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RESUMO: Este estudo visou estimar o crescimento da geracdo energética das principais fontes no
contexto brasileiro e analisar a probabilidade de as energias solar e edlica, individualmente ou em
conjunto, tornarem-se a matriz energética predominante nos proximos anos. A metodologia adotada
incluiu a analise estatistica da quantidade de energia gerada entre 1984 e 2023, bem como a analise
computacional utilizando o software Matlab® R2015a para a geracao de graficos e calculo dos valores
de probabilidade. Considerou-se também o tempo necessdrio para que as energias solar e eolica
alcancem o status de principais fontes de energia no Brasil. Apesar do crescimento exponencial dessas
fontes, os calculos e graficos indicam que ainda levara varios anos para que alcancem o patamar de
matriz energética predominante no cendrio brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise estatistica, projecao energética, matriz energética, probabilidades

ANALYSIS OF GROWTH ESTIMATION OF THE MAIN ENERGY SOURCES IN BRAZIL'S
CONTEXT

ABSTRACT: This study aimed to estimate the growth of energy generation from the main sources
within the Brazilian context and to analyze the probability of solar and wind energies, individually or
collectively, becoming the predominant energy matrix in the coming years. The adopted methodology
included statistical analysis of the amount of energy generated between 1984 and 2023, as well as
computational analysis using Matlab® R2015a software for generating graphs and calculating
probability values. The time required for solar and wind energies to reach the status of main energy
sources in Brazil was also considered. Despite the exponential growth of these sources, the calculations
and graphs indicate that it will still take several years for them to reach the status of predominant energy
matrix in the Brazilian scenario.
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INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
socioecondmico e na sustentabilidade ambiental de qualquer nagdo. No contexto brasileiro, as fontes de
energia desempenham papéis distintos, mas complementares, na matriz energética do pais.
Tradicionalmente, a energia hidrelétrica tem sido a principal fonte de eletricidade, aproveitando os
vastos recursos hidricos do Brasil (MME, 2023). No entanto, o pais vem testemunhando um crescimento
significativo nas capacidades instaladas de outras fontes de energia, como edlica, solar, termelétrica e
biomassa, impulsionado por fatores como a diversificagdio da matriz energética, preocupagdes
ambientais e a busca por uma maior seguranga energética.

Ao longo das tltimas décadas, o Brasil tem sido palco de uma transi¢@o gradual em sua matriz
energética, com um aumento expressivo na participagao de fontes renovaveis. As energias edlica e solar,
em particular, emergiram como pilares importantes nesse processo de diversificagdo, aproveitando o
potencial abundante de ventos e radiagdo solar em diferentes regides do pais (ABEEodlica, 2023).
Paralelamente, a biomassa e as termelétricas desempenham um papel crucial como fontes
complementares, garantindo o suprimento de energia em periodos de baixa disponibilidade hidrica ou
alta demanda.
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Diante desse cenario dindmico, o presente artigo busca explorar a evolugdo das fontes de energia
elétrica no Brasil ao longo das tltimas décadas, analisando o crescimento das capacidades instaladas e
a sua contribuicdo para a matriz energética nacional (ANEEL, 2023). Além disso, o objetivo central
deste estudo ¢é realizar uma estimativa do tempo necessario para que uma determinada fonte de energia
alcance o status de matriz energética brasileira, ou seja, a principal fonte de geracao de eletricidade no
pais. Esta andlise ¢ crucial para subsidiar politicas publicas, investimentos e planejamentos estratégicos
no setor energético, visando garantir um fornecimento seguro, sustentavel e acessivel de energia para a
populagao brasileira (EPE, 2023).

MATERIAL E METODOS

Os dados estatisticos sobre a quantidade anual de energia gerada por cada fonte, coletados pelos
orgaos responsaveis pela energia no Brasil, sdo utilizados para estimar os valores de probabilidade e o
tempo necessario para que as fontes solar e edlica se estabelegam como matrizes energéticas no contexto
brasileiro. Para a analise dos dados, sdo realizadas simulagdes computacionais utilizando o software
Matlab®. Além disso, uma regressdo polinomial de terceira ordem ¢ considerada na modelagem para
estimar a probabilidade e o tempo para que as energias solar e edlica, tanto de forma conjunta quanto
isolada, se tornem matrizes energéticas.

Analise Estatistica da Evolucao da Capacidade de Geracao de Energia Elétrica no Brasil

A analise estatistica dos dados de gerag@o de energia elétrica ao longo das tltimas décadas no
Brasil proporciona uma visao abrangente das tendéncias e padrdes que moldaram a matriz energética do
pais. Através da andlise quantitativa dos dados obtidos pelos principais 6rgaos brasileiros responsaveis
pelo setor, como o Ministério de Minas e Energia, o Operador Nacional do Sistema Elétrico, a Empresa
de Pesquisa Energética, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e a Associagao Brasileira de Energia
Eodlica, é possivel identificar o crescimento de diferentes fontes de energia e sua contribuigdo relativa
para o suprimento elétrico nacional.

A analise estatistica revela que a capacidade instalada de energia hidrelétrica tem sido
historicamente dominante, refletindo a abundéncia de recursos hidricos no Brasil e a implementagao de
grandes projetos de barragens ao longo do tempo (MME, 2023). No entanto, observa-se um crescimento
constante na capacidade instalada de fontes de energia alternativas, como eolica, solar e biomassa,
especialmente nas ultimas duas décadas.

Por exemplo, a capacidade instalada de energia edlica e solar experimentou um aumento
exponencial, impulsionado por avangos tecnoldgicos, incentivos governamentais e reducao de custos
(ANEEL, 2023). A energia edlica, em particular, emergiu como uma fonte promissora, aproveitando o
potencial dos ventos em varias regides do pais. Da mesma forma, a energia solar vem ganhando
destaque, com um crescimento significativo na capacidade instalada devido a sua abundancia e custos
competitivos.

Além disso, a analise estatistica dos dados permite identificar padrdes sazonais na geragdo de
energia, bem como avaliar a influéncia de varidveis externas, como politicas governamentais e
condi¢des climaticas, sobre a produgdo de energia elétrica (ABEEo6lica, 2023; EPE, 2023). Essa
compreensdo € essencial para o planejamento estratégico e a tomada de decisdes no setor energético,
visando garantir um fornecimento confidvel, sustentavel e acessivel de energia para o pais.

Em suma, a analise estatistica dos dados de gerag@o de energia elétrica no Brasil oferece insights
valiosos sobre as tendéncias passadas e atuais, bem como perspectivas para o futuro do setor energético.
A utilizagdo de técnicas estatisticas avangadas ¢ fundamental para extrair informagdes significativas dos
dados e embasar politicas e investimentos no sentido de promover uma matriz energética mais
diversificada e sustentavel.

Analise da Estimativa de Crescimento e da Probabilidade de Cada Fonte Tornar-se uma Matriz
Energética

Considerando todos os dados apresentados na Tabela 1, uma regressdao polinomial de terceira
ordem foi modelada para os dados de cada fonte geradora de energia elétrica, além das energias edlica

CONFEA [§§]CREA-BA () mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia e Agronomia da Bahia



CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

kcontecc

e solar de forma conjunta. A Equagao (1) apresenta a formula para a determinagdo dos coeficientes do
polinémio de terceiro grau para um conjunto especifico de dados, onde a matriz H corresponde ao eixo
das abcissas, que, neste caso, sdo os dados dos anos, de 0 a 39 (sendo o ano 0 referente a 1984 ¢ o0 ano
39 referente a 2023), acompanhados de uma matriz de uns na primeira coluna. A matriz x corresponde
ao eixo das ordenadas, representando os valores de geracdo de energia em cada ano para cada fonte. Ao
adaptar a Equacao (1) as variaveis tratadas neste estudo, obtém-se a Equagao (2).

6 = (HTH)"'HTx 1)
0 = (AnosT Anos) *Anos” Geracio )

As equacdes apresentadas anteriormente sdo analogas as fungdes polyfit e polyval no software
Matlab® R2015a. As curvas de regressdo polinomial de terceira ordem, juntamente com os dados
originais de cada fonte, foram geradas utilizando essas duas fung¢des do software e sdo exibidas na Figura
1. A Tabela 1 apresenta os coeficientes dos polindmios correspondentes a cada curva para cada fonte de
energia.

Figura 1. Detalhamento da distribuicdo dos dados originais e da curva de ajuste para cada fonte de
energia.
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Tabela 1. Apresentagdo dos coeficientes das curvas modeladas de terceira ordem.
Coeficiente do

Coeficiente do Coeficiente do

FONTE Termo Cubico Tel'II’lO. Termo Linear Intercepto
Quadratico

Hidrelétrica -0,000102 -0,005469 1,164227 20,971521
Termelétrica 0,000134 -0,002814 0,215010 3,511386
Eolica 0,000379 -0,012530 0,101466 0,137348
Solar 0,000126 -0,005527 0,062621 0,132643
Biomassa 0,000028 0,002338 -0,039884 0,091690
Eolica + Solar 0,000505 -0,018058 0,164087 0,269990

A analise de probabilidade de cada fonte superar a fonte hidrelétrica como matriz energética foi
calculada utilizando a distribuicdo Gaussiana. A equag@o para o calculo de probabilidade segundo a
distribuicdo Gaussiana ¢ apresentada na Equacao (3), onde x € o valor a ser tratado, m é a média da
distribuicdo, o é o desvio padrao da distribui¢do, ¢ G(x) é obtida por meio de tabela (Montgomery &
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Runger, 2013). No software Matlab®, os calculos sdo analogos as fungdes normpdf e normedf. A funcao
normpdf calcula a densidade de probabilidade de uma distribui¢cdo normal, enquanto a fun¢ao normcdf
calcula a fun¢@o de distribui¢do acumulada. Para esta andlise, sera utilizada a fun¢do normcedf, conforme
visualizado na Equagéo (4).

Fx)=P(x<x) = fx F)dx =G (%) 3)

F(x) = normcdf (x,m, o) (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a analise estatistica e os calculos de probabilidade para cada fonte de energia, os resultados
podem ser observados na Tabela 2. A Figura 2 apresenta uma estimativa de quando as curvas das fontes
termelétrica, edlica, solar, biomassa, e a combinagdo de eolica e solar igualardo e superardo a geragao
hidrelétrica. No cenario atual, a probabilidade de cada uma dessas fontes superar a geracdo hidrelétrica
¢ proxima a 0%, enquanto as projecdes indicam que a geragdo termelétrica igualara a hidrelétrica por
volta de 2050, com uma producdo de 44,4136 GW. A geracdo eolica deve igualar a hidrelétrica em
meados de 2045, com uma produgdo de 47,9678 GW, enquanto a geragao solar deve atingir esse patamar
em meados de 2061, com uma produgao de 30,5179 GW. A geracdo a partir de biomassa deve igualar a
hidrelétrica em meados de 2064, com uma produgdo de 26,4345 GW. Por fim, a combinagdo das
geracdes eolica e solar devera igualar a hidrelétrica em meados de 2042, com uma producao de 49,7585
GW.

Tabela 2. Resultados obtidos apds a analise utilizando regressao polinomial de terceira ordem

Em qual ano a . ~ Ql.lal ¢a
~ . Qual sera a geracdo  probabilidade de que
geracao de energia . x .
FONTE . . [ de energia no ano a geracio seja maior
igualara e superara a o . . .
. o indicado? ou igual no cenario
hidrelétrica?
atual?
Termelétrica 2050 44,4136 GW 0%
Eolica 2045 47,9678 GW 0%
Solar 2061 30,5179 GW 0%
Biomassa 2064 26,4345 GW 0%
Edlica + Solar 2042 49,7585 GW 0%
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Figura 2. Analise das curvas de geracao das fontes ¢ do momento em que estas igualardo a geracdo
hidrelétrica.
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CONCLUSAO

Diante do cenario apresentado, observou-se um crescimento exponencial das fontes alternativas
de energia, especialmente das energias eolica e solar, tanto isoladamente quanto em conjunto. Contudo,
apesar do crescimento significativo ao longo dos ultimos 40 anos, as estimativas indicam que ainda
serdo necessarios aproximadamente 18 anos para que uma dessas fontes, especificamente a combinagéo
das energias edlica e solar, possa tornar-se uma matriz energética no contexto brasileiro.
Adicionalmente, a analise de probabilidade revela que, no presente momento, a chance de qualquer uma
dessas fontes isoladamente se tornar a principal matriz energética é praticamente nula.
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