptron, Regressdo do Processo Gaussiano e Regressdao Linear, representa um avanco
significativo na analise de dados e previsao para 0 mercado energético. Ao longo desta dissertacao,
foi explorado as capacidades e potencialidades dessas técnicas, evidenciando como elas podem ser
valiosas ferramentas na tomada de decisdes e versatil na analise de dados e previsdo da geracao
elétrica por fonte no Brasil.

No que tange as Redes Neurais Multilayer Perceptron, observa-se sua capacidade de
aprendizado a partir de dados historicos, sua adaptabilidade a diferentes tipos de problemas e sua
habilidade de capturar relagdes ndo-lineares entre variaveis. A avaliacdo das previsdes por meio das
métricas MAPE, MAE e RMSE revelou um desempenho satisfatério, com a capacidade de fornecer
estimativas precisas e confiaveis em uma variedade de dominios.

A Regressdo do Processo Gaussiano, por sua vez, destaca-se por sua capacidade de modelar
relacionamentos entre varidveis sob incerteza. Ao adotar uma abordagem probabilistica, essa técnica

fornece estimativas confiaveis e intervalos de confianga, sendo fundamental para avaliar e quantificar
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as incertezas inerentes aos dados. A avaliagdo por meio das métricas MAPE, MAE e RMSE destacou
a capacidade dessa técnica de fornecer estimativas confidveis em cenarios de alta incerteza.

A Regressao Linear, embora mais simples em comparag¢do com os outros metodos, permanece
como uma ferramenta valiosa em muitos cenérios, oferecendo interpretabilidade e facilidade de
implementacdo, podendo fornecer previsdes aceitaveis, especialmente quando a relagdo entre as
variaveis é predominantemente linear.

Além do mais, a metodologia proposta de previsdo da geracdo elétrica por fonte, com um
mercado brasileiro majoritariamente de participacdo hidrica, alcangou os resultados esperados, em
conformidade com as premissas do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030.

O crescimento do mercado energético nacional, mediante aos métodos aplicados, para a
geracao elétrica por fonte para o ano de 2030, retrata que as fontes renovaveis tiveram um crescimento
consideravel, estando préximo ao objetivo do Plano Decenal de Expanséo de Energia para o horizonte
delimitado, em que delineia ser atingido o nivel de renovabilidade de 90% abrangendo as fontes
hidraulica, biomassa, edlica e solar.

Para os métodos de Regressdo linear, alcangou a renovabilidade de 86%, assim como, para a
Regressdo do Processo Gaussiano 90% e para a Redes Neurais Multilayer Perceptron a
renovabilidade atingiu 88%.

H& a necessidade do desenvolvimento do conjunto de politicas para que se alcance o
atingimento dos niveis necessarios das metas propostas, devendo apoiar a transicdo energética
mediante ao aumento dos niveis de investimentos e reducdo dos custos de tecnologia.

Ademais, a expectativa do sistema elétrico brasileiro de manter e expandir a oferta de geracao
renovavel acarreta mudancgas na composicao da matriz, gerando desafios de planejamento, mediante
a fonte hidrica e 0 aumento da participacdo de outras fontes renovaveis, necessitando da expanséo de
poténcia e desenvolvimento de tecnologias contribuintes para o cenério futuro.

Os cenarios propostos para 0 mercado energético brasileiro intencionam-se no crescimento
gradual do uso de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica e no seu potencial de crescimento,
entretanto, para que seja factivel a sua ocorréncia e progresso, devera ser desenvolvidas estratégias
politicas governamentais de revisdao de planos, politicas, regimes fiscais e estruturas do setor
energético brasileiro.

As previsoOes retratadas pelos métodos visam a promogéo de argumentacdes que possibilitem

o desenvolvimento de agdes presumidas para o processo de planejamento energético.

Recomendac0es para trabalhos futuros
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Como contribuicdo para o desenvolvimento continuo do campo de previsdo e planejamento
energético, sugere-se que sejam realizadas abordagens para projetar a previsdo do mercado de energia
elétrica no Brasil mediante aos cenarios propostos, delineando o comparativo dos cenarios
desenvolvidos para com 0s horizontes previstos.

Com desenvolvimento dos cenérios e o continuo desenvolvimento da mineragdo de dados, é
possivel a proposicdo de uma abordagem flexivel e dindmica, proporcionando descobertas de padrdes
do mercado energético e desenvolvimento de subsidios do planejamento estratégico do setor,
recomenda-se a realizacdo de uma anélise mais detalhada e abrangente dos cenarios propostos,
comparando ndo apenas com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030, mas também
incorporando as metas e diretrizes do Plano Nacional de Energia 2050.

Sugere-se, também, o aprofundamento da projecdo do mercado de energia elétrica no Brasil,
considerando variaveis adicionais e refinando os modelos de machine learning para melhorar a
precisdo das previsdes, assim como, investigar a inclusdo de cenarios adicionais que possam surgir
devido a mudancas tecnoldgicas, politicas ou econémicas, adaptando o modelo para capturar as
nuances desses possiveis desenvolvimentos.

E, a realizacdo de um estudo aprofundado sobre o impacto econdémico, social e ambiental do
aumento da participagdo das fontes renovaveis, fornecendo insights adicionais para formuladores de
politicas e tomadores de decisao.

Produtos pretendidos

Considerando possiveis publicacBes decorrente do desenvolvimento do estudo intenciona-se,
ter como produto futuro a concepcdo de artigos acerca do tema proposto, a fim de promover
discussoes relevantes e inspirar pesquisas futura.

Os artigos derivados do estudo abrangerdo, a metodologia de previsao energética e a analise
de cenarios futuros.

Para a metodologia de previsdo energética, se desenvolvera uma descricdo detalhada da
metodologia utilizada, destacando os métodos de machine learning (Redes Neurais MLP, Regressao
do Processo Gaussiano e Regressao Linear) e a abordagem adotada para a analise de dados, intitulado
“Explorando o Futuro da Energia: Uma Analise Detalhada da Metodologia de Previsdo Energética
com énfase em Machine Learning e Anélise de Dados”.

E, para analise de cenérios futuros o enfoque serd na analise dos cenarios propostos,
destacando as tendéncias identificadas, os fatores que mais influenciam as projecdes e as implicacbes
para o planejamento energético, sendo o artigo “Antecipando o Amanh&: Anélise Aprofundada dos

Cenarios Futuros e Suas Implicacdes no Planejamento Energético”.
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Intenciona-se, também, a obtencdo de registro de software computacional acerca da
metodologia de previsao realizada, onde gerara dados futuros mediante a insercédo de dados histéricos
pelos métodos de Redes Neurais MLP, Regressdo do Processo Gaussiano e Regressdo Linear, em
conformidade com o horizonte do tempo.

O modelo computacional atua para defini¢do, previsdo e oportunidades do setor energético,
tendo como embasamento o cenario atual e passado, para desenvolvimento da base de planejamento.

No qual, por meio da insercéo de dados histdricos, alcancara a previsdo no horizonte a ser alcancado.
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