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RESUMO

Esta tese teve como objetivo analisar os impactos do fornecimentode energia elétrica
no setor produtivo do estado do Piaui, focado na geragao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica, e a continuidade e confiabilidade do sistema elétrico. Foram
analisadas as fontes de energias disponiveis, em estudo voltado para o investimento
em infraestrutura de energia elétrica, advinda das fontes de energias renovaveis, como
exemplo,a solar e edlica, bastante utilizadas nessa regido. Em seguida foi escolhido
uma area produtiva do estado, denominada de MATOPIBA: o acrénimo das primeiras
letras dos estadosdo Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, em que o Piaui contribui com
trinta e trés municipios. Foram avaliadas as correlagbes entre o indice de
desenvolvimento humano-(IDH), o produto interno bruto-(PIB) e o consumo de
energia elétrica do total de municipios da regido. Em outra etapa, foram selecionados
catorze municipios com expressivo desenvolvimento econdmico e novamente
avaliado o crescimento econémico e o impacto do consumo de energia elétrica nos
indices levantados. A partir da analise da pesquisa quali-quantitativa, houve
resultados significativos para a continuidade e confiabilidade do sistema elétrico do
estado do Piaui, como também na utilizagado de fontes renovaveis de energia elétrica
e na correlagdo do consumo de energia elétrica, produto interno bruto e indice de

desenvolvimentohumano regional.

Palavras-chaves: Energia elétrica. Geragdo. Transmissdo. Distribui¢ao.

Continuidade. Indicador econdmico.



ABSTRACT

This thesis aimed to analyze the impacts of electricity supply in the productive sector
of the state of Piaui focused on generation, transmission, and distribution, as well as
the continuity and reliability of the electrical system. At first, the available energy
sources were analyzed, in a study aimed mainlyat investment in electrical energy
infrastructure, arising from renewable energy sources, such as solar and wind, which
are widely used in this region. Then a productive area of the state was chosen, called
MATOPIBA, which means the acronymof the first letters of the states of Maranhao,
Tocantins, Piaui, and Bahia, where Piauicontributes with thirty-three municipalities.
Correlations were evaluated between the human development index-HDI, the gross
domestic product-GDP, and the electricity consumption initially in the total number of
municipalities in the region. Fourteen municipalities with significant economic
development were selected at another time, and the economic growth and impact of
electricity consumption on the indices surveyed were again evaluated. From the
analysis of the qualitative- quantitative research, significant results were obtained for
the continuity and reliability of the electrical system in the state of Piaui, as well as the
use of renewable sources of electrical energy and the correlation of electrical energy

consumption, gross domesticproduct, and regional human development index.

Keywords: Electrical energy. Generation. Transmission. Distribution. Continuity.

Economic indicador.



UTILIDADE

A energia elétrica se apresenta como um fator muito importante para o
processo de desenvolvimento das mais diversas atividades humanas. S&o
acompanhadas da produgé&o de novas tecnologias, favorecendo tanto o progresso
econdmico quanto social. Esta pesquisa visou avaliar os investimentos futuros na
matriz energética brasileira, e avaliar o impacto que o consumo de energia elétrica
causou no desenvolvimento econémico e social da regiao do MATOPIBA no estado
do Piaui.

Os ODS- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um apelo global a
acao para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que
as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Esta
pesquisa apoia-se principalmente nos ODS 7, tratando das fontes de energias

renovaveis e 9, que trata da industria, inovagéao e infraestrutura.
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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste trabalho analisa-se a evolugéo histérica piauiense, quanto a produgao de
energia elétrica, por meio de fontes hidroelétrica e de energias renovaveis. Para isso,
foi realizada uma revisdo bibliografica para levantamento de dados. Levantamentos
preliminares revelam que a maior fonte de energia no Piaui € a hidrica, seguida da
edlica e térmica, enquanto a energia solar fotovoltaica encontra-se em constante
evolugao (ONS, 2021).

Ainda de acordo com ONS (2021), devido ao grande potencial piauiense em
fontes de energia limpa, os investimentos para instalagdo de usinas hidrelétricas,
edlicas e solar fotovoltaicas ndo param de crescer, dando ao Piaui destaque na
produgao de energia renovavel, principalmente a energia edlica, com uma poténcia

instalada na faixa de gigawatts.

1.1 Introducao

O mundo atual necessita de energia elétrica para diversos fins e essa demanda
€ suprida principalmente através do uso de combustiveis fésseis. Esse tipo de fonte
energética é bastante eficiente, porém causa altos indices de poluigdo, além de
possuir reservas em estado limitado. “As reservas de petrdleo, gas natural e carvao
devem se esgotar dentro de 41, 64 e 241 anos respectivamente” (GOLDEMBERG,
2010).

De acordo com Goldemberg (2010), a prestacao de servigos de distribuicdo de
energia elétrica € um dos servigcos mais desafiantes da sociedade contemporéanea.
Para que o consumidor disponha de energia no momento que aciona um interruptor
ou conecta um aparelho elétrico na tomada, € preciso que um vasto aparato —
composto por centenas de centrais geradoras, linhas de transmissao, subestagodes,
linhas e transformadores de distribuicao — esteja apto a operar de forma coordenada.

O setor elétrico brasileiro (SEB) é dotado de caracteristicas que o tornam unico
no cenario mundial. A abundancia de recursos naturais exploraveis e a dimensao
continental do pais fazem com que a matriz elétrica brasileira se apresente
majoritariamente sustentavel — segundo a Empresa de Pesquisa Energética, EPE
(2018, p. 61), cerca de 82% da capacidade de geracao de energia elétrica instalada

no pais, em 2018, é proveniente de fontes renovaveis — e a rede de transmissao
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instalada seja uma das maiores do mundo em 2017, 141.576 km instalados;
(MME/EPE, 2018).

A matriz brasileira — inicialmente de base hidrica e, posteriormente, de base
hidrotérmica — vem transacionando para um novo modelo com um carater mais
hibrido, ampliando a participagao de fontes alternativas (como geracéo edlica, solar e
térmica a biomassa). De acordo com o Plano Decenal de Expansao da Energia (PDE)
2027, elaborado pelo MME/EPE, as fontes edlica e solar passarao de uma participagao
de cerca de 8% e 1% em 2018, para em torno de 12% e 4% em 2027, respectivamente
(MME/EPE, 2018).

Segundo EXXON (2014), os prejuizos provocados pela falta de energia elétrica
superam o proprio custo da energia elétrica. Uma interrupgao inesperada no
fornecimento de energia elétrica pode ocasionar graves danos, como por exemplo:

* acidentes devido a perda da sinalizacao de transito;

« males a saude devido a perda de climatizagdo (especialmente para os

idosos);

* incéndios ou explosdes devido a perda de sensores e controles eletrbnicos

em aplicagdes industriais;

» danos a equipamentos industriais;

» perda de producgao na industria, perda de vendas no comércio, perda de

negocios;

* vandalismo, roubos e saques.

E evidente a importancia que a energia possui: seja nas tarefas rotineiras mais
simples, seja nas demandas industriais mais complexas, o consumo energético € algo
indispensavel ao cotidiano da grande maioria das sociedades. Nao € por outra razao
que, até 2040, havera um aumento de cerca de 35% na demanda mundial por energia
(EXXON, 2014).

O Brasil tem, atualmente, cerca de 200 milhdes de habitantes dos quais,
aproximadamente, 16% vivem em zonas rurais, e destes, cerca de 595 mil residéncias
nao possuem acesso a energia elétrica (IBGE, 2017)

Uma variavel importante e determinante para mensurar o desenvolvimento
econOmico, social e acesso aos servigos de infraestrutura de um pais, a energia torna-
se fator predominante ao oferecer apoio aos servigos mecanicos, térmicos e elétricos

em uma sociedade. Uma caracteristica importante do setor de energia é o estudo
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continuo para obter o desenvolvimento necessario na sua aplicagdo, envolvendo
producdo e recursos energéticos com novas fontes renovaveis indo até o
desenvolvimento do carro elétrico. Opondo-se a tudo isso ha a necessidade de
implementar e aumentar o numero de pessoas com acesso as mais variadas fontes
de energia com baixo custo e utilizando instalagdes simples (IBGE, 2017)

O Brasil apresenta alternativas para geragao limpa e com grande eficiéncia,
integrando o sistema de fornecimento e tornando muito mais acessivel e menos
oneroso 0 uso da energia elétrica a sua populagdo em geral, atendendo ao
desenvolvimento sustentavel, inovagao na industria e focando na melhoria continua

da sua infraestrutura.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento da economia brasileira assim como da economia regional
dependem de sistemas fornecedores de energias estaveis e com elevada
confiabilidade. A falta desses fatores em um sistema produtivo regional pode ser uma
barreira a investimentos, caso tenham baixo nivel de confiabilidade. Estudar os niveis
de confiabilidade e a estabilidade de sistemas fornecedores de energia elétrica é
fundamental para projetos que possam alcangar esses padrbes de qualidade
(CYRILLO, 2011).

A confiabilidade e a continuidade de sistemas elétricos dependem de varias
areas ligadas a esses sistemas; como principal exemplo a tecnologia da informagao.
O aumento da confiabilidade de um sistema passa por varios aspectos tais como:
supervisao, ativos disponivéis e equipe de manutencdo e operacao eficientes e
capazes de realizarem trabalhos confiavéis nos sistemas elétricos, masa garantia da
continuidade do fornecimento de energia elétrica, com um nivel minimo de qualidade,
€ essencial para todos os componentes do sistema (CYRILLO, 2011).

A importancia deste trabalho é mostrar o consumo e a expansao de energia
elétrica no desenvolvimento municipal, federal e regional, em particular na regiao do
MATOPIBA nas cidades pertencentes ao estado do Piaui, de forma a assegurar uma
continuidade e confiabilidade do sistema elétrico que abastece o Piaui, contribuindo

para atingir niveis aceitaveis de acordo com os érgaos regulamentadores.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Esta tese tem o objetivo de analisar a expans&o da matriz energética brasileira,
com a adi¢ao de energias renovaveis e também o impacto do uso de energia elétrica

no desenvolvimento regional do estado do Piaui.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Analisar o impacto da expansao e classificar o investimento brasileiro em
energia com base na capacidade instalada e na previsdo para 2024,
usando a abordagem de minerag¢ao de dados.

— Analisar as relagdes do desenvolvimento regional e o consumo de energia
elétrica - Estudo de caso do MATOBIPA de 2000 a 2020.

1.4 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa quanti-qualitativa, utilizando um estudo de caso para
validar o pressuposto que a infraestrutura de energia elétrica melhora a condi¢ao de
vida da populagédo e promove o desenvolvimento econdmico.

Para tanto, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema. Dados foram
levantados em fonte primarias em base de dados repositorios digitais dos orgéaos
pesquisados (EPE, 2016; IBGE, 2019; IEA, 2018) e assim trabalhados:

1. O conjunto de dados construido usando as variaveis dependentes foi

aplicado para desenvolver arvores (desenhadas com o conceito de 'se',
'entdo') aplicando o Rapidminer Studio, software de cédigo aberto baseado
em Java versao 9.2 (RapidMiner, Inc. Boston, Massachusetts, EUA). A
base de dados foi inserida considerando a faixa de crescimento da
capacidade instalada em MW. Os operadores utilizados foram 'dados
recuperados', 'dados divididos' e 'floresta aleatéria'. Foram usados 70% dos
dados paratreinar o algoritmo e 30%para desenvolver o modelo. O conjunto
subsequente de itens no conjunto de treinamento é reconhecido por

atributos classificados em varias amostras em uma abordagem precisa
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(LAVRAC, 1999). O kappa (k) € um coeficiente estatistico de confiabilidade,
entre avaliadores, aplicado para avaliar a concordancia de dois avaliadores.
No presenteestudo, assumiu-se que a classificagdo era adequada quando k
> (,60.

2. Foram selecionados os municipios da regido do Matopiba no estado do
Piaui. Foram levantados os dados de PIB total, PIB agropecuario e IDH
desses municipios. Foram levantados os dados do PIB total, PIB
agropecuario, IDH e consumo de energia elétrica em 14 municipios da
regido, nos anos de 2000 e 2020. Os dados foram levantados de bases
primarias e tabulados. Foram calculados os coeficientes correlagdo linear
de Pearson para uma amostra de 33 (municipios estudados) valores
bivariados de X (variaveis PIB, PIB agropecuario e IDH) e Y (consumo
de energia elétrica), utilizando o software online Vassarstats (2021). Para
os valores de correlagdo, foram considerados: +0.9, indicando uma
correlagdo muito forte. Entre 0.7 e 0.9 positivo ou negativo indica uma
correlagao forte. Entre 0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlagao
moderada. Posteriormente, foram comparados em graficos, os valores das
variaveis ao longo do periodoestudado. Dessa forma, obteve-se uma visao
das relacdes entre as variaveis no periodo determinado.

3. Também para responder ao segundo objetivo especifico, foi aplicada a
regressao linear multipla em dados de 14 municipios do Matopiba do Piaui,
para explicar a relacdo entre uma variavel dependente e duas oumais
variaveis independentes. Nesse caso, a variavel dependente (Y) foi
considerada o consumo de energia elétrica, enquanto as variaveis
independentes (Xn) foram o PIB total (R$, X1), o PIB do agronegdécio (RS,
X2) e o IDH (X3).

1.5 Composicao da Tese

A tese esta composta em Capitulos. O Capitulo | trata das Consideracdes
Iniciais, contendo a Introducdo, a Justificativa, os Objetivos, a Utilidade e a
Metodologia Resumida. O Capitulo Il Trata do Referencial Tedrico, enquanto o
Capitulo Il apresenta os Resultados sob o formato de artigos, contendo a discussao

nos artigos. E, finalmente, o Capitulo IV apresenta as Considera¢des Finais, com as
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Conclusbes e as Recomendacgdes para trabalhos futuros. A Figura 1 ilustra a

composicao da tese.

Figura 1 — Composigao da tese

Impacto do fornecimento da energia
elétrica no sistema produtivo do estado
do Piaui

Consideracgdes Referencial Resultados e Considerac¢des
Iniciais Tedrico Discussao Finais
Artigo 1
Artigo 2
Artigo 3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia e Desenvolvimento

Existe uma forte correlagéo entre energia e desenvolvimento. O aumento da
disponibilidade e quantidade de energia de uma localidade tende a implicar em
crescimento econémico e, por sua vez, pode ser um indutor de maior qualidade de
vida e desenvolvimento social (PSR CONSULTORIA, LEWE CONSULTORIA, 2016).

Segundo a Associagcdo Brasileira de Distribuicdo de Energia Elétrica
(ABRADEE, 2021), a industria de energia elétrica pode ser segmentada em trés
partes: geragao, transporte e comercializagdo de energia. A Figura 2 representa o

sistema elétrico em uma regiao, desde a geracao, transmissao e distribuicéo.

Figura 2 — Uma visado geral do sistema de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

TRANSFORMADOR

SUBESTAGAO SUBESTAGAO
DISTRIBUIDORA DISTRIBUIDORA

A GERAGAO D DISPOSITIVO DE AUTOMAGAO
DA DISTRIBUICAO

B TRANSMISSAO E CONSUMIDORES COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

c DISTRIBUIGAO F CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Fonte: IDEC (2022).
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A geracao € o segmento da industria responsavel pela producédo de energia
elétrica e, sequencialmente, por sua injecdo no sistema de transporte. O segmento de
transporte é dividido entre transmissao e distribuicdo. A transmissdo € encarregada
de transportar grandes quantidades de energia originarias de usinas geradoras, ou
seja, conecta os geradores de energia aos grandes consumidores que sao,
normalmente, empresas distribuidoras.

O sistema de distribuicdo caracteriza-se pelo recebimento das grandes
quantidades de energia do sistema de transmissdo e sua distribuicdo de forma
pulverizada para pequenos e médios consumidores. Resumidamente, as geradoras
de energia conectam-se as empresas distribuidoras, através do sistema de
transmissao, e leva a energia produzida as residéncias, pequenos comeércios e
industrias.

Por fim, o ultimo segmento, de comercializagdo, como o nhome ja sugere, é
responsavel pelo comércio da energia produzida. Seu papel, entretanto, esta “muito
mais ligado a contextos econdmicos e institucional do que propriamente ao processo
fisico de producéo e transporte da energia” (ABRADEE, 2013).

As redes inteligentes s&o caracterizadas por um fluxo bidirecional de eletricidade
e informacgado, obtido pela integracdo do sistema elétrico com as tecnologias de
informagédo e comunicagao e pelo uso do gerenciamento de resposta da demanda.
Sao elas que, conforme aponta Pereira, Porcionato e Castro (2018), apoiam a
integracdo de ativos de rede, recursos energéticos distribuidos e tecnologias de
monitoramento, automacao e controle.

A descentralizagdo da geragao de energia e sua integragdo com os ativos de
rede e tecnologias de informagao vem ganhando cada vez mais for¢ca e espago em
diversos paises, dado que a energia elétrica — diferentemente de outros sistemas de
rede, como saneamento e gas — ainda n&o pode ser armazenada de forma
economicamente viavel, e isso implica na necessidade de equilibrio constante entre
oferta e demanda (ABRADEE, 2013). Dito de outra maneira, toda energia consumida
deve ser produzida instantaneamente, pois quando ha desequilibrios, mesmo que por
fragdes de minuto, todo o sistema corre o risco de desligamentos em cascatas,
também conhecidos como “apagbes”.

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado pela geracado centralizada nas
“hidrelétricas (agua corrente dos rios), que respondem por 62% da capacidade

instalada em operagao no pais, seguida das termelétricas (gas natural, carvdomineral,
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combustiveis fosseis, biomassa e nuclear), com 28%” (ANEEL, 2017). O restante
provém de usinas edlicas e/ou da importagdo da energia de outros paises (ANEEL,
2017).

A maior parte das fontes de geracdao fazem parte do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O SIN é uma grande rede, dividida em quatro subsistemas e
interligadas por linhas de transmiss&o. Os quatro subsistemas sdo delimitados por
regido geografica e estdo divididos em: Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Norte.
Dentre os objetivos do sistema interligado, pode-se destacar a maior seguranga contra
um possivel desabastecimento energético no pais e o melhor balango das fontes de
geragao, elevando a eficiéncia e reduzindo os custos de producdo de energia. O
orgao responsavel por coordenar e controlar as operagdes de geragao e transmissao
do SIN, de forma a garantir a seguranca e o suprimento de energia elétrica, € o ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) (ONS, 2021).

Um sistema de transmissdo € composto por diversas linhas e subestagdes,
compostas por uma grande variedade de equipamentos e sistemas, tais como:
barramentos de diferentes niveis de tensao, transformadores de poténcia, disjuntores,
seccionadoras, para-raios, transformadores de instrumentos, sistema de protecao,
comando, controle e supervisio, sistema de telecomunicacdes, sistema de iluminagao
€ 0s servicos auxiliares. No atual modelo do setor elétrico brasileiro - SEB,as empresas
transmissoras de energia s&do remuneradas pelas instalagdes disponibilizadas para o
Sistema Interligado Nacional — SIN. No entanto, essa remuneracao esta vinculada a
qualidade dos servicos, que esta representada pela disponibilidade plena das
instalagdes da Rede Basica - RB (a partir do nivel de tensdode 230 kV). No caso do
nao atendimento da qualidade exigida para as instalagbes, esta prevista a aplicagao
de uma penalizagdo, denominada Parcela Variavel - PV, desconto no valor da
remuneragao destinada aos agentes de transmissao, conformecritérios estabelecidos
na Resolugdo Normativa 729/2016 — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
(ANEEL, 2016).

A energia elétrica utilizada no Piaui, até os anos 1970, era gerada através de
sistemas térmicos a lenha ou a 6leo diesel, isolados uns dos outros. Durante esse
periodo, poucas industrias haviam se instalado no estado, devido ao fato de que a
energia ofertada ndo era suficiente para atender a demanda. Com a necessidade de
impulsionar o setor industrial e consequentemente a economia, 0 governo passou a

dar mais atengao para o setor energético do Piaui, e, em 1961, foi criada a COHEBE
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(Companhia Hidrelétrica de Boa Esperanca). A COHEBE foi criada com a finalidade
de construir a Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca. Em 1962, foi criada a CEPISA
(Centrais Elétricas do Piaui S.A), com o objetivo de realizar o processo de eletrificacéo
do estado, através de um sistema integrado de produgao, transmisséo e distribuicao
de energia. Construida em 1970, a Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca, localizada
no municipio de Guadalupe, possuia duas unidades geradoras de 55.000 kW cada. A
partir dai, a economia do Piaui e o setor energético e industrial tiveram um grande
impulso, também devido aos grandes investimentos federais, ja que o Brasil vivia o
momento do “milagre econdmico” (RODRIGUES, 2001). Devido a constru¢ao da usina
hidrelétrica de Boa Esperanga, as usinas termelétricas foram progressivamente sendo

desativadas.

2.2 Fontes de Energia Renovavel

O desenvolvimento sustentavel condiz com a necessidade de autorrenovacgao
e previsibilidade para geragdes futuras; dai surge a ideia da inovagdao e
desenvolvimento de novas formas de energia, ndo ficando subjugado a fontes finitas
e sim, as fontes renovaveis encontradas em fluxos que ocorrem naturalmente no
planeta, como por exemplo, a energia solar, edlica, hidrelétrica e maremotriz,
produzindo um baixo impacto ambiental. Parizotto (2014), comparando a matriz
energética mundial em 1973 e 2015, obteve um resultado em que as fontes renovaveis
tém uma pequena participacao no processo produtivo mundial, priorizando a biomassa
e a hidrelétrica e um aumento do carvao e gas natural e o uso do petréleo diminuindo
bastante, utilizando o gas natural como um combustivel de menor impacto ambiental
(BASSO, 2017).

Focando no Brasil, ha um cenario com a sua composig¢ao centraliza na matriz
hidrelétrica com um percentual de 68,1%, biomassa 8,2%, edlica 5,4%, indo ao
contrario da tendéncia global, utilizando fontes nédo renovaveis (EPE, 2017). Contudo,
as limitagdes de expansao de seu parque hidroelétrico juntamente com as questdes
hidrologicas desfavoraveis, com barreiras ambientais, aumentam a dificuldade de
aprovagao de novos projetos tendo como consequéncias profundos impactos
ambientais, surgindo a energia edlica como opg¢ao de um potencial superior
(PARIZOTTO, 2014).
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Diversas mudangas estdo sendo promovidas atualmente no setor de geragao
de energia elétrica devido a evolugéo tecnoldgica, novas politicas ambientais e a
expansao do mercado elétrico. A utilizagdo de novas tecnologias que permitem a
geracao de energia em plantas de pequeno porte, juntamente com a crescente
utilizacdo de fontes renovaveis para reduzir o impacto ambiental da geragdo de
energia em grande escala, tem levado ao desenvolvimento e aplicacdo de novas
politicas no fornecimento de energia elétrica. Nesse novo cenario, a geragao de
energia nao € mais centralizada nas grandes usinas, e sim, uma parte da demanda &
complementada por meio da Geragéo Distribuida (GD), dessa forma a geragéo passa
a ficar mais préxima da carga (SARABIA; ROS; DEMIRIS, 2011).

Em 17/04/2012, a ANEEL criou a Resolugdo Normativa (RN) n° 482/2012,
regulamentando e estabelecendo as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao
e minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema
de compensacgao de energia elétrica. Posteriormente, com o objetivo de reduzir os
custos e tempo para a conexao da microgeragao e minigeragao, compatibilizar o
sistema de compensacao de energia elétrica com as condi¢des gerais de fornecimento
(RN n° 414/2010), aumentar o publico alvo, e melhorar as informacdes na fatura, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolu¢do Normativa n°
687/2015 revisando a RN n° 482/2012. 13. Essas medidas fizeram com que a procura
por fontes de energia renovaveis aumentasse entre os consumidores de baixa tensao.
Segundo o banco de informacao de geracdo da ANEEL, ha um total de 37.468
unidades consumidoras com geracao distribuida no pais, com uma poténcia total de
449.817,63 kW (ANEEL, 2018).

De forma geral, a presenca de pequenos geradores proximos as cargas pode
proporcionar tanto beneficios (postergacdo de investimentos em expansao nos
sistemas de distribuicdo e transmissdo, a melhoria do nivel de tensao da rede no
periodo de carga pesada, a diversificagdo da matriz energética), como maleficios
(aumento da complexidade de operagédo da rede, a necessidade de alteragdo dos
procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes) para o
sistema elétrico (ANEEL, 2016).

As fontes renovaveis representaram, em dezembro de 2017, cerca de 81% da
capacidade instalada de geragao de energia elétrica brasileira (Hidraulica + Biomassa+
Eodlica + Solar). Apesar da fonte hidraulica estar diminuindo sua participagao

percentual na matriz, passando de 76,6% em 2007 para 63,7% em 2017, as fontes
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ellica, biomassa e solar aumentaram sua participagdo desde entdo, mantendo a

caracteristica de energia limpa de nossa matriz elétrica (MME, 2017).

2.2.1 Energia Eodlica

A evolugao e aplicagao da energia dos ventos foi iniciada nos primeiros séculos
da vida humana na terra, com as movimentagbes dos engenhos de ventos,
beneficiamento de graos, bombeamento de agua, navegagcdo e movimentagcado dos
moinhos; com os PERSAS, 200 AC, e depois no retorno das cruzadas, culminado na
Holanda onde foi utilizada para drenagem das aguas em areas abaixo do nivel do mar,
justificando a sua suma importancia na época especifica (LOPEZ, 2002). Mais tarde,
foi utilizada nas serrarias, prensa de graos e prensa de papel. Atualmente, a energia
ellica é bastante utilizada na produgéo de energia elétrica por meio de aerogeradores
no Brasil e no mundo (DUTRA, 2008).

Com o advento darevolugao industrial no finaldo século XIX, inicia-se o processo
de declinio de utilizacdo da energia edlica e a grande necessidade da modificagcédo e
aplicagao de novos processos de produgao faz-se necessario também a utilizacdo de
uso em massa de combustiveis fosseis(carvao, petroleo e gas natural) com alto teor
energético, flexibilidade na utilizacdo e de facil transporte. Com o avango e a
necessidade de expansado de redes elétricas, pesquisas foram desenvolvidas na
eépoca para adaptar os moinhos existentes para a geracao de energia, surgindo o
primeiro aerogerador desenvolvido por Charles Bruch, em 1888. Segundo Gnoatto
(2017), a produgcdo em massa de aerogeradores ocorre somente com a crise do
petroleo nos anos 1970. A necessidade de desenvolvimento da produgao de energia
edlica surge primeiramente nos paises desenvolvidos e bastante lento no paises
subdesenvolvidos devido a falta de aplicacdo de recursos em pesquisa €
desenvolvimento (MAGALHAES, 2009). Ainda de acordo com Gnoatto (2017), outro
fator limitador do uso de combustiveis fosseis no mundo foi o impacto ambiental do
seu uso, obrigando o mundo todo a focar nessa necessidade de limitagao e, ao mesmo
tempo, na descoberta e desenvolvimento de novas tecnologias mitigadoras
sustentaveis. Surge um novo cendario mundial com varias aplica¢des sustentaveis para
a mudancga da matriz energética mundial.

Destacam-se como grandes potenciais instalados, em torno de 140 GW, a Uniao

Europeia, sendo a Alemanha com quase a metade e a outra metade instalada com
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Franga, Polonia e Reino Unido; isso em 2015 com projegéo para o ano de 2020 em
torno de mais 70 GW. Tudo isso levando em considerag&o ao tradicional incentivo
governamental, presente ja no inicio do século XX, na criagdo de uma sociedade para
conservacao e aperfeicoamento dos moinhos na Holanda no contexto de seu declinio
causado pela Revolugédo Industrial (GWEC, 2016).

Os maiores produtores mundiais em 2015 foram EUA, China e Espanha,
obtendo uma produgao de 838 TWh. Segundo estudos, o aumento da capacidade
instalada é recente e mostra o crescimento na década de 1990 e perspectivas para
as proximas décadas, tendo o recurso edlico com possibilidade de conversao para
energia elétrica, equivalendo, aproximadamente, ao triplo da demanda mundial de
2010, destacando assim seu elevado potencial. A partir de 2009, a China se destaca
com 40% com grandes parques e pequenos parques abastecendo pequenos vilarejos
e areas rurais; em 2013, a China cresce exponencialmente nesse seguimento
chegando a obter a lideranca juntamente com os EUA, em torno de 45,2% da
producao mundial, em 2015, e metade da poténcia edlica instalada no planeta (IEA,
2017).

O Brasil obteve um boom nos anos entre 2007 e 2016, partindo de 663 GHh para
33,5 TWh, aumentando consideravelmente a produgdo de energia edlica e
destacando-se como o principal responsavel pela capacidade instalada no pais,
correspondendo a 39,5% e representando um forte crescimento nos ultimos trés anos.
Figurando entre os dez maiores produtores, em 2015, com capacidade instalada de
7,6 GW, destacando a regidao nordeste com os estados representativos do Rio Grande
do Norte, Bahia e Ceara (EPE, 2016, 2017). Estima-se que, em 2050, a matriz
hidroelétrica brasileira ficara reduzida em torno de 45,65% e entrara a edlica com
20,38%, biomassa 16,6% e a solar com 9,26% e com isso buscar a reducado dos
impactos ambientais e otimizagdo do desenvolvimento sustentavel, abastecendo
pequenos centros descentralizados que antes n&o tinham acesso a eletricidade.
(BASSO, 2017).

O potencial volume de crescimento nos ultimos anos, tanto no Brasil quanto no
mundo, da energia edlica, leva esse tipo de energia a desempenhar um papel de
destaque no processo de transicdo da matriz energética do mundo globalizado,
atendendo as necessidades da producgao e tornando a vida na terra sustentavel, sendo
o principal objetivo garantir as necessidades das geragdes futuras atendidas na sua
integralidade (BASSO, 2017).
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A tabela 1 mostra os maiores produtores de capacidade instalada e geragéo de
energia eolica por estado e seu percentual de participagdo no sistema interligado

nacionalno em 2021.

Tabela 1 — Capacidade Instalada e Geragao de energia edlica por estado — Maiores estados
Poténcia Instalada Geragao Verificada

Estado FCM (%)
(Mw) (Mw)

Bahia 4.979,35 2.469,26 49,59
Rio Grande do Norte 4.940,28 1.672,75 33,86
Piaui 2.314,55 1.290,64 55,76
Ceara 2.153,41 468,65 21,76
Rio Grande do Sul 1.724,39 602,99 34,97
Pernambuco 635,62 220,16 34,64
Maranhao 426,00 75,53 17,73
Santa Catarina 222,00 57,65 25,97
SIN 17.395,60 6.857,63 39,42

Fonte: Adaptado de ONS (2021).

2.2.2 Energia Solar

Empresas do setor de energia solar fotovoltaica estdo aderindo ao modelo de
negocio da economia compartilhada através da captagdo de investidores para
condominios solares. O mercado brasileiro de geracao distribuida teve inicio em 2012
com a aprovagao da Resolugdo Normativa N°482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que cria e regulamenta o Sistema de Compensacado de Energia
Elétrica, por meio da geracgao distribuida. Posteriormente, a publicagédo da Resolugao
Normativa n® 687 pela ANEEL em 2015, que autoriza empreendimentos com multiplas
unidades consumidoras, a geragao compartilhada e o autoconsumo remoto, abriu
caminho para o desenvolvimento de modelos de negdcio em geragao compartilhada
no pais. Partes interessadas podem se unir em consorcio ou cooperativa, visando a
produgdo propria de energia, a partir de um sistema de micro ou mini geragao
distribuida (ANEEL, 2017). Esse aumento nos incentivos é justificado pelosbeneficios
ao sistema elétrico, tais como o adiamento de investimento na expanséo dos sistemas
de transmissao e distribuicdo, alternativa de menor impacto ambiental, a redugcao no
carregamento das redes, minimizagdo de perdas e a diversificagdo da matriz

energética no pais.
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Os modelos em geracdo compartilhada devem ser atraentes para todas as
partes interessadas: concessionarias de energia, os investidores, consumidores ou
usuarios e desenvolvedores, que podem atuar na parte de construgdo ou na
instalagdo dos sistemas. A geragdo compartilhada oferece muitos beneficios para
consumidores, como receitas positivas, além de servir como uma protegdo contra
aumento dos pregos da eletricidade (AUGUSTINE; MCGAVISK, 2016; SHAKOURI;
LEE; KIM, 2017).

2.2.3 Energia Hidroelétrica

No Brasil ha um cenario com a composi¢ao centralizada na matriz hidrelétrica
com um percentual de 68,1%, biomassa 8,2%, edlica 5,4%, indo ao contrario da
tendencia global utilizando fontes n&o renovaveis. Contudo, as limitacdes de
expansdo de seu parque hidroelétrico, juntamente com as questdes hidrologicas
desfavoraveis, com barreiras ambientais, aumentam a dificuldade de aprovacao de
novos projetos tendo como consequéncias profundos impactos ambientais, surgindo
a energia eolica como opgao de um potencial superior (ONS, 2018).

Considerado um dos mais importantes cursos d'agua do Brasil e da América
Latina, o rio Sao Francisco foi descoberto em 4 de outubro de 1501, por Américo
Vespucio, era chamado Opara - rio Mar pelos indios que habitavam suas margens, e
recebera esse nome em homenagem ao dia de Sdo Francisco de Assis. E também
conhecido por “Velho Chico” e “rio da integragédo nacional” por ter sua bacia ocupando
unicamente o territério nacional brasileiro, conforme afirmam a Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO) e o Comité da Bacia Hidrografica do Sao Francisco
(CBHS, 2016).

A Bacia Hidrografica do S&do Francisco (BHSF) é a terceira maior do pais, sendo
uma das doze regides hidrograficas do Brasil, e tem grande importancia nacional néo
apenas pelo volume de agua transportado em uma regido semiarida, mas também
pelo potencial hidrico passivel de aproveitamento e por sua contribuicdo histérica e
econdmica para a regiao, conforme afirma o CBHSF e a Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) (CEMIG, 2016).

O surgimento e desenvolvimento socioecondmico de grande parte das cidades
que margeiam o rio Sao Francisco deram-se pela existéncia desse recurso hidrico. O

progresso oriundo da exploragao do rio possibilitou o crescimento das cidades
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ribeirinhas em todos os aspectos, por consequéncia, ndao permitindo que a
regeneragcdo desse recurso natural ocorresse, promovendo a sua degradacgéo
(AGUIAR NETTO et al., 2011, 2015). Assim, faz-se necessaria a adogao de agdes
que devolvam ao rio a condigdo de manter-se para as geragdes futuras e possam

mitigar os impactos ambientais ja evidenciados.

2.3 A distribuicao de Energia no Brasil

De acordo com ONS (2021), o sistema de producao e transmissédo de energia
elétrica do Brasil € um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. A interconexao
dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a transferéncia de
energia entre subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a

diversidade entre os regimes hidrologicos das bacias.

2.3.1 O Sistema Interligado Nacional (SIN)

A capacidade instalada de geragdo do SIN é composta, principalmente, por
usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas, nas diferentes
regides do pais. Nos ultimos anos, a instalagcéo de usinas edlicas nas regides Nordeste
e Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geracao
para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas
proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel estratégico
relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN. Essas usinas sdo despachadas
em fungao das condig¢des hidrolégicas vigentes, permitindo a gestado dos estoques de
agua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o
atendimento futuro. Os sistemas de transmissao integram as diferentes fontes de
producéo de energia e possibilitam o suprimento do mercado consumidor (ONS,
2021).

Conforme o Banco de Informacgdes de Geragédo de Energia Elétrica do Brasil —
BIG3 — da ANEEL, datado de 30/01/2015 (Figura 3), a matriz energética brasileira é

predominantemente composta por hidrelétricas.
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Figura 3 — Matriz da capacidade instalada de geracéo de energia elétrica do Brasil no final de maio de
2018
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Fonte: EPE (2017).

A constante e dinamica evolugao de setores elétricos no mundo é evidente e
notorio. Tal evolugao € observada em virtude da necessidade de melhorar os servigos
relacionados ao fornecimento de energia elétrica sejam eles no comércio, industria ou
servigos especificos e acompanhar inovagdes tecnoldgicas relacionadas aos diversos
setores que compdem os mais variados sistemas. Sob um olhar termodinamico
rigoroso deve-se ver a energia, com seu uso geral, qualidade, intensidade e conversao
energética como o fator crucial na histéria da humanidade. Fluxos e conversdes da
energia sustentam e delimitam a vida de todos os organismos e superorganismos,
como civilizagbes e sociedades. Dentro dessa abordagem energética, divide-se a
evolugao da espécie humana em distintas eras de energia (BORENSTEIN, 1999).

Um dos principais fatores para o desenvolvimento das nagdes trata-se da
disponibilidade de energia elétrica, sendo assim, ela torna-se uma variavel estratégica
do crescimento pretendido. Como resultado de tal progresso econémico, gerarao
implicacdes no sistema de produgao dessa energia, sendo ratificada pelo fato desse
crescimento abranger todas as fontes de consumo, desde final individual e coletivo,
além do importante papel como fator de produgcédo (BORENSTEIN, 1999).

O setor elétrico tem requisitos muito peculiares no Brasil dado que sua matriz

€ majoritariamente hidraulica, entdo um primeiro elemento necessario a se observar
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€ a segurancga energética, provida pelas térmicas operadas na base. Mas é necessario
também um grande contingente de energia termelétrica a gas com alguma flexibilidade
para fazer frente ha anos muito secos e também para fazer frente a intempéries de
curtissimo prazo, como por exemplo, variagcbes de demanda nao previstos. Ainda,
existe a necessidade de se fazer frente a intermiténcia das novas energias renovaveis
(EPE, 2017).

A regulagao e um sistema de energia elétrica ndo se limitam apenas a relagao
entre pre¢co e quantidade, porque ha outra dimensao tdo importante quanto a
modicidade tarifaria: a qualidade. Primeiro, porque € preciso dar atencdo para as
multiplas dimensdes da qualidade do fornecimento: confiabilidade, conformidade e
presteza do servigo. O servigo adequado envolve a combinagao desses trés fatores.
Em segundo lugar, porque a qualidade depende da atuagdo conjunta de um grande
numero de agentes, incluindo geradores, transmissores e distribuidores. Isso significa
que a regulagéo precisa ser cuidadosamente concebida para proporcionar incentivos
e punigdes adequadas para disciplinar a atuagao de todos agentes. Em terceiro lugar,
porque € preciso aferir o nivel de qualidade almejado pelos consumidores,
contrapondo o beneficio de uma melhora na qualidade ao custo incorrido para obté-
la. Qualidade tem custo, que se traduz em preco/tarifa para o consumidor, e esse
compromisso nem sempre é claramente comunicado e compreendido (EPE, 2017).

A Figura 4 mostra a projegao da participacao das fontes de energia até 2027.

Figura 4 — Projecéo da particpagéo das fontes de energia até 2027
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O grafico representado na figura 4 apresenta os diversos tipos de matriz
energéticas renovaveis para producado de energia elétrica: hidraulica, eolica(EOL),
biomassa(BIO), solar(SOL), pequenas hidroelétricas(PCH) e térmicas com projecao

de crescimento a partir do ano de 2018 até o ano de 2027.

2.3.2 ACHESF

A Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), subsidiaria da
Eletrobras, atua nas areas de Geragado, Transmissdo e Comercializacdo de Energia
Elétrica, em todo territério nacional. Desde sua criacdo, em 1948, é pioneira no Setor
Elétrico brasileiro e reconhecida pelo seu envolvimento socioambiental, em especial
na Regiao Nordeste. Em 73 anos, transformou, desenvolveu, inovou e cresceu lado a
lado com o Nordeste e com o Pais. Hoje possui diversas usinas, parques edlicos,
linhas de transmissdo e subestagbes que transportam a energia produzida para
consumo dos brasileiros (CHESF, 2022).

A Chesf surgiu como uma das inovagbes que desempenharam os lideres
politicos da época em tornar a nagdo autossuficiente em alguns aspectos. Dessas
iniciativas, novas configuragbes surgiram para efetivar essa modernizagao,
coincidindo com um relativo e novo modelo de sociedade. Um desses projetos de
progresso nacional foi a produgao de energia para a regiao nordestina, decorrendo no
surgimento da cidade de Paulo Afonso. O fato de Paulo Afonso ter surgido na metade
do século XX teve grande influéncia na formagéao de sua identidade, a CHESF foi criada
para ser um polo exportador de energia, fazia parte do projeto nacional de
desenvolvimento iniciado com Getulio Vargas, em meados da década de 1940, a
construcado da cidade acompanhou esse sentimento de modernidade, impulsionada
pelo desenvolvimento tecnoldgico, ela deveria ser um nucleo de civilizagdo modelo
para as cidades do sertdo nordestino (SOUZA, 2003).

Some-se a isso o fato de que, ainda no inicio o Século XX, no ano de 1913, o
cearense Delmiro Augusto da Cruz Gouveia construira ali, nas margens da Cachoeira
de Paulo Afonso (Figura 5), usando tecnologia europeia — inglesa e francesa — um
Usina Hidrelétrica, que foi pioneira naregido e promoveu o desenvolvimento de uma
industria de linhas de cozer do proprio Delmiro Gouveia. Mais importante que o
tamanho da geragdo daquelas maquinas da Usina Angiquinho foi descobrir-se a
grandiosidade da capacidade dessa geracaode energia elétrica, a partir da forga das
aguas nessa regiao (GALDINO, 2016).
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Figura 5 — Cachoeira de Paulo Afonso
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Fonte: Chesf (2022).

Na primeira década do século XXI, a trajetéria da CHESF sofreu importante
inflexdo, em virtude da abertura do mercado de energia elétrica brasileiro a
competigao entre os agentes publicos e privados e estrangeiros, bem como do virtual
esgotamento do potencial hidrelétrico aproveitavel no Nordeste, tradicional area de
atuacdo da Companhia (CACHAPUZ, 2018). O parque gerador da CHESF inclui 12
hidrelétricas, sendo as principais: Complexo de Paulo Afonso e Sobradinho, no estado
da Bahia; Usina de Luiz Gonzaga, em Pernambuco; e Usina de Xingd, na divisa dos
estados de Sergipe e Alagoas. A Companhia detém, ainda, uma das maiores redes
de transmissdo em alta tensdo, com mais de 20 mil quildbmetros de linhas de
transmissao, e 122 subestagdes.

O sol e os ventos trouxeram novas fontes de energia. Em 2017, a CHESF
inaugurou os Parques Eodlicos Casa Nova Il e lll, e concluiu obras de subestacdes e
linhas para interligacdo de parques edlicos de outras empresas ao sistema elétrico.
Dessa forma, a Companhia contribuiu para o aumento da oferta de energia edlica,
diversificando a matriz energética brasileira. Ainda, em 2017, a Empresa langou o
Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (CRESP), reunindo projetos de
Pesquisa & Desenvolvimento na area de geragao de energia solar, e a Usina Solar
Fotovoltaica, instalada no lago da Usina de Sobradinho (CACHAPUZ, 2018).

A CHESF contribuiu para a expansdao da energia edlica no Nordeste,
assumindo participacdo em empreendimentos na Bahia, Piaui, Pernambuco e Rio
Grande do Norte e investindo em projetos de transmisséo para escoamento de energia

de numerosos parques eolicos na regiao (CACHAPUZ, 2018).
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2.3.3 Usina de Boa Esperanca

O potencial hidrelétrico instalado, inicialmente em Boa Esperanca. foiimplantado
pela COHEBE no ano de 1968, no governo de Artur da Costa e Silva e depois foi
transferido para a CHESF e esta localizado no municipio de Guadalupe, estado do
Piaui, localizada aproximadamente a 80 km a montante da cidade de Floriano/Piaui.
A usina de Boa Esperanga possui uma area de drenagem de 87.500 km2, e esta
instalada no rio Parnaiba, em uma bacia hidrografica e possui uma area da ordem de
300.000 km?, com extensado de 1.716 km da sua nascente na Chapada da Tabatinga
até o Atlantico (CACHAPUZ, 2018).

O represamento de Boa Esperanca é feito por uma barragem do tipo mista terra-
enrocamento, com altura maxima de 53 m, e comprimento total da crista de 5.212 m,
associada a estruturas de concreto como: vertedouro dotado de seis comportas tipo
setor com vazdao maxima de 12.000 m?/s; casa de forga do tipo semiabrigada, com
quatro unidades geradoras acionadas por turbinas Francis, sendo duas unidades de
55.000 kW cada, e duas unidades de 63.650 kW, totalizando uma capacidade
instalada de 237.300 kW. O sistema utilizado para disponibilizar a energia gerada &
composto por uma subestacao elevadora com tres transformadores de 70 MVA e um
de 60 MVA, elevando a tensao de 13,8 kV para 230 kV. A partir desse ponto é feita a
conexao com o sistema de transmissao da CHESF, através da Subestacdo de Boa
Esperanca - 500/230 kV (CHESF, 2022) (Figura 6).

Figura 6 — Localizagdo da barragem de Boa Esperanga na cidade de Guadalupe, Piaui (A) e vista
frontal da usina (B)
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Fonte: Chesf (2022).
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As Tabelas 2 e 3 mostram as caracteristicas técnicas da Usina de Boa

Esperanca, enquanto a Tabela 4 indica os dados do reservatorio.

Tabela 2 — Composic¢ao da usina de Boa Esperanca - CHESF - Guadalupe Piaui

Usina
Proprietario CHESF
Inicio Obras 08/64
Inicio Operagao 04/70
Rio Parnaiba
Longitude 43° 30' Oeste
Latitude 6° 50" Sul
Distancia da Foz 550 km
Municipio / Estado Guadalupe - PI

Tipo da Construcao
Poténcia instalada

Semi abrigada
237.300 kW (4 UGs)

Comprimento da Casa de Forga 80,00 m

Altura da Casa de Forga 31,00 m

Largura da Casa de Forga 19,75 m
Inicio de Operacao

Gerador 01G1 02/10/70

Gerador 01G2 07/04/70

Gerador 01G3 29/03/90

Gerador 01G4 11/09/91

Gerador

Tipo Sincrono Vertical

Quantidade 4

Poténcia instalada: 1 e 2 55.000 kW

3e4 63.650 kW

Classe de isolamento: 1 e 2 B

3ed F

Corrente nominal 2.184 A

Fator de poténcia 0,9

Frequéncia 60 Hz

Tensao entre fases 13.800 V

Velocidade nominal 120 rpm

Numero de polos 60

Fonte: Chesf (2022).
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Tabela 3 — Caracteristicas técnicas da turbina

Turbina
Tipo Francis
Quantidade 4
Velocidade nominal 120 rpm
Velocidade de disparo 230 rpm
Engolimento 160 m3/s
Poténcia nominal 75.000 HP
Diametro do rotor 4.623 mm
Principais Caracteristicas
Minima Nominal Maxima
Nivel Montante (m) 298,0 304,0
Nivel Jusante (m) 257,7 272,0
Queda (m) 32,0 38,6 45,9

Fonte: Chesf (2022).

Tabela 4 — Dados do reservatério de Boa esperanga — Guadalupe Piaui
Reservatorio

Area do reservatério 352,2 km?2
Volume total do reservatorio 5.085 Hm?3
Volume util do reservatorio 1.917 Hm3
Vazéao regularizada 352 m3/s
Nivel maximo maximorum 306,50 m
Nivel maximo operativo normal 304,00 m
Nivel minimo operativo normal 298,00 m

Fonte: Chesf (2022).

A Figura 7 ilustra uma vista aérea da Usina de Boa esperanga — Guadalupe
Piaui.

Figura 7 — Vista aérea da Usina de Boa Esperanca
e ]

Fonte: Chesf (2022).
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A usina de Boa Esperancga contribui hoje com 200MW de potencia instalada
para o sistema elétrico do nordeste e ajuda significativamente para o desenvolvimento
regional do Piaui (CHESF, 2022).

2.4 Regidao do MATOPIBA

A regido chamada de Matopiba € assim denominada por compreender terras
situadas nos estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Essa nova fronteira
agricola foi oficialmente criada em 2015, ano em que foi instituido o Plano de
Desenvolvimento Agropecuario (PDA) do Matopiba (MAPA, 2020). O Matopiba tornou-
se uma area de investimento de agricultores e pecuaristas, com investimentos que
ampararam um modelo produtivo formado sobretudo por estabelecimentos de médio
a grande porte. Cerca de 90% dessa nova fronteira agricola esta inserida no bioma
cerrado, visto que a topografia e o clima beneficiam a agricultura regional (BOLFE et
al., 2016). Grande parcela de municipios do sul do Piaui se encontra inserida nessa
regidao. Entre as microrregides, em que a agropecuaria apresenta participacdo maior
do que 40% na economia local, destaca-se a regido do Alto Parnaiba Piauiense
(Piaui), com 45,2% (PEREIRA; PORCIONATO; CASTRO, 2018).

A relagdo entre consumo de energia e crescimento econdmico tem sido
estudada tanto de forma empirica (CHENG, 1997; RODRIGUEZ-CABALLERO;
VENTOSA-SANTAULARIA, 2017) como utilizando modelos econométricos
(OUEDRAOGO, 2013). Em estudos com dados do Brasil, Cheng (1997) empregou
uma fungéo incluindo o consumo de energia e capital como determinantes do produto
interno bruto (PIB). Ao aplicar a modelagem de correcdo de erros, os resultados
empiricos indicaram causalidade unidirecional, que vai do uso de energia ao
crescimento econdmico. Zhang (2011) relatou um efeito de retroalimentacdo entre o
consumo de energia e o crescimento econdmico do Brasil. Pao, Lin e Fu (2014)
investigaram a relagédo entre consumo de energia e crescimento econdémico, usando
uma estrutura bivariada inferindo que o consumo de energia contribui para o
crescimento econOmico, entretanto com um efeito de feedback entre as duas
variaveis. Da mesma forma, Rodriguez-Caballero e Ventosa-Santaularia (2016)

também relataram que o consumo de energia induz ao crescimento econémico.
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2.5 indice de Desenvolvimento Humano

O indice de Desenvolvimento Humano — IDH é um importante indicador para
amparar o direcionamento de politicas publicas de forma a incentivar a qualidade de
vida das populagdes. O IDH é usado pelo Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), desde 1990, para estimar a qualidade de vida humana de
cidades, regides ou paises.O indice se baseia em trés pilares: renda, saude e
educacgao (VAZ; FARRET, 2020).

A dinamica do consumo de energia elétrica e o desenvolvimento econdmico &
um tema controverso. Segundo Saab et al. (2021), a distribuicdo de energia elétrica,
tamanho populacional, localizagdo, renda e saneamento se mostraram fatores
explicativos do IDH.

Shahbaz et al. (2018) encontraram uma associagao positiva entre crescimento
econdémico e consumo de energia no Brasil. O efeito do consumo de energia sobre o
crescimento torna-se forte em niveis altos de ambas as variaveis, ou seja, alto nivel
de desenvolvimento econdmico e alto uso de energia elétrica. Esses resultados
contrastam com Cheng (1997), Zhang (2011), Pao, Lin e Fu (2014) e Rodriguez-
Caballero e Ventosa-Santaularia (2016), relatando que o crescimento da distribuigéo
de energiadeva ser implementado para ser um pilar de sustentagdo do crescimento
econdmico de longo prazo, sendo um indutor de desenvolvimento.

De acordo com Koengkan (2017), estudando o nexo entre consumo de energia
e crescimento econémico e urbanizagdo, existe uma relacdo unidirecional entre a
urbanizagdo e o consumo de energia e um nexo bidirecional entre o crescimento
econdmico e o consumo de energia na regiao da América Latina e do Caribe. A relagao
entre o consumo de energia e o0 crescimento econébmico tem uma implicagdomuito

significativa para os formuladores de politicas e governos (WARR; AYRES, 2010).
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3 RESULTADOS

3.1 Artigo 1

O artigo intitulado “Analyzing the Brazilian Project of Energy Expansion” foi
escrito nas normas da REM - International Engineering Journal
(https://www.scielo.br/j/remi/) foi submetido ao periddico e encontra-se no processo de

revisao.

Analyzing the Brazilian Project of Energy Expansion

Jorge Luiz de Macedo, Irenilza de Alencar Néds
Graduate Program in Production Engineering. Paulista University. Rua Dr. Bacelar 1212,
Sao Paulo, SP, Brazil

Abstract

Brazilian energy matrix encompasses mainly hydroelectric power, despite investments in other
energy sources. The country's energy forecast is based on the demand and the contracted
projects to supply the consumers' needs. The present study aimed to classify the Brazilian
investment in energy based on the installed capacity and the forecast for 2024 using the data
ming method. Data were retrieved from governmental open sources and organized. The
dependent variables were the data on installed capacity in 2020 (MW), forecast capacity for
2024 (MW), and growth (%). Data mining using the Rapidminer Studio was applied to the
database using the Random Forest model. The found accuracy was 68% and « = 0.60. Three
trees were selected for representing the selected attributes. The classification models of the
energy investment in Brazil using data mining show the forecast of energy for 2024. The current
study points out that future investments in energy sources in Brazil aim diversity sinceit aims
for solar and wind energy sources; however, it includes thermal and nuclear energy sources.

Keywords: energy resources; solar energy; wind energy; energy grid
Introduction

The late technological development increased energy demand and energy consumption, which
has been noted more in developing countries due to improved socio-economic factors during
the current decade. Brazilian energy supply relies mainly on the hydroelectric power source,
and hydropower is considered renewable and clean (Bondarik et al., 2018). However, its
application is somehow restricted due to the environmental impacts caused by the flooding of
large areas, by methane emissions from the anaerobic degradation of organic material
submerged by flooding (Santos et al., 2006).
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Sustainable development aims at the need for self-renewal and predictability for future
generations. Hence, the idea of innovation and development of new forms of energy is not
subjugated to finite sources but to renewable sources found inflows that occur naturally on the
planet, such as solar, wind, hydroelectric and tidal energy producing a low environmental
impact. Comparing the world energy matrix in 1973 and 2015, Parizotto (2014) obtained a
result in which renewable sources have small participation in the world's energy production
process, prioritizing biomass and hydroelectric power and an increase in coal and natural gas
while the use of oil decreasing substantially (Basso, 2017).

In the late years, most countries have turned to renewable energy sources, mainly wind and
solar generations (Irfan, 2021). For policy implications, most developing countries focus on
clean energy technology and lower energy costs, meaning that clean energy consumption is
susceptible to growing in most developing economies. In contrast, clean energy consumption
becomes much tighter with the Gross domestic product (GDP) per capita in most advanced
economies, pointing to these countries' well-developed infrastructure (Yan and Shi, 2021).
Focusing on Brazil, we have a scenario with its composition centralized in the hydroelectric
matrix (68%), biomass (8%), wind (5%) against today's global trend using non-renewable
sources (EPE, 2017). However, the limitations of expanding its hydroelectric grid and
unfavorable hydrological issues with environmental barriers increase the difficulty of
approving new projects, having profound environmental impacts as consequences; emerging
wind energy as an option with a higher potential (Parizotto, 2014).

Therefore, countries relying on carbon energy sources and hydroelectric energy sources will
focus the new energy generation towards clean technologies. We highlight the world's
outstanding installed wind energy potentials of around 140 GW. Germany produces almost
twice the energy installed with France, Poland, and the United Kingdom (Magalhaes, 2009).
The biggest producers in the world are the U.S.A., China, and Spain, with an estimated
production of 838 TWh (IEA, 2017). According to Parizotto (2014), from 2009 onwards, China
stands out with 40% with large parks and small parks supplying small villages and rural areas.
China grew exponentially in this segment, reaching the leadership with the US for around 45%
of world production in 2015 and half of the wind power installed on the planet (Gnoatto, 2017)

Countries invest in clean technology to supply the growing energy demand. Expanding the
energy grid is costly and requires previous balance infrastructure investment allocation by the
governments. Therefore, projects should be approved and included in governmental budgets
prior to execution. According to the National Operator of the Sistem (NOS) (OperadorNacional
do Sistema-ONS, in Portuguese) (EPE, 2017), the expansion of Brazilian energy sources is
already made public and encompasses investments in all energy sources. The Brazilian
electricity sector faced water rationing starting in 2001, and there was a need to research and
apply new sources of electricity. Through laws created in 2004, the government invested in
altering and supporting the Brazilian electricity system with greater energy security, higher
tariffs, and, above all, the universalization of its services. Although the Brazilian electrical
matrix is quite diversified, data obtained from research companies is composed of water
resources, thermoelectric, nuclear, wind, and solar; however, it is predominantly hydraulic
(EPE, 2018). According to the International Energy Agency (IEA), the world energy
consumption tends to increase by around 36% between 2015 and 2050, and that renewable
sources will contribute 29.6% by the year 2050. In Brazil, it will represent 40% of the matrix
(IEA, 2014).
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With the development of computers and automation, the storage and retrieval of large volumes
of data have increased. As a result, machine learning techniques, including data mining, have
become a valuable tool to identify and explore patterns and relationships between a large
number of variables (Diez et al., 2006; Pereira et al., 2013). Data mining applications offer
benefits in some research areas, including health diagnosis and prognosis (Zhuang et al., 2018)
and identifying gaps in education data (Baker et al., 2011). The Random forest classification
algorithm is a component of a set of decision trees. This tree-structured classifier utilizes
decision rules from a large volume of initial data to obtain knowledge. The trees built in a
Random forest are built on a majority voting, indicating an accurate output. The instances or
cases in the training dataset are sampled randomly but substituted from the original data(Kara
et al., 2018). Within this scenario, the current study aimed to classify the Brazilian investment
in energy based on the installed capacity and the forecast for 2024 using the data ming approach.

Methodology

The dataset built using the dependent variables was applied to develop trees (drawn with the
concept of 'if,' 'then') applying Rapidminer Studio, open-source software based on Java version
9.2 (RapidMiner, Inc. Boston, Massachusetts, USA). The database was inserted considering the
installed capacity growth range in MW. The operators used were 'retrieved data,' 'split data,'and
'Randon forest.' In the present study, we used 70% of the data to train the algorithm and 30%
to develop the model. The subsequent set of items in the training set is recognized by attributes
ranked against multiple samples in an accurate approach (Lavrac, 1999). The accuracy of the
models was calculated using Eq. 1. The kappa (k) is a statistical coefficient ofinter-rater
reliability applied to evaluate two appraisers' agreement. In the current study, we assumed that
the classification was appropriate when k > 0.60. The schematic of the process isshown in
Figure 1.

Accuracy (%) =TP+TNTP+FP+FN+TNx100 (Eq. 1)
where TP=true positive, TN=true negative, FP=false positive, FN=false negative.

Dependent variables @ =00y
=== Data mining model

Installed capacity 2020

(Mw) 3
*  Type of energy ; E
Project expanded capacity | Data o
2024 (MW) 2
Growth (%) L

Random forest

AN

Installed capacity (20-24)
High (H); Mean (M); Low (L)

Figure 1. Schematic of the Brazilian energy installed capacity (2020-2024) classification.
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The dependent variables were (1) installed capacity 2020 (MW); (2) type of energy; (3) project
expanded capacity 2024 (MW); and (4) growth (%). Since the database was not normally
distributed, we applied the Poisson distribution. The Poisson distribution that most closely fits
an observed frequency distribution is determined by the method of least squares, meaning that
the smallest possible sum of squared distances between the observed frequencies and the
Poisson expected frequencies. The complete dataset was organized in a spreadsheet to build
trees using the data mining software Rapidminer® Studio, an open-source software tool based
on Java version 9.2 (RapidMiner, Inc. Boston, Mass., USA). Three different classifications
were selected considering the final focus (target) as the installed energy capacity as a nominal
variable (label) as High (H), Mean (M), and Low (L).

Results

Table 1 summarizes the mean values of the data used to generate the classification trees. The
data mining results had an accuracy of 68% and k = 0.60.

Table 1. Source of energy, mean installed capacity in 2020, forecast capacity for 2024, and
growth.

Forecast for

Installed capacity installed capacity

Source of energy Installed capacity Growth

2020 (MW) 2024 (MW) 2024 (%) (%)
Hydroelectricity 114147 113973 63 39
Wind 16925 19529 11 10
Biomass 13754 14004 8 -3
Solar 3055 4240 2 28
Nuclear 1990 1990 1 -8
Thermal (Petroleum) 4554 4840 3 4
Thermal (Gas + GNL) 14318 18247 10 18
Coal 3055 3017 2 -6

Three trees were selected to describe the classifications obtained. Figure 2 presents the
classification of the forecasted energy sources taking into account the type of energy as
hydroelectricity 'Low," representing 14% of the total sampling; nuclear 'Low,' also representing
14% of the total sampling, and wind 'Mean' pointing out 72% of the sampling.

Source of energy

Hydroelactricity Nuclear Wind

14% 14% 72%

H=high; M=mean; L=low
Figure 2. Classification in one instance of the future investments in the types of energy by the
label of energy sources.
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Figure 3 shows classification in two instances. 'If' installed capacity is <2522.5 MW'then' the
future energy source is low. 'If' the installed capacity is >2522.5MW 'then' the source energy
needs to be checked. 'If the energy source is hydroelectricity, 'then' the investment is high,
representing 15% of the sampling. 'If' the source is solar 'then' the investment is high,
representing 15% of the sampling. 'If the source is thermal (gas+GNL) 'then' the investment is
mean, representing 43% of the sampling. 'If' the source is wind 'then' the investment is mean,
representing 14% of the sampling.

In Figure 4, the classification is shown in three instances: 'if' the installed capacity >14036 MW
'then' the future investment is mean, representing 14% of the sampling. 'If the installed capacity
<14036 'then' the forecast for installed capacity in 2024 needs to be checked. 'If the future 2024
capacity >4540 'then' the investment is low, representing 43% of the sampling. 'If' theforecast
for the installed capacity is <4540, 'then' the source of energy needs to be checked. 'If' the source
of energy is nuclear 'then' the investment is low. 'If' the source of energy is solar, 'then the
investment is high, representing 30% of the sampling.

Installed capacity 2020 (MW)
= 2522 500 £ 2522500

Source of energy

BN 14%
Hydroelechncity

Wind

Solar  Thermal (Gas + GNL)

I
M
15%
L]
14%
H M
[ -
15% 43%

H=high; M=mean; L=low
Figure 3. Classification in two instances of the future energy investment in the types of energy
by the label of installed capacity in 2020 and different energy sources.

Installed capacity 2020 (MW)
> 14036 = 14036

Forecast for installed capacity 2024 (MW)
86%
14% > 4540 = 4540

Source of energy

43%
Nuciear Solar

L H
(—

13% 30%

H=high; M=mean; L=low

Figure 4. Classification in three instances of the future energy investment in the types of energy
by the label of installed capacity in 2020, the forecast capacity in 2024, and different energy
sources.
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Discussion and Conclusion

We aimed to develop a classification model of the energy investment in Brazil using data
mining. The selected results indicated that investment in hydroelectricity is high, although it
represents only 14% of classification sampling (Figure 2). The wind sources are the most
representative; however, the investment is mean. At the same time, future investment in nuclear
is low (14%). This indicates that the two major investment frontiers in energy sources in Brazil
remain in hydroelectricity, and the wind is coming forward.

Brazil had a wind energy growth in the years between 2007 and 2016, from 663 GHh to 33.5
TWh, considerably increasing the production of wind energy and standing out as the main
responsible for the installed capacity in the country, corresponding to 40% and representing a
solid growth in the last three years. Ranked among the ten most prominent producers in 2015
with an installed capacity of 7.6 GW, highlighting the Northeast region with the representative
states of Rio Grande do Norte, Bahia, and Ceara (Dutra, 2008; EPE, 2016). It is estimated that
in 2050 the Brazilian hydroelectric matrix will be reduced by around 46%, and increase in the
wind (20%), biomass (17%), and solar (9%). Such a move seeks to reduce environmental
impacts and optimize sustainable development by supplying small decentralized centers that
previously did not have access to electricity (Basso, 2017). When the label was the actual
installed potency 2020 (Figure 3), the results indicated that hydroelectricity and solar energy
present a high presence; however, the most representative is the thermal source, although
indicated as mean. The wind source was also pointed to as mean. Brazil has auspicious natural
features of solar irradiation, which enable an essential competitive advantage for the use of solar
energy (Dhere et al., 2005). For future investments, two energy sources are highlighted nuclear,
with low expression (13%), and solar, representing 30% of the sampling (Figure 4).

According to Irfan (2021), energy efficiency promotes economic growth for both developed
and developing countries. However, energy diversity encourages economic growth just for
developing economies. The author suggests that developed economies need to focus more on
energy-savings behavior and practices. In contrast, developing economies should aim the
energy efficiency and diversity to achieve higher economic growth with low carbon emissions.

We present three models for forecasting the Brazilian installed energy capacity using the data
ming approach. Somehow the present study points out that future investments in energy
resources in Brazil aim diversity; however, it includes thermal and nuclear energy sources.
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3.2 Artigo 2

O artigo intitulado “O Uso de Energia Elétrica e Desenvolvimento Econémico de
Municipios do Piaui da Regido do Matopiba" foi escrito nas normas do SGAgro 2022

e submetido ao Congresso.

_ O USO DE ENERGIA ELETRICA E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DE MUNICiPIOS DO PIAUL DA
REGIAO DO MATOPIBA

Resumo: O estado do Piaui conta com 33 municipios que fazem parte da regido do Matopiba (sigla
referente aos estados do maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia). Entre as microrregides em que a
agropecuaria apresenta participacao maior do que 40% na economia local destaca-se a regido do Alto
Parnaiba Piauiense, com cerca de 45%. Este estudo visou analisar se houve relacdo entre a producao
agropecudria, o consumo de energia elétrica e o desenvolvimento economico e social da regido, no
estado do Piaui. Foram utilizados dados primarios das bases governamentais para levantar o PIB
(produto interno bruto) total dos municipios, o PIB agropecuario e o IDH (indice de desenvolvimento
humano). Foi aplicada a correlagdo de Pearson entre os dados. Foram utilizados graficos para a
vizualizacdo dos dados. Os resultados indicaram que entre 2000 e 2010, quando ja aumentaram os
investimentos na agropecudria na regido, o PIB acresceu em praticamente todos os municipios da
regido e evidencia-se o aumento do PIB agropecudrio. Também o IDH aumentou para a faixa de 0,500
a 0,700 nesta década. Houve também expressivo aumento do uso de energia elétrica na década entre
2010 e 2020. Entretanto o IDH diminuiu em 2020. Concluiu-se que houve uma relagdo positiva e direta
entre o PIB e o consumo de energia. O consumo de energia elétrica, por sua vez, ndo mostrou relacdo
causal com o IDH. Entretanto, os resultados indicaram a existéncia de uma coesdo entre o crescimento
econdmico e consumo de energia.

Palavras chaves: PIB, IDH, agricultura, produgéo animal.

THE USE OF ELECTRIC ENERGY AND ECONOMIC DEVELOPMENT OF MUNICIPALITIES OF PIAUI IN THE
MATOPIBA REGION

Abstract: The state of Piaui has 33 municipalities that are part of the Matopiba region (acronym
referring to the states of Maranhdo, Tocantins, Piaui, and Bahia). Among the microregions in which
agriculture has more significant participation than 40% in the local economy, the Alto Parnaiba
Piauiense region stands out, with about 45%. This study aimed to analyze whether there was a
relationship between agricultural production, consumption of electricity, and the economic and social
development of the region, in the state of Piaui. Primary data from government databases were used
to survey the municipalities' total GDP (gross domestic product), the agricultural GDP, and the HDI
(human development index). Pearson's correlation was applied between the data. Graphs were used
to visualize the data. The results indicated that between 2000 and 2010, when investments in
agriculture in the region increased, GDP increased in practically all municipalities in the region, and the
increase in agricultural GDP is evident. The HDI also increased to the range of 0.500 to 0.700 in this
decade. There was also a significant increase in electricity use in the decade between 2010 and
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2020. However, the HDI decreased in 2020. It was concluded that there was a positive and direct
relationship between GDP and energy consumption. Electricity consumption, in turn, did not show a
causal relationship with the HDI. However, the results indicated the existence of cohesion between
economic growth and energy consumption.

Keywords: GDP, HDI, agriculture, animal production.

1. INTRODUGAO

A regido chamada de Matopiba, é assim denominada por compreender terras situadas nos estados de Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia. Esta nova fronteira agricola foi oficialmente criada em 2015, ano em que foi instituido o Plano
de Desenvolvimento Agropecudrio (PDA) do Matopiba (MAPA, 2020). O Matopiba tornou-se uma area de investimento de
agricultores e pecuaristas, com investimentos que ampararam um modelo produtivo formado sobretudo, por
estabelecimentos de médio a grande porte. Cerca de 90% desta nova fronteira agricola esta inserida no bioma cerrado,
visto que a topografia e o clima beneficiam a agricultura regional (Bolfe et al., 2016). Grande parcela de municipios do sul
do Piaui se encontra inserida nesta regido. Entre as microrregies em que a agropecuaria apresenta participagdo maior
do que 40% na economia local destaca-se a regido do Alto Parnaiba Piauiense (Piaui), com 45,2% (pereira et al., 2018).

A relagdo entre consumo de energia e crescimento econdmico tem sido estudada tanto de forma empirica (Cheng, 1997;
Rodriguez-Caballero e Ventosa-Santaularia, 2017) como utilizando modelos econométricos (Ouedraogo, 2013). Em
estudos com dados do Brasil, Cheng (1997) empregou uma fungao incluindo o consumo de energia e capital como
determinantes do produto interno bruto (PIB). Ao aplicar a modelagem de corregdo de erros, os resultados empiricos
indicaram causalidade unidirecional que vai do uso de energia ao crescimento econémico. Zhang (2011) relatou um efeito
de retroalimentacao entre o consumo de energia e o crescimento econémico do Brasil. Pao et ai. (2014) investigaram a
relagdo entre consumo de energia e crescimento econdmico usando uma estrutura bivariada inferindo que o consumo de
energia contribui para o crescimento econémico, entretanto com um efeito de feedback entre as duas varidveis. Da mesma
forma, Rodriguez-Caballero e Ventosa-Santaularia (2016) também relataram que o consumo de energia induz ao
crescimento econémico.

O Indice de Desenvolvimento Humano — IDH é um importante indicador para amparar o direcionamento de politicas
publicas de forma a incentivar a qualidade de vida das populagGes. O IDH é usado pelo Programa das NagGes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD) desde 1990 para estimar a qualidade de vida humana de cidades, regides ou paises.O indice
se baseia em trés pilares: renda, salde e educacdo (Vaz e Farret, 2020).

A dindmica do consumo de energia elétrica e o desenvolvimento econémico € um tema controverso. Saab et al. (2021)
apontam que a distribuicao de energia elétrica, tamanho populacional, localizagao, renda e saneamento se mostraram
fatores explicativos do IDH. Shahbaz et al. (2018) encontrou uma associacdo positiva entre crescimento econémico e
consumo de energia no Brasil. O efeito do consumo de energia sobre o crescimento torna-se forte em niveis altos de
ambas as variaveis, ou seja, alto nivel de desenvolvimento econémico e alto uso de energia elétrica. Estes resultados
contrastam com Cheng (1997), Zhang (2011), Pao et al. (2014) e Rodriguez-Caballero e Ventosa-Santaularia (2016), que
relataram que o crescimento da distribuicdo de energia deva ser implementada para ser um pilar de sustentacdo do
crescimento econdmico de longo prazo, sendo portanto, um indutor de desenvolvimento.

Ja Koengkan (2017), estudando o nexo entre consumo de energia e crescimento econdémico e urbanizagdo, encontrou
que existe uma relacdao unidirecional entre a urbanizacdo e o consumo de energia e um nexo bidirecional entre o
crescimento econémico e o consumo de energia na regido da América Latina e do Caribe. A relagdo entre o consumo de
energia e o crescimento econémico tem uma implicagdo muito significativa para os formuladores de politicas e governos
(Warr e Ayres, 2010). Neste contexto, o presente estudo investigou a dindmica socioecon6mica do consumo de energia
elétrica em municipios do Piaui, integrantes da regido de Matopiba, tendo como base a sua produgdo agropecudria, o PIB
e o IDH.

2. METODOLOGIA

Os dados primario utilizados neste estudo foram obtidos nas bases de dados obtidos em repositdrios digitais (IBGE, 2019;
EPE, 2016; IEA, 2018). Foram selecionados os municipios em que haviam os dados disponiveis no periodo de 2000, 2010
e 2020 que estivessem dentro da regido do Matopiba.

As varaveis estudadas em cada municipio foram o PIB (R$), o PIB (R$) relativo ao agronegdcio, o consumo de energia
elétrica (MW/h) e o IDH. Os dados foram padronizados, organilhado em planilha eletronica e analizados.
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Foram calculados os coeficientes correlacdo linear de Pearson para uma amostra de 33 (municipios estudados) valores
bivariados de X (variaveis PIB, PIB agropecuario e IDH) e Y (consumo de energia elétrica) utilizando o software online
Vassarstats (2021). Para os valores de correlacao, foram considerados: +0.9 indica uma correlagao muito forte. Entre 0.7
e 0.9 positivo ou negativo indica uma correlacao forte. Entre 0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlagdo
moderada. Posteriormente os resultados sdo apresentados em graficos para comparagdo dos valores das variaveis ao
longo do periodo estudado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da correlagdo de Pearson entre o consumo de energia elétrica (MW/h) e o PIB (R$), o PIB da agropecuaria
(R$) e o IDH de 33 municipios do estado do Piaui que fazem parte do Matopiba encontram-se na Tabela 1.

Houve forte correlacdo positiva entre as variaveis PIB e consumo de energia elétrica em 2000 (r=0,8402; p-valor 0,0001).
Entretanto, esta correlagdo ndo se evidencia nas demais variaveis estudadas. Shabaz et al. (2018) encontraram uma
associagao positiva entre crescimento econémico e consumo de energia, com variagées consideraveis entre os estados
econdmicos de varios paises. Um efeito fraco do crescimento econdmico sobre o consumo de energia foi observado pelos
autores, em regides da China e India baixo de crescimento econémico, o que sugere que a energia como insumo tem
menos importancia em regides de baixos niveis de crescimento econémico. Aparentemente, a demanda de energia diminui
com o aumento do crescimento econ6mico, a medida que os paises (ou regides) se tornam mais eficientes
energeticamente (Zhang, 2011). O efeito mais fraco do consumo de energia sobre o crescimento econdmico é observado
em regides de consumo de energia de mais baixos na China, Brasil e Coreia do Sul (Shabaz et al., 2018).

TABELA 1. Resultados da correla¢io de Pearson entre o consumo de energia elétrica (MW/h) e o PIB total (RS$), o PIB da
agropecudria (RS) e o IDH de 33 municipios do estado do Piaui que fazem parte do Matopiba

Ano  |Variavel \Variavel r r2 P-valor
PIB (RS) Energia elétrica consumida [0,8402 |0,7059 |0,0001
PIB agropecudria (RS) |[(MW/h 0,4691 [0,2201 |0,0029
2000 (IDH 0,5774 10,3333 |0,0002
PIB (RS) Energia elétrica consumida [0,2774 |0,0769 |0,050
PIB agropecudria (RS) |[(MW/h 0,0753 |0,0057 |NS
2010 |IDH 0,5928 10,3514 |0,0001
PIB (RS) Energia elétrica consumida [0,6020 |0,3624 |0,0003
PIB agropecudria (RS) |[(MW/h 0,6678 |0,4459 |0,0001
2020 ||DH -0,341 |0,1167 [0,0378

r = coeficiente de correlagdo de Pearson; r? = coeficiente de determinac¢do; NS= n3o significativo

Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados da pesquisa

Ja Vaz e Ferret (2020) identificaram que existem correlagdes entre o consumo de energia elétrica com o desenvolvimento
humano e o desenvolvimento econdmico, quandose tratam de paises em desenvolvimento. Entretanto os autores apontam
que ha um ponto de saturagdo nessas correlagdes, observado nos paises desenvolvidos.

Os resultados do consumo de energia elétrica em 2000 e os indicadores socio econémicos dos municipios selecionados se
encontram na Figura 1. Destacam-se os municipios de Baixa Grande do Ribeiro, Urugui, Bom Jesus e Corrente, em que
os valores de PIB destacam-se dos demais, assim como o consumo de energia elétrica. Entretanto, os valores do IDH em
geral em 2000 se encontravam na faixa entre 0,300 até 0,500, destacando-se aqueles dos municipios de Avelino Lopes e
Bom Jesus. Neste grafico nota-se também que a faixa do PIB da maioria dos municipios encontra-se abaixo de R$
100.000,00. O PIB agropecuario se confunde com o PIB do municipio, com destaque para os municipios de Baixa Grande
do Ribeiro, Urugui, Bom Jesus e Corrente, que ja mostram um desenvolvimento agricola maior.

Os resultados do consumo de energia elétrica em 2010 e os indicadores socio econdmicos dos municipios selecionados se
encontram na Figura 2. Nota-se que, em 2010, quando ja aumentaram os investimentos na agropecuaria na regido, o PIB
acresceu em praticamente todos os municipios da regido e evidencia-se o aumento do PIB agropecuario. Também o IDH
aumentou para a faixa de 0,500 a 0,700 nesta década. O consumo de energia elétrica também aumentou no periodo.
Destaca-se, neste periodo, o aumento consideravel do IDH e do consumo de energia elétrica. O PIB do agronegécio
cresceu principalmente nos municipios de Marcos Parente, Baixa Grande do Ribeiro, Urugui, Bom Jesus e Corrente. De
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acordo com Pereira et al. (2018), as melhorias na infraestrutura urbana foram o que mais impactou a reducdo da
vulnerabilidade social no caso da regido do Matopiba, embora a fonte de renda viesse da agropecuaria.
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FIGURA 1. Variagdo do PIB Total, PIB Agropecuario, IDH e Energia Elétrica Consumida em 2000, em 33
Municipios do Piaui que Integram a Regido do Matopiba.

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa.
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FIGURA 2. Variago do PIB Total, PIB Agropecuario, IDH e Energia Elétrica Consumida em 2010, em 33
Municipios do Piaui que Integram a Regido do Matopiba.

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
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Os resultados do consumo de energia elétrica em 2020 e os indicadores socio econémicos dos municipios selecionados
encontram-se na Figura 3.
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FIGURA 3. Variagao do PIB Total, PIB Agropecuario, IDH e Energia Elétrica Consumida em 2020, em 33
Municipios do Piaui que Integram a Regido do Matopiba.

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa.

Com relagao ao PIB, entre os anos 2000 e 2010 houve crescimento de cerca de 500% no PIB do Matopiba, com destaque
para algumas microrregides, como o Alto Parnaiba Piauiense (Piaui). Com a introducdo do agronegdcio globalizado no
Matopiba, observa-se a reconfiguracdo do agronegdcio e um processo de reestruturacdo de algumas cidades inseridas
nas regides onde a atividade agricola é prioridade (Souza, 2019). As composigoes técnica e politica sdo progressivamente
adequadas as demandas da agricultura globalizada e estas cidades prepararam-se para atender a producdo agricola da
regido.

Como a cadeia do agronegdcio é extensa e complexa, com varios insumos envolvidos tanto no processo produtivo como
no eventual processamento do produto, a cadeia produtiva abre potencial de trabalho em varias areas. As cidades centrais
dos municipios, sdo pontos que permitem a conexao entre o consumo, a producao e a circulacdo de mercadorias e capitais,
contribuindo com as condigBes necessarias para o0 agronegdcio mais competitivo (Koengkan, 2017). Portanto, o
crescimento econdmico pode ser induzido nas areas agricolas e se refletem nos servigos nas cidades proximas ao eixo de
produgdo, como se observa nos resultado do PIB do agronegdcio e no IDH nos municipios estudados.

Uma relagdo causal existe quando uma variavel em um conjunto de dados tem uma influéncia direta em outra variavel,
também chamada de causa e efeito. Encontramos uma relagdo dindmica entre o desenvolvimento da regido e o aumento
da producdo agricola organizada na regido. Isto foi evidenciado pelo crescimento do PIB e da energia elétrica consumida
nos municipios estudados. Os resultados de Shahbaz et al. (2018) sugerem que o0 consumo de energia perde seu status
de motor chave do crescimento econdmico em tempos de economia aquecida no Brasil. A percepgdo é que o Brasil obteve
tecnologia de eficiéncia energética com seu desenvolvimento econémico e passou a produzir em setores menos intensivos
em energia, como a pecuaria extensiva de corte. Entre as microrregides em que a agropecuaria apresenta participacdo
maior do que 40% na economia local destaca-se a regido do Alto Parnaiba Piauiense, com 45,2% (Pereira et al., 2018).

Entretanto, com a evolugdo do PIB e do IDH, indicado nas Figuras 1, 2 nota-se que, embora discrepante entre os
municipios, houve crescimento econdmico generalizado, representado pelo PIB e pelo aumento no consumo de energia
na regido. Ja em 2020, nota-se a queda do IDH para valores menores que em 2000, provavelmente pelo efeito da
pandemia de Covid-19.
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4. CONCLUSAO

A dindmica socioecondmica do consumo de energia e indices de desenvolvimento foram analizados nos municipios do
estado do Piaui que fazem parte da regido do Matopiba. Houve uma forte correlagdo relacdo positiva e direta entre o PIB
e o consumo de energia em 2000. O consumo de energia elétrica, por sua vez ndo mostrou relagdo causal com o IDH.
Entretanto, os resultados indicaram a existéncia de uma coesdo entre o crescimento econémico e consumo de energia.
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3.3 Artigo 3.

Este artigo foi escrito nas normas do European Journal of Sustainable

Development Research e submetido ao Journal.

ENERGY CONSUMPTION AND REGIONAL DEVELOPMENT IN THEMATOPIBA
REGION BETWEEN 2000 AND 2020
Abstract

The region called by the acronym Matopiba is an area composed of part of the states of
Maranhao, Tocantins, Piaui, and Bahia. Agricultural production in the region is marked by large
harvests of grains, especially soybeans, corn, and cotton. Considering that electricity is avital
development infrastructure, the present study analyzed the interrelationships between total GDP,
agricultural GDP, HDI, and electricity consumption in the Matopiba region, located in the state
of Piaui, between the years of 2000 to 2020. The results showed that in 2000 there was a strong
positive correlation between total GDP and agricultural GDP (0.92), a moderate positive
correlation between total GDP and energy consumption (0.60), as well as agricultural GDP and
electricity consumption (0.67). Results indicated a low negative correlation betweenthe HDI
and the other variables. In 2020, the results indicated a strong positive correlation between total
GDP and agricultural GDP (0.83), a high positive correlation between total GDPand energy
consumption (0.83), while agricultural GDP showed a low positive correlation with the
consumption of electricity (0.46). The HDI, on the other hand, showed a low negative
correlation with the agricultural GDP and a low positive correlation with the total GDP. On the
other hand, it showed a moderate positive correlation with electricity consumption. It was also
verified that there was a substantial rise in the HDI in the municipalities studied between the
years 2000 and 2020 and the increase in the region's total GDP and agricultural GDP and the
electricity consumption in the period studied.

Keywords: Infrastructure, economic development, social development

1. Introduction

The region called by the acronym Matopiba is an area composed of part of the states of
Maranhao, Tocantins, Piaui, and Bahia. Compared to the tight areas of the country's Center-
South, the flat topography and the low land cost led some enterprising rural producers to invest
in the then-new agricultural frontier. The expansion took place over cerrado areas, especially

underused pastures, and was only possible due to the availability of technologies to make
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planting possible under local conditions (EMBRAPA, 2018b). Agricultural production in the
region is marked by large harvests of grains, especially soybeans, corn, and cotton (Buainain et
al., 2018). Adding the entire expansion area, the local harvest of soybeans and corn was almost
15 million tons in 2018, equivalent to about 10% of national production (EMBRAPA, 2014;
2018a). The region's rural areas also make room for fruits, roots and tubers, forest species, and
livestock. The Matopiba area in the state of Piaui encompasses Southwest Piauiense, covering
the microregions of Alto Parnaiba Piauiense, Bertolinia and Alto Médio Gurgéia (Pereira et al.,
2018).

Gross Domestic Product (GDP) is the sum of all final goods and services produced by
a country, state, or city, usually in a year. It is an economic indicator related to the economic
activity of a place during a specific period. The GDP represents the economic dynamics of the
place, indicating the possible growth of the economy. Development is a political construction
of society characterized by improved quality of life, technological advancement, improvement
of institutions, and evolution of social indicators (Saab et al., 2021). Therefore, the concept of
development goes beyond definitions restricted to economic growth and must involve aspects
related to social and human dimensions. The human development approach considers that
economic growth alone is not enough to explain countries' progress (Bilbao-Ubillos, 2013).
Progress stems from a process of political, economic, and social transformation, where growth
1s just one of these areas, in isolation, will consist of superficial development.

The Human Development Index (HDI) is an important indicator to support the direction
of public policies. Created in the mid-1990s by the United Nations (UN), the HDI aims to verify
the degree of development of countries, regions, states, and municipalities based on pre-
established performance indicators related to health, education, and income (UNDP, 2010).
Thus, from the diffusion of the use of the HDI, public authorities were able to guide public
policies in order to seek development not only through an increase in wealth but also through
improvement in the levels of health, medical services, education, conditions of work, rights,
freedoms, family relationships and infrastructure (Mattei et al., 2018).

The dissemination of HDI use and its application in public policies has enabled the
identification of determining factors for increasing the quality of life of populations. Saab et al.
(2021) studied the factors that influence the HDI of Brazilian municipalities. The results
indicated that the conditions of electric energy, population size, location, income, and sanitation
proved to be factors that explain the HDI. However, according to Melo et al. (2020), between
1999 and 2011, there was a retraction in residential energy consumption in Brazil. Despite this
retraction, there was an increase in the HDI for the same period. Demonstrated that the quality

of life is associated with electricity consumption in the period studied. The consumption of
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electric energy in the residential sector has different habits, which can vary according to the
priorities in each region. The results obtained by Scaramucci et al. (2006) show, in a way, that
the supply of electricity has not only energy ensured living advantages butalso economic
benefits. Barbosa and dos Santos (2020) studied the causal relationship betweenelectricity
consumption and real GDP in Brazil. The results indicated that factors associated with the
restriction of electricity consumption, such as the lack of investments in the infrastructure of
the electricity sector and inadequate policies, can influence, in the long term,the growth of the
Brazilian economy.

Electricity plays a decisive role in regional development, and its proper use can increase
the productivity of production factors (capital and labor) and promote quality of life. Within
this scenario, the present study analyzed the interrelationships between total GDP, agricultural
GDP, HDI, and electricity consumption in the Matopiba region, inserted in the state of Piaui,
between the years 2000 to 2020.

2. Methodology
Twenty-five municipalities in the Matopiba region in the state of Paiui were selected

(Figure 1).

Matopiba region

Matopiba region within
the Piaui State

Figure 1. The region of Matopiba is delimited on the map of Brazil (Embrapa, 2014).

Data were collected on total GDP, agricultural GDP, HDI, and electricity consumption
in 14 municipalities in the region in the years 2000 and 2020. The data were collected from

primary databases (IBGE, 2019; IEA, 2020) and organized for processing.

Multiple linear regression was applied to explain the relationship between a dependent

variable and two or more independent variables. In this case, the dependent variable (Y) was
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considered electricity consumption, while the independent variables (X,) were total GDP (RS,

X1), agribusiness GDP (RS, Xz), and HDI (X3 ). Multiple linear regression can be expressed as:

Y=a+b1X1+b2X2+"'+ann (1)

where a is a starting point constant analogous to the intercept in a simple two-variable
regression, and bi, by, and... b, are the nonstandard regression weights for Xi, X», and X,
analogous to the slope of two regression variables.

Correlations between the variables were evaluated to understand how the dependent
variables behaved concerning energy consumption. For the correlation values, the following
were considered: +£0.9 indicates a very strong correlation. Between 0.7 and 0.9, positive or
negative indicates a strong correlation. Between 0.5 and 0.7, positive or negative indicates a
moderate correlation, and below 0.5, it is a low correlation. The online software Vassarstatst

(Lowry, 2021) was used to perform the calculations.

3. Results and Discussion

Figure 2 shows the variation in the studied municipalities of GDP, agricultural GDP,
HDI, and electricity consumption between 2000 and 2020. An increase of about 35% in HDI
values in 20 years in the region was noted. The total and agricultural GDP was almost
imperceptible in 2000 and became significant in 2020, and electricity consumption also

increased significantly in the period.
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Figure 2. Variation in the values of total GDP, agricultural GDP, HDI, and electricity
consumption in the years 2000 and 2020 in 14 municipalities in the Matopiba region included
in the state of Piaui.
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Table 1. Indicates the correlation matrix between the variables studied in 2000. The

value of a=34325.78, b1=-0.02 and b2=0.07, for r2=0.60, with a p-value= 0.0004.

Table 1. Correlation matrix of the variables studied in 2000.

GDP total GDP HDI Electricity
agriculture consumption
GDP total 1 0.92 -0.45 0.60
GDP agriculture 0.92 1 -0.22 0.67
HDI -0.45 -0.22 1 -0.35
Electricity consumption 0.60 0.67 -0.35 1

Note that in 2000 (Table 1), there was a strong positive correlation between total GDP
and agricultural GDP (0.92), a moderate positive correlation between total GDP and energy
consumption (0.60), as well as agricultural GDP and electricity consumption (0.67). There was

a low negative correlation between the HDI and the other variables.

Table 2. Indicares the correlation matrix between the studied variables in 2020. The value of
a=-2704.71, b1=0.19, and b,=-0.25, for 1*=0.90, and a p-valor=0.0001.

Table 2. Correlation matrix of the variables studied in 2020.

GDP total GDP HDI Electr1c1ty
agriculture consumption

GDP total 1 0.83 0.24 0.83
GDP 0.83 1 -0.08 0.46
agriculture
HDI 0.24 -0.08 1 0.54
Electricity_ 0.83 0.46 0.54 1
consumption

In 2020 (Table 2), there is a strong positive correlation between total GDP and
agricultural GDP (0.83), a high positive correlation between total GDP and energy consumption
(0.83), while agricultural GDP showed a low positive correlation with electricityconsumption
(0.46). The HDI, on the other hand, showed a low negative correlation with the agricultural
GDP and a low positive correlation with the total GDP. On the other hand, it showed a moderate
positive correlation with electricity consumption.

Suela et al. (2022) studied the economic dynamics between the Matopiba regions and

the other regions of Brazil. The authors concluded that the sectors of Matopiba, despite having
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lower production multipliers compared to other Brazilian regions, offer the highest rates of
investment spillover to other regions, thus presenting a higher capacity to boost national
industry than any other region of the model. At the same time, the final demand in the main
agricultural sectors of the Matopiba region presented a great perspective of growth in the whole
model. In Matopiba, the economic sectors related to agricultural production indicate a high
demand for inputs from the other economic sectors (EMBRAPA, 2018a). With the growth in
demand for food and other products from the agricultural and forestry environment (Macedo et
al. (2012), this region will be highly demanded and what it will demand from other sectors for
its growth.

Mattei et al. (2018) analyzed the functional relationships between Brazilian socio-
economic variables and human development. The authors found that health care, employment,
population, longevity, income, and deaths from ill-defined causes impact the HDI in Brazil.
While Saab et al. (2021) identified that health and education expenditures have a strong
influence on the HDI of Brazilian municipalities. In the present study, electricity consumption
had a low correlation with the HDI in 2000; however, the correlation increased to moderate
positive in 2020. [jaz (2018) and Fadilah et al. (2018) reinforce the importance of infrastructure,
including energy, as a crucial investment to achieve better adequate levels of human
development. In the present study (Figure 1), it is noted that the HDI increased significantly
between 2000 and 2020, and consumption of electricity also increased, probably driven by the
growth of agriculture in the region, since the regional GDP and agriculture also evolved
positively in the period.

According to Martins (2002), the analysis of socio-economic changes in a region, basedon data
on electricity consumption, has advantages concerning other socio-economic indicatorsavailable
in Brazilian statistics. First, it can capture the informal economy, which is known to have
difficulties capturing by available indicators, such as added value and tax collected. Second, it

has the advantage of being objective information collected directly from meters.

4. Conclusion

It was found that there was a substantial rise in the HDI in the municipalities studied
between the years 2000 and 2020. There was also an increase in the region's total GDP and
agricultural GDP, and electricity consumption in the period studied. Between 2000 and 2020,
the correlation between GDP and electricity consumption grew by around 25%. The correlation
between HDI and energy consumption grew by around 150%, pointing to the importance of

investing in this region's infrastructure.
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4 DISCUSSAO

No primeiro artigo, estudou-se a expanséo da rede de energia brasileira. Tal
iniciativa é cara e exige uma alocagao prévia de investimentos em infraestrutura por
parte dos governos. Os projetos devem ser aprovados e incluidos nos orgamentos
governamentais antes da execug¢do. De acordo com o Operador Nacional do Sistema
(ONS) (EPE, 2017), a expansao das fontes de energia brasileiras ja é divulgada e
engloba investimentos em todas as fontes de energia. O setor elétrico brasileiro
enfrentou o racionamento de agua, a partir de 2001, havendo a necessidade de
pesquisar e aplicar novas fontes de energia elétrica. Por meio de leis criadas em 2004,
0 governo investiu em alterar e apoiar o sistema elétrico brasileiro com maior
seguranga energética, tarifas mais altas e, sobretudo, a universalizagdo de seus
servigos. Embora a matriz elétrica brasileira seja bastante diversificada, os dados
obtidos das empresas de pesquisa sdo compostos por recursos hidricos,
termelétricas, nucleares, eodlicas e solares; no entanto, é predominantemente
hidraulico (EPE, 2018). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), o consumo
mundial de energia tende a aumentar em torno de 36% entre 2015 e 2050, e as fontes
renovaveis contribuirdo com 29,6% até o ano de 2050. No Brasil, representara 40%
da matriz.

Os segundo e terceiro artigos responderam ao segundo objetivo especifico. O
segundo artigo visou analisar se houve relagéo entre a produgao agropecuaria, o
consumo de energia elétrica e o desenvolvimento economico e social da regido, no
estado do Piaui. Foram utilizados dados primarios das bases governamentais para
levantar o PIB (produto interno bruto) total dos municipios, o PIB agropecuario e o IDH
(indice de desenvolvimento humano). Os dados foram levantados de 33 municipios
da regido do Matopiba. Os resultados indicaram que entre 2000 e 2010, quando ja
aumentaram os investimentos na agropecuaria na regido, o PIB acresceu em
praticamente todos os municipios da regido e evidencia-se o aumento do PIB
agropecuario. Também olDH aumentou para a faixa de 0,500 a 0,700 nessa década.
Houve também expressivo aumento do uso de energia elétrica na década entre 2010
e 2020. Entretanto o IDH diminuiu entre 2010 e 2020. Observou-se uma relacao
positiva e direta entre o PIB e o consumo de energia. O consumo de energia elétrica,
por sua vez, nao mostrou relacdo causal com o IDH. Os resultados indicaram a

existéncia de uma coesao entre o crescimento econémico e consumo de energia.
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No terceiro artigo, considerando que a energia elétrica é uma infraestrutura vital
para o desenvolvimento, foram analisadas as inter-relagdes entre PIB total, PIB
agricola, IDH e consumo de energia elétrica na regidao do Matopiba, localizada no
estado do Piaui, entre os anos de 2000 a 2020. Os resultados mostraram que em
2000, havia uma forte correlagéo positiva entre o PIB total e o PIB agricola (0,92), uma
correlagao positiva moderada entre o PIB total e o consumo de energia (0,60), assim
como o PIB agricola e o consumo de eletricidade (0,67). Houve baixa correlagao
negativa entre o IDH e as demais variaveis. Em 2020, os resultados indicaram uma
forte correlagdo positiva entre o PIB total e o PIB agricola (0,83), uma alta correlagéo
positiva entre o PIB total e o consumo de energia (0,83), enquanto o PIB agricola
apresentou uma correlagao positiva baixa com o consumo de eletricidade (0,46).

Ja o IDH apresentou baixa correlagdo negativa com o PIB agricola e baixa
correlacdo positiva com o PIB total. Por outro lado, apresentou correlagdo positiva
moderada com o consumo de energia elétrica. Verificou-se também que houve uma
elevacgéao substancial do IDH nos municipios estudados entre os anos de 2000 e 2020
e o aumento do PIB total da regiao e do PIB agricola e do consumo de energia elétrica

no periodo estudado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A fundamentacdo deste trabalho é estruturada e balizada nos resultados
encontrados na pesquisa realizada. Para manter a continuidade e a confiabilidade, o
sistema elétrico brasileiro utiliza variadas fontes de energia e garante o bom
desempenho nas unidades federativas com reflexos nas industrias, comércios e
servigos. A pesquisa mostra a expansao e a utilizacdo dessas fontes variadas nos
ultimos anos. Assim como a correlacido entre o crescimento e desenvolvimento
econdmico e o consumo de energia em uma regido produtiva do estado do Piaui,

relacionando IDH, PIB e energia.

5.1 Conclusoes

Sao apresentados trés modelos para classificacdo da capacidade de instalagéao
de energia brasileira: a abordagem de dataming. Os resultados indicam que os
investimentos em recursos energéticos no Brasil visam a diversidade e incluem fontes
de energia renovaveis, principalmente a solar e edlica; no entanto, inclui fontes
térmicas e nucleares.

A dindmica socioeconbmica do consumo de energia e indices de
desenvolvimento foram analisados em 33 municipios do estado do Piaui, que fazem
parte da regido do Matopiba. Houve uma forte correlagao positiva e direta entre o PIB
e o0 consumo de energia em 2000, representando uma melhor condi¢c&o de vida e uma
perspectiva de desenvolvimento sustentavel para a populagdo do estado do Piaui. O
consumo de energia elétrica, por sua vez ndo, mostrou relagédo causal com o IDH.
Entretanto, os resultados apontaram a existéncia de uma coesao entre o crescimento
econdmico e consumo de energia.

Houve um aumento substancial do IDH em 14 municipios estudados entre os
anos de 2000 e 2020. Houve também um aumento do PIB total da regido e do PIB
agropecuario e do consumo de energia elétrica nesse periodo. Entre 2000 e 2020, a
correlagao entre PIB e consumo de energia elétrica cresceu cerca de 25%, enquanto
a correlagao entre IDH e consumo de energia cresceu cerca de 150%, apontando
para a importancia de investir nessa infraestrutura na regido, onde ha um forte
crescimento tanto na geracgao, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica com a

implantacdo de novas subestacoes, linhas de transmissdo e principalmente uma
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melhoria significativa na distribuicdo de energia elétrica para atender com eficiéncia o

consumidor final.

5.2 Recomendacao de Trabalhos Futuros

O levantamento de dados inicialmente apresentou uma certa dificuldade, devido
aos dados estarem restritos a poucos 6rgéos e centralizados em alguns. Recomenda-
se uma pesquisa mais especifica com a utilizagdo de mais parametros e a inclusao de
outras variaveis para a definicdo do resultado mais complexo e detalhado; trazendo
assim uma visao apurada do sistema elétrico brasileiro.

Durante o desenvolvimento deste estudo, identificaram-se questdes correlatas,
permitindo o desenvolvimento de outros estudos para ampliar o entendimento do
fendmeno estudado, buscando uma confirmacdo com mais qualidade e conhecimento
dos resultados.

Este trabalho serve de alicerce para contribuicdo do desenvolvimento de futuros
trabalhos sobre temas relacionados a fontes de energia, sistemas elétricos e

desenvolvimento econdbmico e social.
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