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Resumo

Diante da crise hidroenergética na regiao
Sudeste (SE) do Brasil, ocorrida entre
2012-2015, o objetivo deste trabalho é
analisar como os consumidores da regido
supracitada foram conduzidos a implantar
sistemas de Geracio Distribuida (GD)
nesse perfodo. Para isso, realizou-se uma
pesquisa exploratéria de dados referentes
a0 nivel dos reservatérios do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste,
a0 custo de eletricidade da regidgo e a
evolugio da GD. Esta pesquisa possibilitou
notar que a crise hidrica ampliou a

a0 consumo ¢

necessidade do uso das usinas térmicas e,
consequentemente, aumentou as emissoes
dos gases do efeito estufa (GEE) e fez com
que o custo da energia elétrica fosse elevado,
principalmente, para os consumidores das
classes residencial e comercial do SE. Assim,
como forma de reduzir os custos com
eletricidade, os consumidores investiram
em fontes renovéveis de energia (FRE).
Dentre elas, a energia solar fotovoltaica
(ESFV) foi a fonte de energia mais utilizada
por todas as classes de consumidores,
principalmente, a residencial e a comercial,
em toda a regiao SE.

Palavras-chave: FRE. Diversificagio. Matriz
elétrica. Energia fotovoltaica.
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Abstract

Given the hydropower crisis in the Southeast
region of Brazil in the years 2012-2015,
the objective of this work is to analyze how
consumers in the aforementioned region were
led to implement Distributed Generation
systems in that period. An exploratory data
analysis was carried out regarding the level
of reservoirs in the Southeast / Midwest
sub-system, the consumption and cost of
electricity in the region, and the evolution of
Distributed Generation. This research made
it possible to notice that, the water crisis
increased the need for the use of thermal
plants and, as a result, it increased the
emissions of greenhouse gases, causing the
cost of electricity to be high, especially for
residential and commercial consumers in the
Southeast. Thus, in order to reduce electricity
costs, consumers invested in renewable
energy sources. Among them, photovoltaic
solar energy was the most used source of
energy by all classes of consumers, mainly
residential and commercial throughout the
Southeast region.

Keywords: Renewable Energy = Source.
Diversification. Electric Power Sources.
Photovoltaic Energy.
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Resumen

En vista de la crisis de la energfa
hidroeléctrica en la regidn sudeste de Brasil
que se produjo entre 2012-2015, el objetivo
de este documento es analizar cémo los
consumidores de la regién mencionada se
vieron obligados a implementar sistemas de
generacién distribuida en este perfodo. Para
esto, se realizé una encuesta exploratoria
de datos sobre el nivel de los reservorios
del subsistema Sudeste / Medio Oeste, el
consumo y el costo de la electricidad en
la regién y la evoluciéon de la generacién
distribuida. Esta investigacién permiti6
notar que la crisis del agua aumenté la
necesidad del uso de plantas térmicas vy,
en consecuencia, aumenté las emisiones
de gases de efecto invernadero y causé
que el costo de la electricidad sea alto,
especialmente para los consumidores en las
clases residenciales y comercial en el sudeste.
Por lo tanto, como una forma de reducir
los costos de electricidad, los consumidores
invirtieron en fuentes de energfa renovables.
Entre ellos, la energfa solar fotovoltaica fue
la fuente de energfa mds utilizada por todas
las clases de consumidores, principalmente
residenciales y comerciales, en toda la
regién Sudeste.

Palabras clave: Fuentes de energfa renovables.
Diversificacién. Matriz eléctrica. Energfa
fotovoltaica.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/R], v.22, n.3, p. 626-647, set./dez. 2020



Artigo de Revisao - Essentia

EDITORA
IFFLUMINENSE

g e-ISSN 1809-2667
‘/,, DOI: 10.19180/1809-2667.v22n32020p626-647

O crescimento da geragao distribuida no contexto da crise hidroenergética na regiao Sudeste do Brasil: aspectos ambientais e socioeconémicos
Luiz Fernando Rosa Mendes, Marcelo Silva Sthel, Marcenilda Amorim Lima

1 Introdugdo

A matriz elétrica brasileira é constituida por um balan¢o hidrotérmico com predominincia da geragio hidrica. Essa
matriz, segundo o Balango Energético Nacional 2019 —ano base 2018, era composta por 66,6% de geragio hidrica, 8,5% por
geragdo térmica de biomassa e 8,1% por energias edlica e solar, o que torna a matriz elétrica brasileira uma das mais renovéveis
do mundo (BRASIL, 2019a).

Embora haja uma predominincia de fontes renoviveis de energia na matriz elétrica, Hunt, Stilpen e Freitas (2018)
afirmam que essa configuracio do setor elétrico brasileiro propicia maior vulnerabilidade frente as mudangas hidroldgicas
intensas. Além disso, os autores apontam para existéncia de uma sazonalidade nas crises hidricas no pais com ciclos em
intervalos de 10 a 15 anos. Prado e colaboradores (2016) argumentam que, além da vulnerabilidade as mudangas hidroldgicas
intensas, as politicas energéticas ineficientes e o uso indevido de recursos financeiros para construgdes desnecessdrias de usinas
contribufram para o aumento da inseguranga energética no pais.

Entao, ¢ consenso entre os pesquisadores que o incremento das fontes renovdveis de energia (FRE), como edlica,
biomassa e solar, pode contribuir para diversificagio da matriz elétrica, diminuir a inseguranga energética e ainda mitigar as
emissoes dos gases de efeito estufa (GEE), como o Diéxido de Carbono Equivalente (CO,_ ) para a atmosfera. Além disso,

q.
a expansao da energia edlica, solar e biomassa sdo economicamente mais vidveis que a construgio de outras hidroelétricas

(ANDRADE GUERRA ez 4l., 2015; GEORGESON; MASLIN; POESSINOUW, 2016; GILS; SIMON; SORIA, 2017).

Nesse sentido, o governo brasileiro assinou o Acordo de Paris se comprometendo a contribuir para reducio das
mudangas climdticas globais. De acordo com o Intended Nationally Determined Contribution (INDC) o pais incentiva a
ampliacdo do uso das fontes renovdveis de energia, sendo o mesmo ratificado, em 2016, por meio do Congresso Nacional.
Com isso, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissoes de GEE em 37% até 2025, na comparagao com os niveis registrados
de 2005; e em 43% até 2030. No item do INDC relacionado a energia, o pais se disp6s a ampliar o uso das fontes renovéveis,
além da energia hidrica, a eélica, biomassa e a solar (BRASIL, 2016b).

Nessa linha, diversas agdes vém contribuindo para minimizar o cendrio de dependéncia da geragao hidroelétrica, tais
como: o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA); as Resolucdes Normativas 482/2012 e 687/2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); o Programa de Desenvolvimento da Geragio Distribuida de Energia Elétrica (ProGD);
e os leildes de energia especificos para as FRE (BRASIL, 2016d; BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018d; SILVA ez 4l., 2013).

Contudo, as agoes e as politicas puiblicas relacionadas a geragio distribuida (GD) foram moldadas e implementadas no auge
da crise hidroenergética. Diante disso, o objetivo deste trabalho é analisar e compreender como a referida crise hidrica e as politicas

publicas especificas contribuiram para o crescimento da GD na regido Sudeste (SE) do Brasil no periodo de 2010 a 2017.

2 Referencial teérico

2.1 Conceito de Geracio Distribuida

A GD pode ser definida como “... qualquer fonte geradora com produgao destinada, em sua maior parte, a cargas locais
ou préximas, alimentadas sem necessidade de transporte da energia através da rede de transmissao, e que tenha capacidade de
mobilidade no que diz respeito a sua localizacio fisica.” (AMARAL ez al., 2016, p. 3).

Em relacdo a fonte de energia primdria utilizada na GD, ela pode ser renovédvel ou nao renovivel. Dentre as fontes

nio renovdveis utilizadas destacam-se o gds natural (GN) em microturbinas, células a combustivel e motores alternativos
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com combustio interna. As fontes renovaveis utilizadas sao as pequenas centrais hidroelétricas, energia eélica, biomassa em
termoelétricas, biogds em microturbinas e solar fotovoltaica (ALLAN ez al., 2015; CARLEY, 2009).

Para Teixeira ez al. (2006), a GD torna-se uma alternativa para o sistema elétrico a partir do momento em que retine
beneficios. Esses, por sua vez, podem adequar-se ao mercado de energia e aumentar a eficiéncia na utilizagio dos recursos

naturais, mitigando os impactos ambientais provenientes da geragio centralizada.

2.2 Resolugoes Normativas (RN)

No Brasil, a GD ¢ regulamentada pela ANEEL mediante a RN 482 de 17 de abril de 2012 e a 687 de 24 de novembro
de 2015. A RN 482/2012 foi um marco para GD no Brasil. Todavia, ela tinha limita¢oes no uso da energia excedente e nas
modalidades de utilizagao dos sistemas, além do elevado tempo para os trimites burocrdticos junto a concessiondria local de
energia elétrica, o que se tornava outro fator limitante para sua expansio (VAZQUEZ; HALLACK, 2018).

Para sanar as lacunas da RN 482/2012, foi publicada a RN 687/2015 que alterou a primeira RN. Dentre as alteragoes
realizadas, estao a defini¢io de microgeracio! e minigera¢ao? distribuidas (BRASIL, 2016¢).

Tabela 1. Comparativo entre a RN 482/2012 e a RN 687/2015

482/2012 687/2015
Microgeragio P <100 kW P<75kW
Definigoes = P < 75kW < 3MW (hidrica) ou 5 MW
Minigeragio P <100 kW < IMW . .
(cogeragio qualificada)
Autoconsumo remoto Autoconsumo remoto
Modalidades e Geragio Compartilhada
Empreendimento com multiplas unidades
consumidoras
Créditos de energia excedente 36 meses 60 meses

Prazos dos trimites administrativos Méximo de 34 dias para microgeragio

para concessdo da conexdo i rede Miximo 82 dias

junto 3 distribuidoras Miximo de 49 dias para minigeragao

Fonte: BRASIL (2016¢)

Em relacio ao tempo de utilizagiao dos créditos de energia pelo usudrio, passou dos 36 meses previstos inicialmente
(RN 482/2012) para 60 meses (RN 687/2015). Entretanto, o sistema de compensagao de energia elétrica continuou como
net metering tariff (BRASIL, 2015). A nova RN também instituiu inova¢oes nas modalidades de utilizagao da GD, tais como:

empreendimento com multiplas unidades consumidoras; geragao compartilhada; e autoconsumo remoto (BRASIL, 2016¢).

' Microgeragio: sistemas com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW (BRASIL, 2016c¢).

*  Minigeragao: sistemas com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada (BRASIL,
20160).
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3 Metodologia

A regido SE do Brasil é a segunda menor regido do pais, que possui uma drea de 924.620 km?, sendo composta pelos

estados do Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (R]) e Sao Paulo (SP) (Figura 1).

Figura 1. Localizagao da regiao SE no Brasil

Fonte: Estudo Pritico (2019)

Assim, apesar de ela ser uma das menores regioes, concentra aproximadamente 55% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro, e tem a maior populacio (87.711.946 habitantes em 2018). Isso, consequentemente, produz uma elevada
densidade populacional (94,86 habitantes/km?) em termos de Brasil, e elevado Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
entre as regioes brasileiras (cerca de 0,794). Por conseguinte, o maior consumo de energia elétrica com 235.399 GWh foi no
ano de 2018, ou seja, um consumo médio de 2,68 MWh por habitante, sendo a média nacional de 2,24 MWh por habitante
(BRASIL, 2019b; IBGE, 2019).

As informagoes apresentadas anteriormente mostram a importincia da regido SE para o pais do ponto de vista
socioecondmico. Entretanto, entre os anos de 2010 e 2017, o Brasil sofreu uma redugio no regime de chuvas que impactou
diretamente no abastecimento de dgua e na produgio de eletricidade do pais, em especial a regiao SE (PIRES DO RIO;
DRUMMOND; RIBEIRO, 2016). Com isso, o foco deste estudo foi verificar o aumento da GD no periodo da crise
hidroenergética nessa regiao no periodo compreendido entre 2010 e 2017. Para isso, realizou-se uma pesquisa exploratéria de
dados dividida em duas etapas: andlise descritiva dos dados e uma andlise estatistica.

Na primeira etapa, foram levantados dados referentes ao consumo de energia elétrica e ao valor médio das tarifas de
eletricidade na regiao SE no periodo da crise hidrica, utilizando para isso os Relatérios de Consumo e Receita de Distribuigao
da ANEEL (BRASIL, 2018b). Investigou-se o percentual de energia armazenada nos reservatérios (EAR) do subsistema
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Sudeste/Centro-Oeste a partir do histérico da geragio do Operador Nacional do Sistema (ONS) (ONS, 2018). Além disso,
foi realizado o levantamento do PIB brasileiro no periodo estudado.

Os outros dados levantados e, posteriormente, analisados descritivamente foram relacionados 8 GD com poténcia
instalada de até 5 MW? na regiao SE entre 17 de abril de 2012 (data da publicagao da RN 482) e 31 de dezembro de
2017. Para isso, foram obtidos dados no banco de informagées de geragao relacionados 2 GD, em que se considerou o
comportamento deste tipo de geragdo de eletricidade levando em consideragio os seguintes aspectos: tipos de fonte de energia
utilizada e tipos de classes consumidoras (residencial, comercial, industrial e rural) (BRASIL, 2018c).

Nessa etapa estatistica, foi utilizada Andlise de Regressao com o soffware BioEstat versio 5.3 com o objetivo de verificar
as relacoes existentes entre: geragao termoelétrica na regiao SE e a EAR; geragao termoelétrica e emissoes de COZeq‘ e; custo

médio das tarifas de energia elétrica e a poténcia instalada por GD.

4 Resultados e Discussdo

A Figura 2 apresenta um conjunto de mapas referentes a precipitagio total acumulada no Brasil entre os anos de 2010

€ 2017, em que se destacam os estados da regiao SE, foco deste estudo.

Figura 2. Precipitagao total acumulada no Brasil: (a) 2010, (b) 2011, (c) 2012, (d) 2013, (e) 2014, (f) 2015, (g) 2016
e (h) 2017
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> Poténcia mdxima instalada para enquadramento da cogeragio qualificada dentro do conceito de minigeragio distribuida, segundo a RN 87/2015 e de acordo com a Tabela 1 deste
trabalho.
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Fonte: INMET (2019)

Nota-se, pelos mapas apresentados (Figura 2), uma dristica reducio nas precipitagoes acumuladas, principalmente
nas regides Nordeste (NE) e SE. A regido SE, como mencionado anteriormente, mostra que a estiagem trouxe restrigoes no
abastecimento de dgua para os quatro estados, além dos impactos negativos em suas economias. Sendo que, para Pires do
Rio, Drummond e Ribeiro (2016), a crise hidrica experimentada pelo pais “indica muitos problemas subjacentes relacionados
a gestdo da dgua’” e segundo Targa e Batista (2015), a crise trouxe 4 tona para sociedade, a importincia da discussio da dgua e
da floresta amazdnica para a manutengao do regime de chuvas no SE.

Nesse sentido, a Figura 3 apresenta a geragio elétrica, em GWh, a partir do percentual de EAR na regiao SE, juntamente

com o aumento do uso de usinas termoelétricas durante a crise hidrica.
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Figura 3. Geragio de energia elétrica, em GWh, a partir do balango hidrotérmico da regiao SE e percentual de energia
armazenada nos seus reservatdrios
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Fonte: ONS (2018)

Observa-se que a redu¢do da energia potencial hidrdulica se iniciou por volta de 2012 e continuou decaindo até 2014,
chegando ao menor patamar e se manteve no ano seguinte. Adverte-se, também, que, a partir de 2016, houve uma melhora
na EAR, contudo esses valores nio mais alcancaram os mesmos de EAR referente a 2012.

Como consequéncia da redugio na EAR, houve redu¢io da geragao de energia elétrica, uma vez que a maioria das
usinas hidroelétricas da regido SE se configuram como usinas a fio d’dgua, ou seja, usinas em que seus reservatdrios sio
projetados para prover regularizacio didria ou semanal (REIS, 2011). Goldemberg (2015, p. 39) afirma que “wsinas a fio
d'dgua se tornaram a regra e nio a excegio. Com esse tipo de usina a produgio de eletricidade fica totalmente dependente do regime
de chuvas e fluxo de dgua dos rios”.

Por outro lado, fez-se necessdria a ampliagao no uso das usinas termoelétricas, principalmente a GN, como forma de
compensar a redu¢do da geracio hidroelétrica e manter o suprimento de eletricidade (MENDES; STHEL, 2017), tendo a
geragio térmica alcan¢ado seu maior patamar em 2015 com cerca de 6.250 GWh de energia produzida. Entdo, para verificar
a existéncia de uma relagao significativa entre a EAR e a geracio termoelétrica aplicou-se como método estatistico a regressio

linear (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de dispersao de dados entre EAR (%) e geragio térmica (GWh) entre 2010 a 2017
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Na Figura 4, ¢ apresentada a equagio que mais se aproximou do conjunto de pontos representados no diagrama de
dispersao, mostrando a variagao da geracio termoelétrica (GWh) com a EAR (%). O coeficiente de determinagdo (R?) igual
a 0,9302 e constata a influéncia significativa exercida da EAR sobre a geragio térmica (p = 0,0003) em um intervalo de
confianca (IC) de 95%, corroborando a afirmacio de Mendes e Sthel (2017).

E, do ponto de vista ambiental, tal cendrio proporcionou o aumento de GEE da matriz elétrica brasileira, tornando-a
mais intensiva em carbono. Nesse aspecto, as mudangas hidrolégicas expuseram a insustentabilidade do modelo hidrotérmico
utilizado na matriz elétrica no pais (HUNT; STILPEN; FREITAS, 2017).

Na Figura 5, sio apresentas as emissoes de CO,, em MtCOqu‘, compreendidas entre anos de 2010 e 2017 do setor de
energia nos quatros estados que compéem a regidao SE. Nela, observam-se dois momentos distintos no que diz respeito ao
periodo estudado: 2010 até 2014 e 2014 até 2017.
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Figura 5. Emissoes de COZeq' (MtCOqu_) do setor de energia referente aos estados da regiao SE entre os anos 2010 e 2017
90 /* “
&0
70
a0
50
a0 | . _.n“-—'—:_'_'_.—_, —
30 ‘
20

10

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano

Emissdes (MiCO,,,)

—eo—Rio de Janeiro —e—SioPanlo —e—Minas Gerais Espirito Santo
Fonte: SEEG (2019)

No primeiro momento, houve um aumento das emissoes de COZeq‘ em todos os estados. Dentre os quatro estados, o
Espirito Santo possuiu as menores taxas de emissoes de COZeq., pois 0 mesmo possui a menor populagio e PIB da regiao. Por
outro lado, Sao Paulo é o maior emissor de COZeq., uma vez que possui a maior populacio e PIB.

J4 o Rio de Janeiro emitiu mais COZeq_ que Minas Gerais. Isso se deve ao fato de o PIB do Rio de Janeiro ser maior
que o de Minas Gerais. Porém, outro fator para a maior emissdo do Rio de Janeiro estd relacionado ao uso intensivo de
usinas térmicas, uma vez que o estado sedia a bacia petrolifera de Campos e detém facilidade logistica para o escoamento e
distribuicdo de petréleo e GN (MENDES; STHEL, 2018).

Vale salientar que os dados das emissoes do setor de energia foram compostos de emissoes fugitivas e pela queima de
combustiveis dos seguintes segmentos econdmicos: transporte (48,2%), industrias (15,8%), geracdo de eletricidade (12,8%),
producio de combustiveis (12,8%) e outros (10,5%), dados para todo o Brasil (SEEG, 2019).

Entéo, para verificar a existéncia de uma relacio significativa entre a geragao termoelétrica e as emissoes de Co,, do

setor de energia, aplicou-se como método estatistico a regressao linear (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de dispersao de dados entre geragdo térmica (GWh) e as emissoes (MtCOZeq') na regiao SE entre
2010 e 2014
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Na Figura 6, é apresentada a equagdo que mais se aproximou do conjunto de pontos representados no diagrama de
dispersdo, mostrando a variagio das emissdes de CO,,  (MtCO,_) com a geracdo termoelétrica (GWh). O R? foi igual a
0,8078, o que constata a influéncia significativa exercida da geragao térmica sobre as emissoes de COzeq_ (p =0,0363) em um
IC de 95%. Portanto, os aumentos das emissdes de CO,, na regido SE, no primeiro momento estudado (2010-2014), tém
participagao direta do segmento geracio de eletricidade, devido a crise hidrica e a0 aumento no uso de fontes nao renovaveis,
também corroborando o trabalho de Mendes e Sthel (2017).

A partir de 2014, observa-se, na Figura 5, uma sutil queda das emissoes de COZeq_ em todos os estados devido a reducio
das suas atividades econdmicas. Foi a maior queda ocorrida no estado de Sao Paulo, sendo mostrada a variagio do PIB, em

percentual, no Brasil no periodo estudado na Figura 7. Nela, ¢ possivel notar com clareza também dois momentos distintos:
201022014 € 2015 a 2017.
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Figura 7. Valores do PIB, em percentual (%), entre 2010 e 2017
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Em geral, no periodo estudado, o PIB foi decrescente, porém ainda positivo até 2014. Todavia, entre 2015 ¢ 2017 o
indicador variou negativamente, sendo nesse tltimo ano pesquisado marcado por um aceno de recuperagio. Esse cendrio de
decrescimento do PIB gerou uma das maiores recessoes da histéria econémica brasileira, tendo fortes indicios de relagao com
erros nas politicas publicas e instabilidade politica instaurada no pais (BARBOSA FILHO, 2017).

O crescimento econdmico expresso pelo resultado do PIB em 2010 gerou um maior poder de compra dos brasileiros
(PODER..., 2018). Isso refletiu no maior consumo de eletricidade e, aliado a isso, houve também, nos anos seguintes,
temperaturas mais elevadas no pais (BRASIL, 2018f). Nesse sentido, a Figura 8 apresenta a evolugio do consumo de energia
elétrica, em MWh, na regiao SE e as tarifas médias, em R$/MWh, na mencionada regio entre os anos de 2010 e 2017.

Figura 8. Evolugao do consumo de energia elétrica (MWh) e tarifas médias (R$/MWh) na regiao SE entre os anos de
2010 e 2017
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Nota-se, pela Figura 8, que o consumo de eletricidade foi crescente entre os anos de 2010 e 2014. A pesquisa aponta
ainda que, apesar da redu¢do nos niveis dos reservatérios e da geracio hidrica, em 2013, o governo brasileiro anunciou a
reducdo nas tarifas de energia elétrica a partir da Lei 12.783/2013, incentivando ainda mais o consumo de eletricidade pelos
brasileiros (BRASIL, 2018a; DILMA..., 2018).

Entretanto, a partir de 2014, a economia brasileira comegou a entrar em recessao. Concomitantemente, a crise
hidrica se agravou e as usinas térmicas tiveram que ser acionadas em plenitude, forcando assim o aumento das tarifas de
energia elétrica e contribuindo para o maior aprofundando da crise econdmica (MENDES; STHEL, 2017).

Evidentemente, na regido SE, o cendrio de aumento nos pregos da energia elétrica foi o mesmo verificado no pais e
pode ser visto na Figura 9, que apresenta a evolugdo do custo da energia elétrica, em R$/MWh, especificamente na regido em

questdo para os consumidores das classes residencial, comercial, industrial e rural no periodo de 2010 a 2017, por exemplo.

Figura 9. Custo médio das tarifas de energia elétrica, em R$/MWh, na regido SE de acordo com algumas classes de
consumidores

500

450

250
200 — <

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

—eo—Comerdal =e—Industria Residencia Rural
Fonte: BRASIL (2018b)

Constata-se uma reducio, em 2013, do custo da energia elétrica para todas as quatro classes de consumidores, como
indicado na Lei 12.783/2013. Entretanto, no ano seguinte houve crescimento do prego da tarifa de eletricidade para todos
os consumidores mencionados pelos motivos citados por Mendes e Sthel (2017).

Na Figura 10, é mostrado o niimero de instalagdes e poténcia instalada, em kW, da GD na regido SE por classes de
consumidores no periodo entre 2012 a 2017.
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Figura 10. Ntmero de instalagdes e poténcia instalada, em kW, na regiao SE por classe de consumidores
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Entdo, em geral, verifica-se um aumento expressivo da GD na regidao SE em todas as seis classes de consumidores,
principalmente a partir de 2015. Tais crescimentos podem ser explicados pelo cendrio de elevagao dos pregos das tarifas de

energia elétrica, uma vez que o valor da tarifa média com tributos (R$/MWh) influenciou na poténcia instalada entre os anos
de 2012 ¢ 2017 (Figura 11).

@m Esta obra esté licenciada sob uma Licenga Creative Commons. Os usudrios 639 VERTICES, Campos dos Goytacazes/R], v.22, n.3, p. 626-647, set./dez. 2020
tém permissdo para copiar e redistribuir os trabalhos por qualquer meio

ou formato, e também para, tendo como base o seu contetido, reutilizar, transformar

ou criar, com propésitos legais, até comerciais, desde que citada a fonte.



« Artigo de Revisao

! e-ISSN 1809-2667

~ Essentia
‘/,7 DOI: 10.19180/1809—2667.v22n32020p626—647 g

EDITORA
IFFLUMINENSE

O crescimento da geragao distribuida no contexto da crise hidroenergética na regiao Sudeste do Brasil: aspectos ambientais e socioecondmicos
Luiz Fernando Rosa Mendes, Marcelo Silva Sthel, Marcenilda Amorim Lima

Figura 11. Diagrama de dispersao de dados entre o custo médio das tarifas de energia elétrica (R$/MWh) e a poténcia
instalada (kW) por GD na regiao SE entre 2012 e 2017
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Na Figura 11, é mostrada a equagdo que mais se aproximou do conjunto de pontos representados no diagrama de
dispersao, mostrando a variacio entre essas duas varidveis, em que o R? foi igual 2 0,6582 ¢ p = 0,05 em um IC de 95%. Isso
mostrou uma tendéncia de que os consumidores buscaram meios para reduzir os custos com eletricidade e encontraram na
GD uma alternativa economicamente vidvel.

Outro fator para explicar o fenémeno de crescimento mostrado na Figura 10 estd relacionado com a alteragio da RN
n°482/2012 pela RN 687/2015, refor¢ando as politicas de incentivo 3 GD. Com isso, ao final de 2017, a classe residencial
deteve 9.060 instalagoes de sistemas de GD (81%) e 37.526,54 kW de poténcia (30,39%). Porém, a classe comercial
contabilizou 1.439 instalacbes com instalada de 59.246,07 kW (47,55%) (Tabela 2).

Tabela 2. Ntmero total de instalagées e poténcia instalada por classe de consumidor no periodo de 2012 a 2017
Classe de Consumidor Numero de instalacoes Poténcia instalada (kK\W)

Residencial 9.060 37.526,54
Comercial 1.439 59.246,07
Industrial 190 13.248,05
Rural 398 11.386,43
Poder publico 72 1.704,21
Servico publico 26 948,54
Iluminacio pudblica 1 2,00
Total 11.186 124.061,84
Fonte: BRASIL (2018¢)
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Com resultados menos expressivos, encontram-se as classes industrial com 190 sistemas instalados e poténcia total de
13.248,05 kW e rural com 398 sistemas e 11.386,43 kW. Com infima participa¢io na GD, encontram-se as classes de poder
publico, servigo publico e iluminagio publica, justamente classes de consumidores que, se a GD estivesse instalada, traria um

beneficio mais significativo para toda a sociedade tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental.
As figuras 12 e 13 mostram a participacio de cada estado em niimero de instalacoes e a poténcia instalada, em kW,
respectivamente. Nelas, a energia solar fotovoltaica (ESFV) foi a fonte de energia mais instalada e com maior poténcia

instalada. Observa-se também a participagdo, em poténcia instalada, das usinas termoelétricas (UTE)*, centrais geradoras

hidroelétricas (CGH) e edlica.

Figura 12. Ndmero de instalagées por estados da regiao SE e tipo fonte de energia utilizada para GD
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Figura 13. Poténcia instalada, em kW, por estados da regiao SE e tipo fonte de energia utilizada para GD
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4 Fonte primdria de energia: floresta, residuos sélidos urbanos e agricolas (BRASIL, 2018c).
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Observa-se, entao, que o estado de Minas Gerais obteve o maior niimero de sistemas instalados (4.788 instalacoes),
seguido de Sao Paulo com 4.010 sistemas, Rio de Janeiro com 1.646 e, por tltimo, o Espirito Santo com apenas 659 instalagoes
no periodo pesquisado. Mas, em todos os estados, observa-se a maciga utilizagao de sistemas de ESFV em detrimento aos
outros tipos de fontes de energia (Figura 12).

Logo, em relagdo 4 poténcia instalada por estado e tipo de fonte de energia utilizada (Figura 13), verifica-se, novamente,
a prevaléncia da ESFV em todos os estados, em que Minas Gerais veio novamente em primeiro lugar com 41.354,63 kW,
seguido por Sao Paulo com 24.413,56 kW, Rio de Janeiro com 10.374,14 kW e, por tltimo, o Espirito Santo com 2.908,55
kW. Mas, em percentual, no Espirito Santo a ESFV assumiu 100% da GD do estado, em Sao Paulo a ESFV deteve 95,28%,
em Minas Gerais foi de 52,065% e no Rio de Janeiro foi de 64,42%.

Aliada a crise hidroenergética do periodo, outros fatores contribuiram para o crescimento significativo da ESFV na
regido SE, a saber:

* o potencial de irradiacdo solar da regido SE (aproximadamente metade do estado de Minas Gerais tem radiago
solar entre 5,5 a 6 kWh/m?.dia e a outra parte do estado entre 4,5 ¢ 5 kWh/m?.dia; Sao Paulo, em sua maioria,
tem valores de radiacio solar variando entre 4 e 5,5 kWh/m?2.dia, todavia o norte do estado tem radiagao solar
entre 5,5 ¢ 6 kWh/m?.dia; j& os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo tém radiagio variando entre 4 e 5 kWh/
m?.dia) (NREL, 2016);

* o potencial paraimplantacio fisica dos sistemas de ESFV em telhados tanto de residéncias como de estabelecimentos
comerciais (BALFOUR; SHAW; NESH, 2016; VILLALVA, 2015);

* o estimulo dado pelo Conselho Nacional de Politica Fazenddria (CONFAZ), mediante o Convénio ICMS n° 16
de 22 de abril de 2015 que autorizou a concessao de isengao do ICMS para a energia excedente produzida na GD
sob regéncia RN 482/2012 (BRASIL, 2016b);

e alei 13.169 de 6 de outubro de 2015 que no seu Art. 8° que extinguiu os encargos tributdrios sobre a energia
elétrica excedente injetada na rede de distribuicao de eletricidade por meio da GD (BRASIL, 2018b);

* aalteragio da RN 482/2012 pela RN 687/2015 da ANEEL, diminuindo a burocracia para homologacio dos
sistemas e incorporando outras modalidades de GD além da geragao na prépria unidade consumidora (BRASIL,
2016¢);

* aredugio gradativa nos pregos dos equipamentos que compéem os sistemas de energia solar fotovoltaica (médulos
fotovoltaicos, estrutura de fixagio dos médulos, inversores, etc.). Como exemplo, pode-se destacar o prego, em

US$/W, dos médulos fotovoltaicos tipo policristalino de silicio. Esses médulos, em 2012, custavam cerca de

US$0,80/W e ao final de 2017 0 mesmo passou a custar US$0,20/W (ENERGIA..., 2019).

Entretanto, além da ESFV, destacam-se as CGHs e UTEs nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Em Minas
Gerais, a CGH se destacou como segunda fonte de energia para GD e assumiu uma poténcia de 26.710 kW (33,67%)
seguida da UTE com 11.363,88 kW (14,31%). J4 no Rio de Janeiro, as UTEs assumiram uma poténcia instalada de 3.627,68
kW (22,53%) enquanto as CGHs tiveram uma poténcia de 2.100 kW (13,04%). Em Sao Paulo, a participagio das outras
fontes de energia além da ESFV foi inexpressiva.

Os resultados supracitados expuseram a discrepancia na utilizagao das fontes de energia até 0 ano de 2017, uma vez
que os estados tém potenciais que poderiam ser mais bem utilizados, tais como: edlico, biomassa a partir de residuos urbanos

e agricolas (sélido, liquido e gasoso) e, hidrica (principalmente nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo).
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5 Consideragoes finais

Assim, a crise hidroenergética instalada no Brasil a partir de 2012 ocasionou impactos socioecondémicos e ambientais.
Com relagao aos impactos socioecondmicos, a crise acarretou o aumento no custo da energia elétrica para todas as classes de
consumidores, sendo que na regido SE as classes residencial e comercial sofreram os maiores reajustes. Na questao ambiental,
a crise hidroenergética contribuiu no aumento das emissdes do CO,_ nos estados da regido SE do Brasil.

Com isso, os consumidores buscaram na GD por meio de FRE uma alternativa economicamente vidvel para
diminuigao dos custos com energia elétrica. Sendo, a ESFV a fonte de energia mais utilizada na GD em todos os estados
independentemente da classe de consumidores, uma vez que fatores relacionados ao potencial solar da regiao e politicas
publicas de Ambito nacional contribuiram para tal crescimento.

A pesquisa, também, mostrou que as classes residencial e comercial foram as que obtiveram o maior nimero de
instalagdes e poténcia instalada de GD por ESFV, posto que ela tem uma facilidade de implementagdo nesses tipos de
consumidores da ESFV se comparada as outras fontes de energia, por exemplo a edlica.

Entretanto, no periodo estudado, observou-se que as classes do poder publico, servico publico e iluminagio publica
ficaram aquém em participagio na GD, porém essas classes tém considerdvel potencial para implantacio fisica de sistemas
de GD, contribuindo como: exemplo para os demais consumidores; aumento da eficiéncia dos prédios e servicos puablicos;
reduzindo os custos para as administracoes piblicas e consequentemente, os cidaddos; além de reduzir as emissées CO,_ .

Com isso, a pesquisa apontou que o crescimento da GD por ESFV na regiao SE deu-se a partir da crise hidroenergética
instaurada no pais e, paralelamente, politicas publicas de dominio nacional de incentivo a essa forma de geracio de eletricidade.
A crise proporcionou um novo aprendizado para os consumidores em termos de busca por alternativas protetivas contra os

aumentos das tarifas de eletricidade durante a varia¢io do ciclo hidrolégico.
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