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RESUMO

MORAES, Lucas C. L., YUEN, Robinson S. Estudo do planejamento de energia
elétrica para a cidade de Curitiba no horizonte 2050. 2017. 79f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

Em virtude da matriz elétrica nacional ser predominantemente hidraulica, e com as
dificuldades apresentadas de expansao destas fontes em decorréncia dos impactos
ambientais e sociais, se faz necessaria a utilizacdo de outras fontes energéticas para
a geracado de energia elétrica, principalmente aquelas provenientes de fontes
renovaveis de energia, em destaque a biomassa, edlica e solar fotovoltaica. Devido a
este cenario, objetiva-se com este trabalho analisar os cenérios de longo prazo
apresentados em relatérios do Ministério de Minas e Energia que mostram a
estimativa de geracao de energia elétrica por tipo de fonte no Brasil. A partir destas
informacdes, e com base nos dados de consumo de energia elétrica apresentados
pelo Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social, foram feitas as
projec6es do consumo de energia elétrica para o estado do Parana com foco maior
para a cidade de Curitiba no horizonte de 2050. Os resultados demonstram a
tendéncia de utilizacdo de outras fontes de energia em especial a solar fotovoltaica,
cujas pesquisas desenvolvidas demonstram o excelente potencial existente no Parana
e em Curitiba.

Palavras-chave: Matriz Elétrica. Solar Fotovoltaica. Parana. Curitiba. Horizonte de
2050.



ABSTRACT

MORAES, Lucas C. L., YUEN, Robinson S. Study of the electrical planning for the
city of Curitiba on the horizon of 2050. 2017. 79p. Course Conclusion Project
(Bachelor Degree in Electrical Engineering) - Federal Tecnological University of
Parand. Curitiba 2017.

Due to the national electrical being mainly hydraulic, and with the difficulties presented
on the expansion of these sources due to the enviromental and social impacts, it turns
necessary the use of other sources of electrical energy, specially the ones that come
from renewable sources of energy, highlighting the biomass, Wind power and
photovoltaic solar. Due to this scenario, the goal of this work is to analyze the long term
scenarios shown in the reports of the Ministery of Mines and Energy that show the
estimate of electrical energy generation by type of source in Brazil. From this
information, and with the data of the usage of electrical energy presented by the
Paranaense Institute of Social and Economic Development, the projections for the
usage of electrical energy of the state of Parana with focus on the city of Curitiba on
the horizon of 2050 were made. The results show tendency of use of other sources of
energy, specially in photovoltaic solar, which the developed researches show an
extreme potential existing on Parana State and in Curitiba.

Keywords: Electrical Matrix. Photovoltaic solar. Parana State. Curitiba. Horizon of
2050.
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1. INTRODUCAO
1.1. TEMA DE PESQUISA

A geracao de energia elétrica no Brasil € composta na sua maior parte atraves de
hidroelétricas, correspondendo um pouco mais de 65% de participacdo na geracdo de
energia elétrica. Entretanto, a contribuicdo dessa fonte na matriz elétrica brasileira esta
com uma tendéncia de diminuicdo em consequéncia da maior consciéncia da sociedade
com relagdo a alguns indicadores, tais como, 0s impactos sociais e econdmicos
ocasionados pelo represamento de rios e inundacdo de areas para formar grandes
reservatérios (TIEPOLO et al., 2015). Conforme os dados apresentados em Balanco
Energético Nacional (BEN) (Ministério de Minas e Energia - MME, 2011; 2012; 2013;
2014; 2015), ha também uma tendéncia de maior participacdo de combustiveis fésseis
e nuclear seguindo na contramé&o da tendéncia global que é de um maior aproveitamento
de recursos renovaveis nédo-hidraulicos como a biomassa, edlica e solar, conforme
dados apresentados em Renewable 21 (REN21 - 2016).

Apesar da principal fonte de geracéo de energia elétrica ser de origem hidraulica,
o Brasil possui outras fontes alternativas de geracdo de energia. Pode-se afirmar que
cerca de 74,6% da eletricidade no Brasil € originada de fontes renovaveis, bem acima
da média mundial que é de aproximadamente 21,2% (MME, 2015).

O Parana apresentou no ano de 2015 um consumo aproximado de 30 TWh, sendo
gue grande parte deste consumo foi oriundo de um ambiente urbano, sendo os setores
residencial e industrial com valores representativos, cada qual apresentando valores
acima de 7 TWh (IPARDES, 2015).

A cidade que apresentou 0 maior consumo de energia elétrica no estado, no ano de
2015, foi a cidade de Curitiba, capital do Paran&, com quase 5 TWh. As outras cidades
gue apresentaram os maiores valores foram: Londrina, Maringa, S&do José do Pinhais e
Ponta Grossa. Todas essas cidades apresentaram um consumo de energia elétrica
entre 1,0 TWh e 1,5 TWh (IPARDES, 2015).

O numero de unidades consumidoras de energia elétrica no estado do Parana é de
4.551.902 e a maioria se encontra no setor residencial, constituido de 3.641.993
unidades consumidoras (IPARDES, 2015).

A demanda de energia elétrica na regido de Curitiba tende a aumentar no horizonte
de 2050, pois aléem de fatores sociais e econdmicos, a populacéo do estado do Parana,
especificamente da regido de Curitiba tem uma tendéncia de crescimento para esse

periodo (EPE, 2014) surgindo mais unidades consumidoras e, consequentemente,
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necessitando de mais energia elétrica para abastecer esta demanda, além daquelas ja
existentes. Este aumento na demanda de energia elétrica ndo fica apenas para o setor
residencial. Nos outros setores como o industrial, comercial, publico e agropecuario
também é observado que havera um aumento no consumo de energia elétrica, e atender
essa demanda é um grande desafio.

A tendéncia é utilizar a energia elétrica oriunda de fontes alternativas de energia tais
como a solar, edlica e biomassa para que o poder publico possa investir em estudos
para conhecimento da evolugdo da demanda e do consumo de energia elétrica, na
cidade de Curitiba, com o intuito de ter uma melhor gestdo da energia elétrica para
atender as necessidades da sociedade, quanto ao crescimento dos setores da
economia. Isso é importante também com o comprometimento para o0 meio ambiente.

Por isso, had a necessidade de investimentos em fontes renovaveis de energia
principalmente a utilizacdo de energia solar fotovoltaica. De acordo com Urbanetz
(2010), mesmo em periodos de menor incidéncia solar, os valores registrados no estado
do Parana sao superiores aos registrados na Alemanha, entao é possivel verificar um
grande potencial de geracao dessa fonte de energia elétrica na matriz da cidade e ainda,
com uma politica publica favoravel a essa implantacdo tem-se uma solucéo para suprir

a demanda do estado do Parana e da cidade de Curitiba no horizonte de 2050.
1.1.1. Delimitacdo do Tema

Este trabalho visa estudar o crescimento do consumo e da demanda de energia
elétrica da cidade de Curitiba no horizonte de 2050 e avaliar a contribuicdo da fonte solar
fotovoltaica na participacdo da matriz elétrica da cidade como uma das opcdes para

suprir essas necessidades energéticas.
1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Nos ultimos anos a busca por fontes de geracao de energia limpa tornou-se uma
alternativa cada vez mais procurada, uma vez que a exploracao de fontes de origem
féssil é danoso ao meio ambiente, além de um recurso que ndo é renovavel, e atender
a demanda de energia elétrica que o Pais necessita para os proOXimos anos € importante
para o planejamento energético, com a insercdo de fontes renovaveis na composi¢ao
da matriz elétrica nacional e para o estado do Parana, contribuindo para uma melhor
gestao e suprimento dessa energia no horizonte de 2050.

O cenério energético mundial estd buscando alternativas para a geracao de
energia elétrica com uma maior utilizacdo de fontes renovaveis e, com isso, surgiu a

necessidade de uma analise mais profunda sobre o tema para o Pais, com o enfoque
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maior para a cidade de Curitiba, o qual ainda possui campo para ser explorado e para
evoluir. Sabe-se que a energia solar fotovoltaica ainda € pouco utilizada e que o Brasil
€ um pais com potencial para a geracdo deste tipo de energia e um estudo do
planejamento de energia elétrica para a cidade de Curitiba se faz necesséario como forma

de auxilio na composicao da sua matriz elétrica.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar estudos do crescimento da demanda e do consumo de energia elétrica
para um melhor planejamento energético elétrico para a cidade de Curitiba no horizonte
de 2050, verificando a possibilidade de insercdo de outras fontes renovaveis de energia,
em especial a solar fotovoltaica, na composi¢cdo da matriz elétrica da cidade. E, ainda,
comparar o potencial solar do estado e da cidade de Curitiba para criagdo de um cenario
favoravel a uma maior utilizacao da energia solar fotovoltaica para a cidade de Curitiba

para 0s proOXimos anos.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar a coleta de dados atuais e projecdes futuras para a composicdo da
matriz elétrica nacional e do estado do Parana;

e Analisar os dados atuais e projecdes futuras (2050) para consumo e demanda
total de energia elétrica para o Brasil e para o Parana com foco maior para a
cidade de Curitiba;

e Realizar a analise de projecdo do planejamento energético elétrico para a
viabilidade de insercéo da fonte solar fotovoltaica na matriz elétrica da cidade de
Curitiba.

1.4. JUSTIFICATIVA

A demanda de energia elétrica € crescente ano ap0s ano, € um pais em
desenvolvimento, depende de uma matriz elétrica sélida e diversificada para que possa
satisfazer esse crescimento. As fontes de energia alternativa estdo sendo cada vez mais
estudadas, mas, no entanto, quando se fala em energia renovavel, existe uma
possibilidade que é a utilizacdo da energia solar fotovoltaica. Atualmente, o Brasil possui
mais de 70% da sua matriz em fontes renovaveis de energia, sendo que a maior parte
€ oriunda de energia hidraulica (MME, 2015).



19

Para o estado do Parand, esse percentual de participacdo de fontes renovaveis
de energia elétrica é ainda maior. Cerca de 96% € oriunda de fontes renovaveis (ANEEL,
2016a). E um fator um tanto motivador para que se possa fazer um uso mais eficiente
das fontes alternativas de energia, com foco maior para biomassa, edlica e solar
fotovoltaica para se obter uma maior diversificacdo e complementariedade para que
possa atender toda a demanda de energia nesse horizonte de 2050. A cidade de
Curitiba, segundo IPARDES 2015, teve um crescimento no consumo de energia elétrica
nos ultimos anos e como forma de suprir esse crescimento de energia elétrica, sera
necessario um bom planejamento energético com outras fontes alternativas de energia
(edlica, biomassa e solar), sendo possivel assim uma melhor gestdo no uso dessa
energia elétrica.

Uma das alternativas de energia renovavel mais promissoras para o ambiente
urbano é o uso da energia solar fotovoltaica. O estado do Parana tem apresentado uma
pré-disposicdo para analise e aplicacdo mesmo experimental de outras fontes de
energia para geragao de energia elétrica como a biomassa, edlica e solar fotovoltaica,
esta Ultima mais recentemente através de SFVCR onde pesquisas ja desenvolvidas até

0 momento demonstraram resultados satisfatorios.
1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas para realizacéo deste trabalho:

e Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em trabalhos ja
concretizados pelos responsaveis pelo planejamento energético nacional como a
EPE, IPARDES, ANEEL, MME e com o auxilio de tendéncia para um horizonte
de 2050 do relatério de Demanda de Energia 13/15 2050, além de consulta a
sites e relatorios de outros paises que se preocupam com o planejamento
energético das suas matrizes elétricas, como por exemplo o relatério do REN 21
e 0 IEA, que dizem respeito aos assuntos globais de energia.

e Foi realizado estudos de demanda e consumo de energia elétrica para o Brasil
para 2050, aléem de estudos para o estado do Parana e para a regiao de Curitiba,
neste mesmo horizonte de estudo.

e Foi estudado cenarios residenciais, industriais, comerciais e no setor de servicos
com questdao da demanda e do consumo de energia elétrica para viabilizar a
insercao de outras fontes renovaveis de energia para Curitiba.

e Foi estudado e verificado tendéncias de participacéo da fonte solar fotovoltaica

na matriz elétrica da cidade de Curitiba.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducéo, que consiste no tema de pesquisa,
os problemas e premissas, objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos
e estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica sobre os conceitos
gue envolvem desenvolvimento sustentavel, a importancia do planejamento de
energia elétrica, as fontes de energia, geracdo de energia elétrica, matriz elétrica
Global, Brasil, Parana e consumo e de demanda de energia elétrica, além de
obtencéo dos dados atuais de consumo para o Brasil e para o Estado do Parana
com foco para a cidade de Curitiba para auxilio na construcdo de gréaficos para
verificagéo de tendéncias no horizonte de 2050.

Além disso, mostra a participacdo de fontes renovaveis de energia para a
composicdo da matriz elétrica nacional, além de verificar a viabilidade destas
fontes na matriz do estado do Parand com foco maior na energia solar
fotovoltaica, como indices de radiacdo solar do estado e para a cidade de
Curitiba.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as projecfes de demanda de energia
elétrica para o Brasil, Parana e para a cidade de Curitiba no horizonte de 2050 e
o futuro da mini e micro geracdo de energia fotovoltaica, o sistema fotovoltaico
conectado a rede - (SFVCR) nos diversos setores (residencial, comercial,
industrial, rural e poder publico) e da insercdo de renovaveis para auxilio do
planejamento energético de Curitiba no horizonte de 2050.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com os

dados levantados e a comparag¢ao com o cenario atual.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para comecar a analise acerca do estudo do planejamento de energia elétrica
para a cidade de Curitiba em um horizonte de 2050, foi necessario compreender 0s
fundamentos de como é feito esse planejamento em uma escala global e a nivel
nacional. Foi feito um levantamento bibliografico a respeito dos conceitos que envolvem
desenvolvimento sustentavel, as fontes de energia, geracdo de energia elétrica, matriz
elétrica Global, Brasil, Parana e, por fim, para uma analise mais detalhada de consumo
e da demanda de energia elétrica para a cidade de Curitiba, com o0s conceitos que
envolvem a geracao de energia elétrica de fontes renovaveis, principalmente a fonte
solar fotovoltaica e suas aplicacdes. Esses assuntos foram tratados no decorrer deste

capitulo.
2.1.DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A partir da década de 1960 intensificou-se os debates sobre a utilizacdo de
recursos e a sua exploracdo. Isso ocorreu devido a uma série de fatores como por
exemplo a crise do petréleo, acelerado crescimento urbano e as alterac6es nos
padrdes de consumo.

Foi na Comissdo de Brundtland, conduzida pela ex-primeira ministra
norueguesa Gro Haalen Brundtland, que se apresentou o termo desenvolvimento
sustentavel. Essa expressao possui origem nos estudos da Organizacdo das Nacdes
Unidas, o qual utilizou dados sobre mudanca climatica para amenizar a crise social e
ambiental presente na década de 50 em diante. As informacfes compiladas pela ONU
geraram um relatério chamado de “Nosso Futuro Comum” de 1987. Tal estudo
analisou e obteve dados em trés anos de pesquisa, o qual teve como énfase os temas
referentes ao uso da terra, recursos naturais além das questdes sociais. O relatério
expbds um dos conceitos mundialmente conhecido, a do desenvolvimento sustentavel,
gque possui 0 objetivo de atender as necessidades atuais sem comprometer as
geracOes futuras em sanar as suas proprias necessidades (BARBOSA, 2008).

Segundo Silva e Lima (2010, apud TIEPOLO 2015), o tema desenvolvimento
sustentavel pode ser interpretado como uma transformacdo equilibrada, no qual
inimeros fatores devem ser considerados como por exemplo a parte cultural, social,
ambiental e econdmica. Tais mudangas ocorrem do local para o global.

Um fator de grande impacto neste desenvolvimento € o planejamento para a
utilizag&@o dos recursos energéticos e a geracdo de energia elétrica. Neste cenério as

fontes renovaveis de energia tendem a ganhar maior destaque na matriz energética e
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gradativamente a reducao de fontes ndo renovaveis como a de combustiveis fosseis,
com isso, diminuindo as emissdes de gases poluentes no meio ambiente (TIEPOLO et
al., 2012).

Um bom planejamento acompanhado de politicas publicas é capaz de impactar
0s sistemas energéticos renovaveis e seus abrangentes. Aproximando uma nova

realidade baseado em uma economia verde (BETINI et al., 2012).
2.2.ENERGIA

Energia é um tema essencial envolvido nas mais diversas areas da Ciéncia,
amplamente utilizado na descricdo e na explicacdo de fatos do cotidiano, cuja sua
importancia como objeto de estudo tornou-se inegavel no mundo moderno, visto o seu
papel no sistema produtivo e econémico.

A energia pode se manifestar em diferentes formas, porém séo trés que ganham
uma maior importancia sendo elas calor, trabalho e radiacdo. As duas primeiras
possuem maiores destaques, pois sdo amplamente utilizadas para a producdo de
energia elétrica, a qual se tornou indispensavel em nossa sociedade (RADOVIC,
2014).

Os estudos apresentados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas das Nac¢6es Unidas (IPCC/UM) apontam a limitacdo das fontes de energias
utilizadas atualmente para sustentar até entdo o desenvolvimento atual. Outro fator
critico sdo os impactos ambientais gerados pela a exploracéo e consumo desenfreado
de fontes ndo-renovaveis. Sendo inevitavel o desenvolvimento em fontes renovaveis,
€ importante ressaltar que a melhora na educacdo e acessibilidade a informacéo
poderdo catalisar esse processo. Com o aperfeicoamento tecnolégico, é uma
tendéncia natural a reducdo do consumo energético nos setores de producdo
(CARVALHO, 2014).

Equilibrar a producdo de energia elétrica com a demanda é um desafio
relevante para manter as taxas de desenvolvimento e crescimento em uma economia
como o Brasil, o qual a demanda de energia supera a capacidade de geracao (EPE,
2014).

Ao analisar a capacidade de geracdo de energia elétrica e o potencial de
producdo do Brasil, percebe-se que a oferta torna-se insuficiente para suprir a
demanda desejada, por isso, é importante propor e adotar politicas capazes de

incentivar o desenvolvimento sustentavel do sistema (EPE, 2014).
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2.2.1. Fontes Renovaveis e Ndo-Renovaveis de Energia

E possivel citar algumas fontes de energia como por exemplo a grande
quantidade de energia provida pelo Sol, porém seu aproveitamento ainda € baixo.
Outros integrantes sao 0s ventos, rios e correntes maritimas. Os recursos citados sao
fundamentais para sustentar toda a cadeia alimentar (GOLDEMBERG et al., 2007).

Segundo Goldemberg et al., (2007), no decorrer das eras, nosso planeta sofreu
inimeras transformacdes sendo uma delas a origem das fontes fésseis de energia. 1ISso
ocorreu devido ao acumulo de matéria organica no subsolo terrestre. Os recursos dessa
fonte sé@o o petroleo, carvdo mineral, gas natural, xisto betuminoso e outros.

De forma semelhante, alguns elementos quimicos que sempre estiveram
disponiveis na crosta terrestre sdo capazes de gerar energia através da fissdo de seus
nacleos: é o caso do uranio. Entretanto, as fontes de energia fossil e nuclear sao
consideradas nado-renovaveis, visto que necessitam de um periodo geologico longo
para se recompor. Ja as fontes renovaveis de energia necessitam de um tempo inferior
para sua reposicdo. E o caso dos potenciais hidraulicos, eolicos, energia das marés e
das ondas, radiacao solar e geotermal (GOLDEMBERG et al., 2007).

A biomassa, segundo Goldemberg et al., 2007, € considerada uma fonte
renovavel de energia composta por varias subcategorias, desde as mais tradicionais
como a lenha e os residuos animais e vegetais, e algumas mais modernas como o
etanol para automdveis, biodiesel, bagaco de cana para cogeracao de energia, e gas
de aterros sanitarios utilizados para a geracao de eletricidade.

E possivel classificar algumas técnicas de converséo de energias renovaveis,
divididas em tradicionais e modernas. As tradicionais é o caso do fogdo movido a lenha,
ja as modernas possuem subcategorias sendo elas “convencionais” e “novas”. As
“convencionais” sédo tecnologias dominadas e comercialmente disseminadas ha um
bom periodo de tempo, como por exemplo as usinas hidrelétricas de grande e médio
porte. As “novas” sdo aquelas que possuem potencial ou ja competem comercialmente
com as fontes tradicionais podendo ser ou ndo renovaveis, um exemplo é o dos painéis
solares fotovoltaicos (GOLDEMBERG et al., 2007). A Figura 1 mostra esta classificagao

das fontes de energia.
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Figura 1 - As fontes de energia e sua classificacao.

Fonte: Goldemberg et al., 2007.

Na matriz energética mundial a fonte de combustiveis fésseis € a predominante
com uma parcela de 78,3% do consumo final, as renovaveis aparecem com 19,2%
(incluindo todas as fontes) e a fonte nuclear com 2,5%. Nas fontes renovaveis 10,3%
sao de origem das fontes renovaveis “modernas” que € composta por biomassa,
hidroelétricas, edlica, solar e outras, o seu uso € para 0 aquecimento e geracdo de
eletricidade. Ja os outros 8,9% sao referentes a Biomassa “Tradicional” o qual é
composta predominantemente por lenha queimada de forma primitiva (REN21,2014).

Nos paises desenvolvidos vivem aproximadamente 1 bilhdo de pessoas, onde
cada cidadao desses paises consome quase 5 vezes mais que um habitante em um
pais em desenvolvimento (per capita), sendo 83% de sua energia proveniente de

combustiveis fosseis. A manutencdo deste cenario é insustentavel, acarretando em um
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impacto direto nas reservas disponiveis e ho meio ambiente. Algumas caracteristicas
dessas condi¢des sdo a poluicdo do ar e as mudancas climaticas, além das politicas
externas e conflitos regionais, contrariando o conceito de desenvolvimento sustentavel
(GOLDEMBERG et al., 2007).

Segunda Gupta (2010), as particulas finas (produzidas a partir da combustéo de
combustiveis fésseis), 0 0zénio ao nivel do solo (uma forma molecular do oxigénio) e
outros gases poluentes como monoxido e dioxido de carbono sédo substancias
responsaveis pela poluicdo do ar. Essas substancias podem ser naturais ou sintéticas
e a populacéo as ingerem em maior ou menor quantidade dependendo do local, os seus
efeitos possuem grande impacto na sautde humana sendo estudo ha mais de 30 anos.
As doencas ocasionadas sdo asma, deficiéncia pulmonar e alergias.

A combustdo dos combustiveis fésseis € responsavel por 98% do dioxido de
carbono mundial (CO2) sendo os principais responsaveis a China, Estados Unidos,
Russia e india. Ao optar por fontes de energia renovaveis (nuclear, edlica, geotérmica
e energia solar) ou o seu uso eficiente de energia fossil ocasionaria uma drastica

reducéo de CO:2 e outros gases prejudiciais (GUPTA, 2010).
2.2.2. A Importancia da Energia Elétrica no Desenvolvimento Econémico

A energia elétrica é um fator de grande peso na forma de organizacédo da vida
das nacgdes e dos individuos. E um recurso de valorizacdo constante e um bem
essencial para a sociedade, porém poucos possuem consciéncia do seu real papel
principalmente dos impactos causados quando mal administrada (GOMES, 2009).

Segundo Sdria (2010), o setor industrial € extremamente dependente do uso da
energia elétrica, sendo considerada uma matéria prima para a realizacéo das atividades
nas fabricas. A sua origem € o resultado de um processo de transformacéo de fontes
primarias de energia, portanto ela é considerada uma fonte secundéria de energia.

Segundo Kanagawa e Nakata (2007), a energia esta relacionada diretamente
com a pobreza e desenvolvimento. Como é o caso de popula¢cdes que ndo possuiam
acesso a eletricidade, apos o0 acesso as mulheres puderam se dedicar a oportunidades
de trabalho ou estudo, pois ndo necessitavam exercer trabalhos como cortar lenha ou
cozinha de modo precario, promovendo a igualdade de género. Na Figura 2, observa-
se 0 impacto que a energia possui sobre outros setores como a educacdo, meio

ambiente e renda.
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Figura 2 - Componentes da pobreza e suas conexdes.

Fonte: Kanagawa, M., Nakata, T., 2007. Traduzido pelos autores.
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Figura 3 - Influéncia da energia elétrica nos outros componentes.

Fonte: Manrique, 2015.

A Figura 2 e Figura 3 representam fatores impactantes da energia elétrica. Ao
analisar o Produto Interno Bruto (PIB) de um determinado local antes do recurso da
energia e apos a utilizacdo do mesmo pode-se notar uma melhora consideravel. Esse
€ um caso como o Brasil, visto que o pais possui dimensdes continentais. O Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) afirma que a regidao norte do pais representa
45,27% da area total do Brasil, sendo esta a maior regido dentre as cincos presentes.
J& a regido Nordeste ocupa 18,26% da extenséo territorial. Com territérios superiores
gue muitos paises europeus essas regides demonstraram um alto crescimento do
Produto Interno Bruto apds o acesso a energia elétrica. No ano de 2001, o acesso a
esse recurso era de 88,6% e 89,4% nas regidoes Norte e Nordeste respectivamente,
sendo o seu PIB de 57.026 bilhdes reais e 157.302 bilhdes de reais. Em 2011, a
cobertura elétrica alcangou 96,2% na regido Norte e 98,8% na regido Nordeste, ja o PIB
passou a ser de 223.538 bilhdes de reais e 555.325 bilhdes de reais respectivamente
(MANRIQUE, 2015).
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2.3.A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO ENERGETICO

O avanco da tecnologia e a mudanca de perfil dos consumidores sdo um dos
fatores que trazem a incerteza para qualquer cenario futuro. As decisfes precisam ser
tomadas com antecipacdo de modo que atenda as necessidades quando solicitadas
(MME, 20186).

As decisfes feitas nos setores dependentes do sistema energético afetam
diretamente o seu desempenho e outros usudrios. Portanto, os setores produtivos e
estratégicos necessitam analisar e planejar profundamente quando se trata de
mudancas referentes a energia.

As mudancas e decisfes tomadas no setor energético demandam tempo e sédo
geralmente de longo prazo. Portanto, é necessario que os metodos de viabilidade e
calculo econémico seja feito com muita preciséo e cautela, pois qualquer erro pode ser
fatal para o sistema e seus dependentes (BAJAY, 1989).

Segundo Bajay (1989), o sistema energético necessita de uma boa manutencéo,
pois € um fator primordial para o seu bom funcionamento. E, para manter uma boa
performance sdo necessarios grandes investimentos na geracao de energia, como a
insercdo de uma parcela maior das fontes renovaveis de energia elétrica (edlica,
biomassa e solar fotovoltaica). Estes investimentos devem priorizar outros fatores como
0 social e ndo utilizar como Unico critério a otimizagéo setorial.

E previamente conhecido que as necessidades e possibilidades de cada pais
sdo unicos. Portanto, é natural que os critérios e indicadores se tornem particulares de
acordo com a realidade presente de cada lugar.

A partir destas caracteristicas € necessario um planejamento energético e
mesmo governos e 0rgdos internacionais que ndo sdo adeptos a um planejamento
reconhecem a importancia de um (COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS,
1986, p.31).

2.3.1. Objetivo do Planejamento Energético

Segundo Bajay (1989), o planejamento energético tem por objetivo, para um
dado sistema energético, otimizar o suprimento da demanda prevista e proporcionar
uma utilizacéo inteligente das varias op¢oes de formas energéticas, dentro das politicas
econdmica, social e ambiental vigentes, além de trabalhar em harmonia com a realidade
e outros sistemas energeéticos presentes.

Um detalhe importante para o planejamento € o espacgo geografico do sistema,

esse pode ser definido como uma cidade, um conjunto de cidades, um estado, um
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conjunto de estados, uma regido, uma na¢cdo ou até mesmo uma comunidade que
engloba varias nagdes. E importante destacar que quanto maior a autonomia politica e
econdmica do local analisado, melhores sdo as chances de sucesso na implantacéo de
um dado planejamento energético.

O planejamento energético pode ser dividido em duas grandes partes: a primeira
parte responsavel pela viabilizacédo, estudos, medidas a serem tomadas e as metas a
serem cumpridas. JA a segunda € a parte de implementacdo e execucdo deste
planejamento, portanto € um processo continuo de longo prazo, visto que em muitos
casos € necessario realizar correcdes e analisar novamente os dados apos a

implementacdo em periodos de curto, médio e longo prazo (BAJAY, 1989).
2.3.2. Metodologia Cientifica para o Planejamento Energético

Para que o planejamento energético seja eficaz e utilizado para tomar decis6es
importantes é necessaria uma metodologia de base cientifica. Além de contribuices
para as partes interessadas, processos transparentes e utilizacdo de hipoGteses
baseadas em dados.

Dentro do contexto apresentado, propde-se a seguir uma metodologia cientifica
de abordagem do processo de planejamento energético. As etapas de planejamento
envolvidas nestas abordagens sao (BAJAY, 1989):

I.  Modelo de desenvolvimento atual,
II.  Asrelagbes energia-economia;
lll.  Politicas energéticas adotadas;
IV. Instrumentos utilizados para implementar estas politicas;
V. Ferramentas metodolégicas-modelos;

VI. Analise dos resultados obtidos.
2.3.3. O Modelo de Desenvolvimento Atual

Segundo Tolmasquim (2012) o setor energético ocupa uma posi¢ao de destaque
e é funcdo do pais garantir a capacidade de gerar e entregar esta energia para 0s
setores de producéo.

Ao analisar a geracao e consumo de energia compara-se com a capacidade do
sistema produtivo da economia vigente. Visto que somente o setor energético é
insuficiente de promover um nivel de atividade econémica desejada. Porém, ao analisar
um conjunto de fatores o suprimento energético possui grande destaque e depende de

investimentos consideraveis (BAJAY, 1989).
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Por possui tamanha importancia para um pais é necessario definir e identificar os
pontos positivos e negativos do atual modelo de desenvolvimento vigente. Para
posteriormente facilitar e auxiliar nas tomadas de decisdo do planejamento energético.
(BAJAY, 1989).

2.3.4. As Relacdes Energia-Economia

A relacdo energia-economia € primordial para o sucesso de um planejamento
energeético, os fatores que podem influenciar sédo (EPE, 2016):

(a) O impacto do consumidor final como usuario e agente do mercado de energia;

(b) Introducdo de novas tecnologias nos setores industriais, transporte e
residencial;

(c) Novos padrbes de consumo da populacgéo;

(d) A transformacdo do modelo de transporte de cargas;

(e) As politicas de incentivos adotadas e seus impactos na sociedade e

(f) A competitividade energética e a relacao de expansédo com setor de producao.
2.3.5. Politicas Energéticas Adotadas

As politicas energéticas desempenham um fator importante em qualquer
planejamento, a participacédo das diretrizes politicas € fundamental quando se trata do
setor energético. Podendo ser um excelente catalisador na insercdo de novas
alternativas de fontes ou na consolidacéo das ja existentes (BAJAY, 1989).

Ao se adotar certas politicas € necessario analisar e avaliar os seus impactos em
todas as esferas como por exemplo a econémica, social e tecnoldgica. As politicas
energéticas devem promover 0 uso sustentavel dos recursos e se necessario adaptar-

se com as alteracGes dos cenarios ao decorrer do planejamento. (BAJAY, 1989).
2.3.6. Instrumentos Utilizados para Implementar Estas Politicas

A implementacgé&o das politicas adotas exerce um papel fundamental quando se
trata de planejamento energético. Os instrumentos que podem ser utilizados para
executar essas politicas sdo (BAJAY, 1989):

a) A partir da legislacao;

b) Atuacao através de instituicOes e organizagcdes pertencentes ao governo;
¢) Regulacéo de consumo de energéticos e precos;

d) Divulgacao através de campanhas nos meios de comunicacao;

e) Incentivo a projetos de pesquisa, desenvolvimento e demonstragao;

f) Subsidios para financiamentos e concessdes fiscais.
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2.3.7. Ferramentas Metodolégicas-Modelos

Ao realizar um planejamento energético sdo necessarios utilizar ferramentas
capazes de auxiliar e exemplificar as situagfes analisadas. Por se tratar de cenérios
complexos os modelos computacionais sao excelentes opc¢des de ferramentas a serem
utilizadas (BAJAY, 1989).

Existem indmeros modelos de planejamento energético e cada pais opta por a
utilizagdo mais adequada para suas necessidades. As metodologias utilizadas podem
abordar temas como as projecbes passadas, avaliacdo do impacto no cenario
macroecondémica e mudancas no perfil do consumidor (EPE, 2015).

As técnicas aplicadas nos modelos vigente sdo das mais variadas, podendo
utilizar modelos contabeis, simula¢des, programacdo mateméatica e até mesmo modelos
hibridos (BAJAY, 1989).

Da escolha do modelo até sua aplicacdo de forma correta torna-se uma
ferramenta extremamente poderosa para auxiliar no planejamento energético.
Minimiza-se impactos e melhora as tomadas decisdes dos planejadores, fornecendo
possibilidades de melhorias posteriormente (BAJAY, 1989).

2.3.8. Analise Pds Planejamento Energético

O planejamento energético € um processo continuo de analise de resultados
para garantir o sucesso almejado. E importante acompanhar estes resultados apos a
implementagéo para aperfeicoar o modelo utilizado (BAJAY, 1989).

Apos realizado o planejamento é aconselhavel a implementacao de um sistema
de controle para a boa execuc¢éo do projeto. Esse mecanismo auxilia no cumprimento
das metas, o ajuste das metas, prever possiveis problemas em certas aplicacdes, além

de reconhecer informagdes que proporcionam melhorias no sistema (BAJAY, 1989).
2.4.A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
2.4.1. Matriz de Energia Elétrica Global

Uma grande porcentagem da energia elétrica mundial gerada € proveniente de
combustiveis fosseis e fissdo nuclear (ndo-renovaveis) correspondendo
aproximadamente 76,3%, e apenas 23,7% sao provenientes de renovaveis, divididas
das seguintes formas: 16,6% oriundas de hidroelétricas, 3,7% de edlicas, 2,0% de
biomassa, 1,2% de solar fotovoltaica, e os restantes 0,4% através de geotérmicas,

concentradores solar e oceanica (REN21, 2016).
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A Figura 4 ilustra a porcentagem de participacdo na geracéo de energia elétrica

global por tipo de fonte energética em 2015.
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Porcentagens nio batem internamente devido ao arredondamenta

Figura 4 - Participacao das fontes energéticas na matriz elétrica global.
Fonte: Adaptado de REN21 (2016).

Uma quantidade razoavel destes 76,3% de ndo-renovaveis utilizados na geracao
de energia elétrica ainda sao provenientes da queima de combustiveis fosseis como
petréleo, carvao e gas através das termoelétricas. Esta queima de combustiveis fésseis
favorece o aumento da poluicdo do ar, além de acelerar o efeito estufa, sob o efeito da
emissao de gases como o didxido de carbono (COz) liberado em grandes quantidades
através dos processos de combustdo dos recursos fosseis, o que contribui com o0s
problemas ambientais como o aquecimento global (ANEEL, 2008).

A partir dos Relatorios do REN21 dos anos de 2010 a 2016 (REN 21, 2010; 2011,
2012; 2013; 2014; 2015 e 2016), houve uma diminuicdo na participagdo de fontes ndo-
renovaveis de energia como os combustiveis fosseis, e, por conseguinte, um aumento
da participagdo das fontes renovaveis de energia na composicdo da matriz elétrica
global. Os dados apresentados nesses relatdrios mostram uma diminuicdo de 5,7
pontos percentuais de fontes ndo-renovaveis entre os anos analisados e, um aumento
de 5,9 pontos percentuais através das fontes renovaveis, o que demonstra uma

tendéncia do aumento do uso deste tipo de fonte na matriz elétrica global.
2.4.2. Matriz de Energia Elétrica Nacional

No Brasil, a geracdo de energia elétrica é feita em sua maior parte por fontes
renovaveis de energia, principalmente em sua grande maioria por fonte hidraulica,
complementada também por fontes ndo-renovaveis, através de combustiveis fésseis e
nucleares, e ainda com uma pequena parcela das fontes renovaveis ndo-hidro, tais

como: biomassa, eolica e solar.
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Uma grande parte dos investimentos para a geracao de energia elétrica no Brasil
foi planejado e construido durante o periodo do regime militar na década de 60, isso
justifica algumas decisfes quanto ao ambito social e ambiental colocados como
segundo plano, pois a necessidade da época era prover 0 pais com recursos
energéticos suficientes para o seu desenvolvimento, em sua ascensdo econdmica,
principalmente durante a década de 70, com a crise do petréleo que assolou 0 mundo
(SORIA, 2010).

O sistema de producéo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema
hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional é constituido por quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. O
Sistema Interligado Nacional (SIN) conecta praticamente todo o sistema elétrico
brasileiro. O tamanho do sistema elétrico e suas caracteristicas permitem considerar o
SIN um sistema unico em escala global, com um grande sistema hidraulico, o que
favorece uma grande producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil. (ONS,

2017). A Figura 5 representa o Sistema Interligado Nacional.
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Figura 5 - Representacédo do Sistema Interligado Nacional.
Fonte: ONS (2015).



34

A capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica do Brasil aumentou
mais de 7% comparando os valores de janeiro de 2016 com os de janeiro de 2017,
atingindo uma marca de 151.890 MW ante uma marca de 141.684 MW apresentado no
inicio de 2016. Vale destacar o crescimento de fontes renovaveis néo-hidro, como a
eodlica e a solar que tiveram um aumento consideravel neste periodo analisado, com
crescimento de 31,1% e de 290,5%, respectivamente (MME, 2017). Ressalta-se ainda
que, nos dados referentes a 2016, os montantes de geracdo distribuida ndo foram
considerados, enquanto que para os dados de 2017, as informacBes de geracao
distribuida foram acrescentadas.

De acordo com ANEEL (2017), o numero total de usinas fotovoltaicas (UFV)
analisadas em janeiro de 2017 correspondeu a 7.707 empreendimentos, onde 44 foram
de sistemas fotovoltaicos homologados antes da regulamentacéo 482/2012 da ANEEL
e 7.663 de sistemas com geracao distribuida (GD), homologados apds a resolucao. Isso
correspondeu a 83 MW de capacidade instalada até janeiro de 2017. Este valor de 83
MW na matriz de capacidade instalada ndo estd em conformidade com a
Superintendéncia de Concessodes e Autorizacdes de Geracao (SCG/ANEEL) e que, por
isso, ndo foi apresentado no Banco de Informacédo de Geracao (BIG/ANEEL) (MME,
2017).

Segundo dados da ANEEL (2017), atualizados em maio de 2017, o niUmero total
de usinas de geracao distribuida (GD) no Brasil passou de 12.000 empreendimentos, 0
gue correspondeu a aproximadamente 124 MW de capacidade instalada. Deste valor,
apenas 84,98 MW sado referentes a energia solar (UFV), o que corresponde a
aproximadamente 70% do total de GD no Brasil.

O percentual de participacdo das fontes energéticas na capacidade instalada
total € mostrado no Gréfico 2 e a matriz de capacidade instalada de geracao de energia
elétrica do Brasil de janeiro de 2017 comparada com 0 mesmo més do ano anterior é

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Matriz de capacidade instalada*** de gerac¢do de energia elétrica do Brasil.

m Janf2017 Evolugao da

Fonte Capacidade Capacidade Capacidade Instalada
. w )
Instalada (MW) N° Usinas Instalada (MW) % Capacidade Instalada Jant2017 - Jan/2016
892,100 1.279

Hidréulica 98.061 64,6%

UHE 86,822 20 92,605 61,0%

PCH +CGH 5278 1.050 5,452 3.6%
TR e B e o
Térmica 41.595 3.025 43.301 28,5% 41%

Gés Naral 12430 159 13.005 8.5% 15%

...... —
e P B B B e e
P o B O B R

Nuclear 1990 2 1990 13% 0.0%
S e e i e B
...... -
Edlica 7.968 459 10.444 6,9% 3,1%

Eolica 7,968 414 10,444 6.9% 3.1%
T B B BB B
Solar 2 7.707 83 <0,1% 290,5%

Solar - Folowolisica k| 44 24 <) 1% 1,4%

Solar GD : 7663 60 0,1% :

Capacidade Total - Brasil 141.664 100,0%

Fonte: MME (2017).

*A partir de julho de 2015, na matriz de capacidade instalada sdo incluidas as usinas fiscalizadas pela SFG/ANEEL, mas que néo
estdo em conformidade com a SCG/ANEEL e que, por isso, ndo sdo apresentadas no BIG/ANEEL. Algumas delas séo térmicas
com combustiveis desconhecidos e que por isso, sao incluidas como “Outros”. ** Inclui outras fontes fosseis (147 MW). *** Os
valores de capacidade instalada referem-se a capacidade instalada fiscalizada apresentada pela ANEEL no Banco de Informagdes
de Geragéo - BIG, adicionados aos montantes das usinas fiscalizadas pela SFG/ANEEL e das informac¢des publicadas pela Agéncia
sobre geragdo distribuida (mini e micro geragdo), conforme disponivel em: www.aneel.gov.br/scg/gd. Além dos montantes
apresentados, existe uma importa¢@o contratada de 5.650 MW com o Paraguai e de 200 MW com a Venezuela. Fonte dos dados:
ANEEL e MME (Dados BIG e GD do site da ANEEL — 01/02/2017).

Um ponto relevante a ser analisado na Figura 6 é a porcentagem de participacdo
das térmicas movidas a combustiveis fosseis (gas, carvao e petréleo), que corresponde
a aproximadamente a 17,7% da matriz de capacidade instalada de geracao de energia
elétrica do Brasil, enquanto que a soma das renovaveis nao hidraulicas somam juntas
em torno de 16%, ou seja, quase a mesma participacdo das nao renovaveis (MME,
2017). Entretanto, ao considerar-se apenas a capacidade instalada de energia edlica e
solar, ainda representa um valor abaixo, correspondendo quase 7% de participacédo da
matriz elétrica nacional apesar do grande potencial existente no Brasil, principalmente
da fonte solar.
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Solar <0,1%

Gas Natural 8,5%

Biomassa 9,4%

Petréleo 6,8%

Carvao 24%
Nuclear 1,3%

Outros 0,1%
Térmica GD <0,1%

Figura 6 - Matriz de capacidade instalada de geragao de energia elétrica do Brasil sem
importagéo contratada.

Fonte: MME (2017)

No ano de 2015, houve uma reducéo na oferta de energia hidraulica devido ao
fator climatico com a falta de chuvas. Essa reduc¢édo correspondeu uma taxa de 3,2% em
relagdo ao ano anterior. Com essa queda da oferta hidrica, houve um aumento da
participagdo de renovaveis ndo-hidro na matriz elétrica de 74,6% para 75,5%, explicado
também pela diminuicdo da geracéo térmica a base de derivados de petréleo devido a
queda da economia brasileira, e ao incremento da geracao a base de biomassa e edlica
(MME, 2016b). A Figura 7 mostra a matriz elétrica em relagdo a geracdo de energia
elétrica do Brasil do ano de 2015.

BRASIL (2015)

Derivados de Carvaoe
Derivados'

3 Petréleo
Gas Natural 3 Nutlear 4,5%
12'9% 4,8/1; 3 4% ’
Solar 4

Fotovoltaica
0,01%

Edlica
3,5%

Biomassa?
8,0%

Figura 7 - Matriz elétrica de geracéo de energia elétrica do Brasil em 2015.

Fonte: MME (2016b).
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Entretanto, ao se analisar a participacdo dos combustiveis fésseis e nuclear,
houve um aumento consideravel da participacdo na matriz nos ultimos anos, apesar de
uma pequena queda percentual em relacdo ao ano de 2014.

O uso da energia proveniente de combustiveis fosseis (térmicas a gas e 6leo
diesel) garante um fornecimento soélido de energia elétrica ao sistema, porém, iSso
agrava o meio ambiente com a emissdo de gases nocivos ao efeito estufa, seguindo um
caminho contrario ao modelo adotado pelos outros paises que preconizam uma
participacdo cada vez maior de renovaveis (com foco nas fontes edlica, biomassa e
solar) alinhado ao conceito de desenvolvimento sustentavel (TIEPOLO, 2015).

A Tabela 2 mostra o panorama da geracao de energia elétrica por tipo de fonte

na matriz elétrica brasileira nos anos de 2014 e 2015.

Tabela 2 - Geragéo de Energia Elétrica nos anos de 2014 e 2015, por tipo de fonte, em GWh

Hidrelétrica 3590.743 373.439
Gas Natural 79.490 81.073
Biomassa’ 47.394 44.987
Derivados do Petroleo’ 25.662 31.529
Nuclear 14.734 15.378
Carvao Vapor 19.096 18.385
Edlica 21.625 12.210
Solar Fotovoltaica 59 16
Outras* 13.682 13.524

"Inclui geragdo distribuida

? Inclui lenha, bagaco de cana e lixivia

* Inclui dleo diesel e dleo combustivel

* Inclul outras fontes primdrias, gds de coqueria e outras secunddrias

Fonte: MME (2016b).
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2.4.3. Matriz de Energia Elétrica do Parana

O estado do Parana esté situado na regido sul do Brasil, com uma populacéo de
10.444.526 habitantes, e com area de aproximadamente 200.000 kmz2 distribuida em 399

municipios, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Mapa do estado do Parana
Fonte: Wikipédia, 2017

No ano de 2015, o estado apresentou um consumo de energia elétrica de
aproximadamente 28,86 TWh (IPARDES, 2015). De acordo com os dados do relatério
do BEN (2016) com base no ano de 2015, o estado do Parana possuia uma capacidade
instalada de geracao de energia elétrica de 17,25 GW. Essa capacidade instalada no
estado engloba as seguintes fontes: Hidrica — 91,88%, Edlica — 0,07%, Térmica — 7,25%,
Nuclear - 0% e desprezando-se os valores de energia solar, por apresentar valores muito

infimos.
2.4.3.1. O potencial de energia hidraulica do Parana

O Parana possui um grande potencial hidraulico, correspondendo
aproximadamente a 24,12 GW. Os recursos hidricos do estado ja foram muito explorados
ao longo dos anos. Estima-se que quase 70% do potencial hidraulico ja foi utilizado. Esse

potencial hidraulico poderia suprir uma demanda de energia de aproximadamente 112



39

TWh/ano, considerando um fator de capacidade de 53% para usinas hidrelétricas.
Entretanto, a exploracdo desta fonte de energia em sua capacidade maxima €
impraticavel por diversos fatores sociais e econémicos, por implicar com problemas de
deslocamentos populacionais ou ha destruicdo da fauna e da flora que estdo ameacados
de extincdo, chegando-se a conclusdo de que ndo ha mais espaco para a ampliacao
desta fonte energética (TIEPOLO et al., 2014c).

2.4.3.2. O potencial de energia biomassa do Parana

O conceito de biomassa refere-se a matéria organica de origem animal ou
vegetal que pode ser utilizada na producéo de energia. Da mesma maneira que a energia
hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa € uma forma indireta de energia solar,
pois resulta da conversao da energia solar em energia quimica por meio da fotossintese,
base dos processos bioldgicos dos seres vivos. Uma das principais vantagens da
biomassa € o seu aproveitamento direto por meio da combustdo da matéria organica em
fornos ou caldeiras (MME, 2016).

Existem diversas formas de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa.
No Brasil, a geragdo de energia elétrica a partir da biomassa residual tem sido bastante
pesquisada. Segundo Bley et al., (2009, apud TIEPOLO et al., 2014c), a biomassa
residual € composta de restos de vegetais improprios para o consumo ou plantio de
gréos que sdo biodegradados como matéria organica. A partir deste estudo da biomassa
residual, foi estimado um potencial de producédo de energia elétrica de 12 TWh/ano a
partir do biogas gerado.

Segundo Souza et al., (2002), o potencial técnico de producéo de eletricidade
estimado apenas com biomassa residual no estado do Parana no ano de 2000 foi de
108,6 milhdes de GJ, equivalente a 30,16 TWh/ano, o que seria capaz de suprir toda a
demanda de energia elétrica do estado no ano de 2015, que correspondeu a 28,86 TWh.
Vale ressaltar ainda que neste estudo foram utilizados apenas produtos vegetais (milho,

Soja, trigo, arroz, algodao, feijao, amendoim, cana-de-agucar e mandioca).
2.4.3.3. O potencial de energia eolica do Parana

O Potencial Eélico brasileiro estimado no estudo do Altas Edlico Brasileiro pelo
CRESESB em 2001 levou em consideracdo alguns fatores de andlise, como a
velocidade média anual do vento igual ou superior a 6 m/s, a utilizacdo das curvas
médias de desempenho de turbinas edlicas instaladas em torres de 50 metros de altura
e um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas edlicas comerciais.
A partir destes dados, estimou-se um potencial disponivel da ordem de 143 GW para o
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Brasil. Deste total, a regido nordeste € a que possui 0 maior potencial, representando
aproximadamente a metade (75,05 GW) do potencial edlico total estimado no Brasil
(CRESESB, 2001).

Segundo COPEL (2007), potencial edlico do Parana, levando-se em
consideracdo as mesmas caracteristicas levantadas no estudo do Altas do Potencial
Edlico Brasileiro, apresentou uma capacidade instalada estimada de 17,5 GW e a
estimativa de geracao eolica anual no estado foi de 850 GWh. Quando o estudo foi
aplicado para turbinas instaladas a 75 metros de altura, a capacidade instalada estimada
foi de 1,36 GW, correspondendo a uma producdo de energia elétrica anual estimada
aproximadamente de 3,76 TWh, enquanto que para turbinas instaladas a 100 metros de
altura, a capacidade instalada estimada foi de 3,37 GW e producéo de energia elétrica
estimada anual de 9,39 TWh.

2.4.3.4. O potencial de energia solar no Mundo, Brasil e Parana

Muitos paises europeus tém investido cada vez mais em energia proveniente do
sol, com a inser¢éo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR), a fim de
reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis em suas matrizes elétricas. Com isso,
reduziria a emissao dos gases nocivos ao meio ambiente, além de otimizar o uso dos
sistemas de geracdao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, sendo permitida que
toda a energia gerada a partir dos SFVCR ou apenas o seu excedente seja enviado ao
sistema elétrico de distribuicao.

Segundo o REN21 (2016), a capacidade instalada total global até 2015 foi de
aproximadamente 227 GWp, sendo o pais com maior capacidade instalada a China com
44 GWp, seguida da Alemanha com 39,7 GWp.

A partir de 17 de abril de 2012, foi editada no Brasil a Resolugdo Normativa
482/2012 da ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que regulamenta e permite
gue o consumidor brasileiro possa gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeragao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade utilizando o modelo de compensacdo (net metering)
limitados em até 1 MW (ANEEL, 2012).

Esta normativa foi revisada em 2015 pela ANEEL com a Resolugéo 687/2015
gue passou a vigorar em marco de 2016. As principais mudancas foram definidas nos
limites da micro e minigeracéo distribuida, com até 75 kW para microgeracéo e para a
minigeracdo entre 75 kW a 5MW (3 MW para hidrica). Além disso, foram alterados o

prazo da utilizagédo dos créditos de energia de 36 para 60 meses.
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Com esta nova medida da ANEEL, o total acumulado em SFVCR implantado
no Brasil em 2012 passou dos 8 MW de poténcia instalados (MME, 2013a). Esse numero
€ muito superior aos 161,32 kW referentes aos instalados até o final de 2009 no Brasil,
cujo valor é considerado infimo quando comparado com 0s paises europeus, que
apresentavam até 2008 cerca de 4,5 GWp de poténcia instalados (BENEDITO E
ZILLES, 2010).

O Gréfico 1 ilustra a matriz elétrica no estado do Parana com relagdo a sua
capacidade instalada, de acordo com o tipo de fonte. A porcentagem da participacao das
fontes de energia solar e edlica na matriz elétrica paranaense aparecem de forma

incipiente e correspondem a 0,00012% e 0,02%, respectivamente (ANEEL, 2016a).

3,84% 6,24%

m HIDRO 0,025%
EOLICA

m FOSSEIS

B BIOMASSA

Grafico 1 - Matriz de capacidade instalada de geragdo de energia elétrica do Parana.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016b)

A principal fonte geradora no estado do Parand, a exemplo do Brasil, é através
das hidroelétricas que correspondem a aproximadamente 90% de toda a capacidade
instalada no estado. Isso dificulta novas expansfes desta fonte na matriz elétrica do
estado, pois ja foi explorado cerca de 70% do territorio para este tipo de fonte,
necessitando o estado utilizar outras fontes, principalmente de renovaveis ndo hidro cuja
participacdo atual ainda & muito baixa, com um total de 6,26% (quase que totalmente
através de termoelétricas movidas a biomassa) (ANEEL, 2016a).

Isso torna-se necessario estudos detalhados sobre o potencial de outras fontes
para geragdo de energia elétrica no estado, como a solar através de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFVCR), principalmente quando se observa que
esta fonte permite a geracao de energia elétrica de forma distribuida e préxima ao ponto

de consumo, de forma limpa e renovavel.
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Além disso, existem estudos que comprovam que o estado do Parana possui
valores elevados de irradiacao e produtividade, conforme demonstrado na Figura 13. Isso
mostra o grande potencial e a viabilidade da utilizagdo da fonte solar fotovoltaica na
geracdo de energia elétrica no Parana para suprir a demanda de energia elétrica no
horizonte de 2050 (MORAES et al., 2016).

Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
1

i 30 60 90 120 km

L ==
-52.8 -51.8 -50. -49.8 -48.8

Irradiagdo Total Hror Anual no plano inclinado

Irradiagdo Total Hror Anual [kWh/mZ2ano] Médulos f para o Norte
<600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 >2200
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Produtividade Anual [kWh/kWp.ano] Energia Elétrica Total Anual la gerada com incli

ideal para um sistema de 1kWp e taxa de desempenho 0,75

Figura 9 - Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana - Total Anual (Plano Inclinado - Hror).
Fonte: Tiepolo et al., 2016.

De acordo com Tiepolo (2015), o estado do Parana possui valores de irradiacao
total (Hror) anual no plano inclinado média de 1.986 kWh/m? e valores de produtividade
total anual média no plano inclinado de 1.490 kWh/kWp para uma taxa de desempenho
(TD) de 75%.

Esses indices de irradiagéo e de produtividade apresentados acima confirmam
0 excelente potencial do Parana em relacdo a Europa, com valores aproximadamente
59% superiores aos apresentados na Alemanha, pais com a maior capacidade instalada
de SFVCR até o ano de 2014, e com uma média préxima a de Portugal e superior a de
outros 29 paises europeus pesquisados (TIEPOLO, 2016).
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Isso exemplifica claramente a necessidade de investir em energia solar no
estado do Parana como forma de complementar a sua matriz elétrica e ainda viabilizar
um melhor planejamento de energia elétrica para os préximos anos, a fim de suprir a

demanda de energia que o estado tera no horizonte de 2050.

2.5.ENERGIA SOLAR PARA A GERACAO DE ELETRICIDADE
2.5.1. Energia Solar

A energia proveniente do Sol & extremamente importante para o ecossistema e
a vida humana, é de longa data que o homem utiliza esse recurso para suprir suas
necessidades. Um exemplo € o aquecimento, iluminacdo e alimentacdo. Porém, nas
Gltimas décadas houve um novo destino para esse recurso, o uso do Sol como fonte
direta para a produgéo de eletricidade. Duas novas tecnologia surgiram para diversificar
a geracdo de energia: a fotovoltaica, que consiste na conversdo direta da luz em
eletricidade e a heliotérmica que é uma forma de geracao termelétrica, visto que um

fluido € aquecido a partir da energia solar para produzir vapor (TOLMASQUIM, 2016).

De acordo com TOLMASQUIM (2016),

As duas tecnologias combinadas representam uma parcela pequena da matriz
energética global, mas merecem destaque especial pelas suas perspectivas
positivas. A rapida expanséo da capacidade instalada nos ultimos anos, atrelada
a forte reducéo de custos; o imenso potencial técnico de aproveitamento; e o
fato de ndo emitirem poluentes durante sua operac¢éo, fez com que o mundo
voltasse sua atencdo para a energia solar como alternativa de suprimento
elétrico. De fato, varias entidades (GREENPEACE INTERNATIONAL; GWEC;
SOLARPOWER EUROPE, 2015; IEA, 2014a, 2014b; SHELL,2013) tém
apontado em seus estudos de longo prazo parcela significativa da geracéo
elétrica total proveniente de geracao fotovoltaica e heliotérmica.

A fotovoltaica € a tecnologia que vem conquistando uma parcela maior do
mercado nos ultimos anos, sendo responsavel por 98% da capacidade instalada entre
as duas fontes (REN21, 2015).

Segundo Tolmasquim (2016), o surgimento dessa tecnologia pode ser
apresentado em 4 estédgios. O primeiro estagio ocorreu na necessidade de aplicacdes
espaciais, o qual era necessario encontrar uma fonte de energia para satélites e assim
introduziram as células fotovoltaicas, mas foi na década de 1970, devido a crise do
petroleo, a fotovoltaica comecgou a se tornar viavel economicamente em locais isolados
utilizando um conjunto de baterias ocorrendo assim o0 segundo estagio. Na década de
1990 com a introducéo de novos conceitos como o desenvolvimento sustentavel, alguns
paises adotaram politicas de incentivos a geracao fotovoltaica conectada a rede, dentre
esses incentivos pode-se citar o pagamento de tarifas-prémio. Com novas perspectivas
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no horizonte a tecnologia fotovoltaica sofreu uma drastica reducéo de custo, viabilizando
ao longo da década atual o terceiro estagio de desenvolvimento. No atual estagio em
andamento um grande fator esta ocorrendo a paridade tarifaria na geracao distribuida e
especialistas afirmam que até 2020 deve ser atingido na maior parte do mundo. O quarto
estagio de desenvolvimento comeca a se materializar, concomitantemente com o
terceiro, com a energia fotovoltaica tornando se cada vez mais competitivas com fontes
convencionais de energia na geracdo centralizada. Supdem se que esse estagio se
concretize nos meados de 2025.

De acordo com Tolmasquim (2016), a tecnologia utilizada para a geracao
fotovoltaica se mostra consolidada, esta em operacdo por mais de 35 anos para
atendimento elétrico. Porém, a falta de conhecimento tecnolégico em energias
renovaveis, por parte de todos os agentes do processo de geracdo e consumo prejudica
uma maior abertura. O desafio de entender e mensurar 0s riscos desses ativos faz com
gue os investidores, por exemplo, tenham dificuldades em financiar projetos de geracéo
fotovoltaica, em especial de geracdo distribuida. Portanto, a disseminacdo do
conhecimento em energias renovaveis é um importante fator para que esses parceiros

invistam nessas tecnologias.
2.5.2. Energia Solar Fotovoltaica

As fontes ndo renovaveis possuem uma grande parcela de participa¢do na matriz
elétrica mundial, porém ao utilizar essas fontes surgem consequéncias severas como €
o caso do efeito estufa e o aquecimento global. Inimeras a¢des surgem ao longo dos
anos para tornar a matriz elétrica mais limpa e sustentavel. Dentre as fontes renovaveis,
a solar fotovoltaica é considerada uma das mais promitentes (TIEPOLO, 2015).

Em um periodo de 40 anos a energia solar deve se estabelecer no panorama
energético mundial segundo especialistas. Podendo ser indispensavel a instalacdo de
painéis fotovoltaicos em edificios governamentais novos, como ja ocorre em alguns
paises como parte da politica publica (GLENN et al., 2011).

O conceito de energia solar fotovoltaica consiste basicamente na converséo
direta da luz do sol em eletricidade, com a utilizacao do efeito fotovoltaico, no qual usa-
se célula fotovoltaica (equipamento construido com material semicondutor) que é a
unidade elementar deste sistema (TIEPOLO, 2015).

2.5.2.1. Tecnologia dos sistemas fotovoltaicos

Os dispositivos fotovoltaicos convertem a luz solar diretamente em eletricidade e

nao devem ser confundidos com outras tecnologias solares, como energia solar
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concentrada (CSP) ou solar térmica para aquecimento e resfriamento. Os principais
componentes de um sistema de energia fotovoltaica sdo varios tipos de células
fotovoltaicas (muitas vezes chamadas de células solares) e encapsulados para formar
um modulo fotovoltaico, a estrutura de montagem do modulo ou da matriz, o inversor de
frequéncia (essencial para sistemas conectados a rede e necessario para a maioria dos
sistemas off-grid), a bateria de armazenamento e o controlador de carga (estes
essenciais para sistemas fora da rede ou sistemas isolados) (IEA, 2015).

Existem dois tipos de conexao para sistemas fotovoltaicos: o sistema fotovoltaico
isolado (SFVI) e o sistema conectado a rede (SFVCR).

Os sistemas fotovoltaicos isolados utilizam baterias de armazenamento
necessarias para fornecer a energia elétrica durante periodos de pouca luz. Um
controlador de carga (ou regulador) € usado para manter a bateria no estado de carga
mais elevado possivel e fornecer ao utilizador com a quantidade necessaria de
eletricidade, protegendo a bateria de descarga profunda ou sobrecarga (IEA, 2015)

Ja os sistemas fotovoltaicos conectados a rede utilizam um inversor de
conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), que € entéo fornecida
a eletricidade. Um inversor pode ser usado para todo o modulo ou podem ser utilizados
inversores para cada "cadeia" de médulos. Os modulos fotovoltaicos com inversores
integrados, normalmente designados por "médulos CA", podem ser diretamente ligados
a rede elétrica (quando aprovado pela Operadores de rede) e desempenham um papel

de compensacdo em determinados mercados (IEA, 2015).
2.5.3. Principais Incentivos para a Energia Solar Fotovoltaica

As politicas e programas de incentivos as fontes de energia renovavel vem
ganhando destaques especialmente, a energia solar fotovoltaica, elas possuem o
objetivo de elevar o grau de competitividade e reduzir gradativamente os investimentos
ao longo de um periodo de tempo. O Estado possui algumas op¢des para alavancar
essas fontes como por exemplo: as iniciativas voluntarias que possuem o objetivo de
educar e informar, a criagdo e implantacdo de normas ambientais ou Impostos
energeéticos e o suporte direto a essas fontes. Outro sistema interessante é o sistema de
precos e cotas, sendo que o primeiro estabelece um mecanismo de incentivo apds a
implantacdo do sistema fotovoltaico, essa opcao favorece o consumidor residencial, pois
reduz o tempo de retorno do investimento inicial. O sistema de cotas define um patamar
de representatividade da fonte de energia renovavel escolhida a ser atingida, apds isso
cria-se subsidios para atingir a meta estabelecida, permitindo o mercado determinar o

preco. Afetando desde os produtores, distribuidores e consumidores (SALAMONI, 2009).
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No pais, 0 aproveitamento do sol para geracao elétrica esteve historicamente
ligado a geracao fotovoltaica. O seu inicio foi nas areas rurais, o qual criou-se programas
para a eletrificacdo a partir do uso dessa tecnologia. Em 2010 em diante que ela comegou
a ganhar proporc¢des nacionais com a regulamentacao de geracao distribuida conectada
a rede e a realizacao de leildes especificos (TOLMASQUIM, 2016).

A EPE (2012), em seu relatorio de andlise da insercdo da geracgéo fotovoltaica
no Brasil, apresentou quais seriam as principais formas de incentivo para o consumidor
residencial investir na geracao fotovoltaica distribuida, seriam elas: a criacdo de tarifa-
prémio (sistema Feed-in), cotas, subsidio ao investimento inicial, dedu¢cdo no imposto
de renda, incentivo a aquisicdo de eletricidade verde (através de isencdes ou
abatimentos de impostos federais e estaduais), obrigatoriedade de aquisicdo de
fotovoltaica no portfélio de renovaveis, fundos de investimentos para fotovoltaica, acées
voluntéarias de bancos comerciais, acfes voluntérias de distribuidoras, padrbes em
edificacdes sustentaveis (CAMPOS, 2015).
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3. DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA NO HORIZONTE 2050

Até 2050, o planeta passara por diversas mudancas e neste horizonte a realidade
serd bastante distinta da qual se conhece atualmente, em todos os campos, seja ele
social, econdbmico, energético e ambiental, entre outros. Quando comparado com 0
passado, constata-se 0 quanto a humanidade evoluiu do ponto de vista tecnoldgico, para
seguramente concluir que muitas transformagdes ocorrerdo (EPE, 2016).

Nesse contexto, estimar o futuro do planejamento energético € um desafio muito
arduo, mas absolutamente imperativo e essencial a ser realizado, uma vez que, pelas
caracteristicas intrinsecas do setor energético, as decisdes precisam ser tomadas com
bastante antecipacdo e clareza, de modo que as condi¢cdes adequadas estejam
presentes para incentivar que determinadas opcdes estejam disponiveis para a
sociedade no momento em que for necessario. Incluem-se ai, por exemplo, diversas
areas como “a formacao de recursos humanos, a viabilizacdo comercial de tecnologias,
a transformacédo de ambiente regulatério e mesmo as transformacfes de habitos de
consumo, embora esses Ultimos apresentem especial dificuldade a mudancas de
padrdes de consumo”. Nesta ultima situagao, contudo, ha margem de inducéo através
das politicas adequadas adotadas (EPE, 2016).

Portanto, este estudo se propde a apresentar uma visao de longo prazo para a
demanda de energia elétrica brasileira e paranaense com foco especial para a cidade

de Curitiba no longo prazo que é o tema de pesquisa.
3.1.CENARIO BRASILEIRO

Atualmente, as hidroelétricas contribuem com a maior parte da geracdo de
energia elétrica no pais. No entanto, essa contribuicdo na matriz elétrica nacional tende
a diminuir ao decorrer dos anos devido aos impactos ambientais e sociais, ocasionados
em funcéo da formacgéao dos seus reservatorios (TIEPOLO et al., 2016).

Observa-se ainda neste cenario da matriz elétrica nacional, o aumento da
participacdo das fontes fosseis através das termelétricas, o que contrapbe com as
medidas mencionadas na Conferéncia do Clima (COP21) realizada em dezembro de
2015 em Paris na Franga e reforgada na ultima Conferéncia do Clima (COP22) realizada
no final do ano de 2016 em Marrakesh, no Marrocos, que tem como um dos objetivos o
de diminuir a emissao de gases de efeito estufa para a diminui¢do do aquecimento global
e agravantes ao meio ambiente. Segundo o governo brasileiro a meta é reduzir cerca de
37% as emissbes de gases do efeito estufa até 2025, na comparacdo com 0s niveis
registrados em 2005 (PORTAL BRASIL, 2016).
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Com este cenario, é preciso de investimentos em estudos para conhecimento da
evolucdo da demanda de energia elétrica no Brasil e para o estado do Parana com
énfase para a cidade de Curitiba, em um horizonte de longo prazo como o de 2050, com
0 objetivo de fornecer informacdes relevantes para uma melhor gestédo da energia no
estado com 0 menor impacto possivel ao seu meio ambiente. Com isso, h4 a
preocupacédo de investir em outras fontes de energia além das hidroelétricas como fontes
renovaveis de energia, em destaque a solar fotovoltaica, aliado a uma politica publica
favoravel a essa implantacdo visto que o Brasil e 0 Parana possuem cenarios muito
favoraveis para a disseminacdo deste tipo de fonte nas suas matrizes elétricas
(MORAES et al., 2016).

Conforme a Figura 9 abaixo, observa-se que apesar de a sua maior geragao ter
acontecido no ano de 2011, comparado com 0s anos analisados, correspondendo mais
de 80% de participacdo na geracdo de energia elétrica no Brasil, ap6s esse ano houve
uma diminuicdo na sua participagcdo na matriz elétrica nacional, fato que pode ser
explicado principalmente pelo baixo indice de chuvas que aconteceu nos ultimos anos,
e também pelo aumento da demanda de energia elétrica no periodo que foi suprida por
outras fontes, principalmente as térmicas que utilizam combustiveis fésseis em sua

geracao.
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Figura 10 - Participacdo na geracédo de energia elétrica por tipo de fonte no Brasil

Fonte: MORAES et al., 2016

Segundo dados do relatério do BEN (2016), o Brasil apresentou no ano de 2015
um consumo de energia elétrica de 581,5 TWh, e como pode ser observado pela sua
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série historica, conforme a Tabela 3, a demanda de energia elétrica no pais tende a
aumentar nas proximas décadas, visto que o pais estd em desenvolvimento, onde
apresentard ao longo dos proximos anos um aumento no numero de unidades
consumidoras como industrias e residéncias, por causa do aumento da populacao, e
areas de comércio e servigos, consequentemente necessitando de mais energia para

abastecé-las.

Tabela 3 — Historico do consumo total de energia elétrica no Brasil, em TWh

Consumo Total de Energia Elétrica

ANOS no Brasil em TWh
1970 39,7
1980 122,7
1990 217,7
2000 331,6
2010 464,7
2015 581,5

Fonte: MME (2016b) e EPE (2014)

Segundo dados da EPE (2014), o Brasil apresentard em 2050 uma demanda de
energia elétrica correspondente a 1.624 TWh, muito superior aos 581,5 TWh
apresentados em 2015 (MME, 2016a).

Portanto, realizar uma projecéo de longo prazo é sempre um desafio ainda mais
se tratando de uma estimativa de demanda de energia. Os cenarios sdo 0s mais diversos
possiveis. Essas incertezas se justificam devido a competitividade de energéticos,
avancos tecnoldgicos, mudanca de consumo e evolugdo da infraestrutura (EPE, 2016).

Ao analisar alguns estudos de demanda de energia no longo prazo é possivel
identificar alguns fatores que influenciam esta estimativa como: o impacto do papel do
consumidor final como gerador da sua propria energia e o uso eficiente da mesma,
sendo este modo a geracdo distribuida podendo contribuir para uma reducéo
significativa no crescimento da demanda de energia elétrica em um longo periodo (EPE,
2016).

A evolugcdo da mobilidade nas cidades brasileiras € outro ponto impactante na
demanda energética. A mudanca do padrdo de crescimento das grandes cidades e
cidades de médio e pequeno porte com o foco na melhoria do transporte coletivo, com
as politicas e planejamentos urbanos adequados € possivel realizar um profundo

impacto no consumo de energia e na qualidade de vida da populagéo (EPE, 2016).
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Sao inumeros fatores atrelados ao lado econdmico e social que devem ser
levados em consideracdo. Os desafios sdo imensos e se planejar € uma medida
fundamental para as tomadas de decisdes, conforme o avango dos fatores citados
anteriormente podem impactar no planejamento (EPE, 2016).

3.1.1 Comparativo dos Sistemas Fotovoltaicos do Brasil com o resto do Mundo

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, sigla em inglés para
International Energy Agency), o crescimento dos paises cadastrados de 2014 para 2015
foi mais de 40 GW de capacidade adicionada quando se trata de Sistemas Fotovoltaicos.
A Figura 10 representa o crescimento dos SFVCR dos principais paises membros.
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Figura 11 — Evolucéo da capacidade adicionada anualmente dos sistemas fotovoltaicos a nivel
mundial.

Fonte: IEA (2016)

Os mercados mais emergentes sdo China, Japédo e Estados Unidos com uma
ampla participagéo na expansao dos sistemas fotovoltaicos na sua maioria de geracao
distribuida. Vale ressaltar que a Alemanha se encontra em um cenario de consolidagéo
quando se trata de sistemas fotovoltaicos e ndo de franca expansao (IEA, 2016).

Ao se tratar de Ameérica Latina, o Chile recebe destaque e instalou 446 MW no
ano de 2015, o relatério cita que a parte norte do pais sul-americano possui um grande
potencial devido as areas desérticas. A Agéncia Internacional de Energia destaca o
Brasil como um pais que esta fomentando novos projetos para o longo prazo (IEA, 2016).

A Figura 11 apresenta as tendéncias mundiais e & importante ressaltar um
consideravel crescimento dos sistemas fotovoltaicos concentrados e conectados a rede.

Esse desenvolvimento se deu a um maior investimento e politicas favoraveis para a
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instalacdo de parques solares para uma producdo em maior quantidade nos paises
membros da IEA (IEA, 2016).
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Figura 12 — Divisédo de geracdo do sistema fotovoltaico a nivel mundial.
Fonte: IEA (2016)

O Brasil por possuir a maior rede conectada da América Latina ainda apresenta
resultados inferiores de SFVCR aos seus vizinhos. Segundo dados do IEA, o governo
brasileiro se comprometeu a atingir 3,5 GWp em sistemas fotovoltaicos até 2023, sendo
leiloados 3 GWp para construcdo apos 2018. O potencial do Brasil se desenvolvera em
grande velocidade sendo projetado para 2024 uma capacidade instalada de 4,5 GWp
(IEA, 2016).

Para comprovar esse forte crescimento no Brasil, em 2014 foi realizado o primeiro
leildo no qual foi contratado a energia proveniente de plantas fotovoltaicas centralizadas
com a entrada prevista em 2017 de 891 MWp nas regifes do Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste (EPE, 2015).

Esse forte crescimento nos préximos anos se deve a entrada de grandes usinas
no SIN e a Resolucdo Normativa n° 482/2012 (que foi atualizada em novembro/2015
pela normativa 687/2015 da Aneel) que estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso
de micro e mini geragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de eletricidade, em

conjunto com o sistema de compensacao de energia (EPE, 2015).
3.1.2 Comparativo dos Sistemas Fotovoltaicos no Brasil por Setor

Com a Resolucdo Normativa n° 482/2012 que estabelece o0 acesso a micro e mini
geracado e seus respectivos valores para essas duas classes, nota-se um notavel
crescimento no setor comercial e residencial com a implementagéo dessas normativas.
Conforme apresentado o Gréafico 2 (ANEEL, 2017).
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Grafico 2 — Unidades consumidoras com geracdo distribuida por classe de consumo.
Fonte: ANEEL (2017)

Dentro da geracao distribuida a fonte com a maior parcela € a Solar Fotovoltaica
com estimativa de alcancar 148 GWh em 2019 e aproximadamente 1600 GWh em 2024.
Nota-se uma grande participacdo da Solar Fotovoltaica na utilizacdo das unidades

consumidoras em geracao distribuida, conforme o Grafico 3.
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Gréfico 3 — Unidades geradoras com Geracgdo Distribuida por tipo de fonte.
Fonte: ANEEL (2017)

3.2.CENARIO PARA O ESTADO DO PARANA
3.2.1. Projecdo de Demanda de Energia Elétrica do Paran& no Horizonte 2050

O estado do Parana possui uma tendéncia de crescimento na sua demanda de
energia elétrica para o horizonte de 2050, conforme dados comparados com os de
consumo do Brasil para esse mesmo periodo. A participacao do estado no consumo de

energia elétrica em relacdo ao Brasil, entre os anos de 2004 e 2015, é de
aproximadamente 4,95%, conforme mostrado na Tabela 4 (MORAES et al., 2016).



53

Seguindo a tendéncia do pais, sdo necessarios estudos mais relevantes que se
atentem ao planejamento energético do estado do Parand, e a utilizacéo de outras fontes
de energia que se complementem é de muita importancia para a manutencdo do

fornecimento de energia e consequentemente, do crescimento da economia.

Tabela 4 - Consumo Total de Energia Elétrica no Parana e no Brasil entre os anos de 2004 a 2015,

em TWh
Anos % Participagao do Parana
Parana Brasil em relagcdo ao Brasil

2004 18,2 3875 4,69%
2006 21,1 419,4 5,03%
2007 22,3 4451 5,02%
2008 23,6 463,1 5,10%
2009 23,8 466,2 5,10%
2010 252 515,8 4,88%
2011 25,8 531,7 4,86%
2012 26,9 552,5 4,88%
2013 28,1 570,1 4,93%
2014 29,5 590,5 4,99%
2015 28,8 581,5 4,96%

- - Média 4,95%

Fonte: MORAES et al, 2016

Partindo-se das projecfes de demanda de energia elétrica para o Brasil até 2050,
€ possivel fazer uma analise da projecdo da demanda de energia elétrica para o estado
do Paranéa entre 2020 a 2050. A previsao para 2050, corresponde aproximadamente 3
vezes o valor de consumo do ano de 2015 com demanda de energia elétrica estimada
de 80,34 TWh como mostrado no Grafico 4 (MORAES et al., 2016).
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Grafico 4 - Projecao de demanda de energia elétrica no Parané no horizonte 2050

Fonte: Adaptado de MORAES et al., 2016

Com o crescimento neste horizonte, a tendéncia é a utilizacdo de outras fontes
de energia tais como a solar, edlica e biomassa sendo um grande desafio para o poder
publico com investimentos em estudos para conhecimento da evolucdo de demanda e
do consumo de energia elétrica na cidade de Curitiba com o intuito de ter uma melhor
gestdo da energia elétrica para atender as necessidades da sociedade quanto ao
crescimento do setor industrial, comercial e de servi¢os. Isso € importante também para

com o comprometimento com o0 meio ambiente.
3.2.2. Potencial de SFVCR no Estado do Parana

Segundo Urbanetz et al., (2014a e 2014b), em 2011 houve a instalacéo de 2,1
kWp de SFVCR no Escritério Verde da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR) (primeiro SFVCR no estado antes da regulamentacao 482 da ANEEL), e em
2012 ainstalacéo do SFVCR de 8,64 kWp da empresa ELCO (primeiro SFVCR no estado
apos regulamentacao 482 da ANEEL).

A evolucdo da capacidade instalada de SFVCR no estado do Parana entre os
anos de 2011 e inicio de 2017 tem representado um aumento na forma de Geracdo
Distribuida (GD), chegando ao final de abril de 2017 com mais de 5 MWp, conforme
mostrado no Grafico 5 (ANEEL, 2017).
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Gréfico 5 - Capacidade Instalada de SFVCR no Parana (kWp)
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)

3.2.3 Comparativo dos Sistemas Fotovoltaicos no Parana por Setor

Segundo os dados da (ANEEL, 2017), até o més de abril de 2017, o Brasil vem

apresentando um bom desenvolvimento quando se trata em energia a partir de fontes

renovaveis, em especial a fotovoltaica. O Parand acompanha o ritmo nacional e vem

apresentando resultados favoraveis nos anos analisados conforme mostrado no Grafico

6.
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Grafico 6 — Unidades geradoras de SFVCR no Estado do Parana
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)
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Ao analisar os dados da (ANEEL, 2017) para o estado do Parand, observa-se que
dentre as 886 unidades consumidoras no acumulado dos anos analisados de 2011 até
o0 més de maio de 2017, é possivel analisar os setores que representam o maior
crescimento. Essa evolucdo pode ser vista nos Grafico 7 e 8, setores residencial e
comercial, respectivamente.

O setor residencial apresenta uma poténcia instalada acumulada de
aproximadamente 2,6 MWp e o setor comercial com aproximadamente 2,4 MWp, dados

do més de maio de 2017.
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Gréfico 7 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) no Parand para o setor Residencial — GD
Fonte: ANEEL (2017)

2500

2328,01
2000
1500
1000
560,36
500
0 8,54 2
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 maif17

m Poténcia Instalada (EWp) Poténcia Instalada (KWp) - Acumulado

Gréfico 8 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) no Paran& para o setor Comercial — GD
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)
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Os crescimentos significativos para o setor residencial e comercial do estado do
Parana devem-se ao mesmo motivo do nivel nacional, que é a politica de incentivo para
mini e micro geracao.

Ja o setor industrial, rural e servico publico (lluminacdo e Prédios publicos)
apresentaram um crescimento mais ativo a partir de 2016, porém abaixo quando
comparados com os setores residencial e comercial, conforme mostrados nos Gréficos

9, 10 e 11, respectivamente representando os setores industrial, rural e servigo publico.
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Gréfico 9 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) no Parand para o setor Industrial — GD
Fonte: ANEEL (2017)
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Grafico 10 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) no Estado do Parané para o setor Rural — GD
Fonte: ANEEL (2017)



58

70

a0 58,7
52.7
50
40
30
20
10
3 4
0 0 0
0 i -
2011 2012 2013 2014 2015 2016 maif17

mmmm Poténcia Instalada (KWp) Poténcia Instalada (KWp) - Acurnulado

Grafico 11 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) no Estado do Parana para o Poder Puablico — GD
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)

A capacidade total instalada do Parana no acumulado entre os anos de 2011 até
0 més de abril de 2017 é de 5,37 MWp e sua comparacédo por setor pode ser analisada
no Grafico 12 (ANEEL, 2017).
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Gréfico 12 — Poténcia adicionada anualmente de SFVCR (kWp) no Estado do Parand com todos
0s setores — GD
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)
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Pode-se observar bem que os setores residencial e comercial foram os que mais
investiram em instalagées de SFVCR nos anos analisados pela ANEEL. Isso € um fator
positivo, pois também s&o uns dos setores que possuem maiores consumos de energia
elétrica no estado do Parana com 7,16 MWh e 5,67 MWh, respectivamente, no ano de
2015, segundo dados do (IPARDES, 2016), o que favorece o suprimento desta energia
com novas instalacdes de SFVCR no estado para o longo prazo.

3.2.4 Projecao de SFVCR para o Estado do Parana no Horizonte 2050

Com base no valor médio de produtividade apresentado no estado, da demanda
prevista para 2050 de 80,34 TWh, e da demanda em 2015 que foi de aproximadamente
28,86 TWh, foi feita a projecdo da contribuicdo necessaria somente de SFVCR para
suprir este déficit de energia elétrica que sera da ordem de 51,48 TWh até 2050.

Em funcdo das premissas adotadas, estimou-se que sera necessario a
implantagdo de aproximadamente 34,56 GWp em SFVCR em todo o estado do Parang,
de forma a suprir a demanda prevista. Na Figura 14, é apresentada a projecdo da
insercdo de SFVCR no horizonte 2050 em funcdo da demanda prevista de energia

elétrica no estado.
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Figura 13 - Potencial de SFVCR a ser instalado no Parana no horizonte 2050 (GWp)

Fonte: Adaptado de MORAES et al., 2016
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3.3.CENARIO PARA O MUNICIPIO DE CURITIBA

Curitiba € a capital do Parand e possui aproximadamente 2 milhdes de
habitantes, com uma area de aproximadamente de 430 km?2 localizada na regido sul do

Brasil, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 14 — Mapa da cidade de Curitiba - PR
Fonte: Wikipédia, 2017

3.3.1. Projecdo de Demanda de Energia Elétrica de Curitiba no Horizonte 2050

A cidade de Curitiba apresentou no ano de 2015 um consumo de energia elétrica
de aproximadamente 4,73 TWh (IPARDES, 2015). Portanto, de forma analoga a analise
feita para o Brasil e para o estado do Paran4, foi feito o levantamento da projecéo de
consumo que a cidade de Curitiba tera no horizonte de 2050. A projecéo da demanda de
energia elétrica para a cidade curitibana para os proximos anos €& semelhante as
projecbes do Brasil e do Parana, que € de aumento, em fungdo do crescimento
econdmico e populacional da cidade para os préximos anos.

A participagdo no consumo de energia elétrica da cidade de Curitiba em relagéo
ao estado do Parand, entre os anos de 2004 e 2015, é de aproximadamente 18%, e para
o horizonte de 2050 essa demanda de energia elétrica sera de aproximadamente 14,21

TWh, conforme mostrado no Gréfico 13.
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Grafico 13 - Projegdo de demanda de energia elétrica em Curitiba no horizonte 2050

Fonte: adaptado de IPARDES (2010) e EPE (2014).

Uma questao de fundamental importancia esta em como atender essa demanda
futura de energia elétrica. Pois com esse aumento de mais de trés vezes da demanda de
energia elétrica encontrada no ano de 2015 para o horizonte de 2050, abre uma
preocupacdo quanto ao fornecimento e na geracao da energia elétrica. Uma alternativa
vidvel para auxiliar na geracdo de energia elétrica de forma limpa e sustentavel é a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) para a cidade de
Curitiba.

3.3.2. Potencial de SFVCR na Cidade de Curitiba

A cidade de Curitiba é conhecida por ter a menor temperatura média entre as
capitais brasileiras e possui grande indice de nebulosidade durante o ano. Apesar disso,
ela possui indices de Irradiagéo e Produtividade Total Anual Média apenas 8,6% inferior
a media de todo o territério brasileiro (TIEPOLO, 2015). Isso representa também que,
Curitiba possui indices melhores que os da Alemanha e de varios paises da Europa, 0
que fomenta ainda mais a utilizacdo de SFVCR na geracgéo de energia elétrica na cidade.

Estudos realizados na cidade de Curitiba, comprovam indices significativos de
irradiagéo e produtividade. A Média Total Anual de Irradiagdo e Produtividade estimada
é de 1.829 kWh/m2.ano e 1.372 kWh/kWp.ano, respectivamente. A Figura 17 ilustra o
mapa Fotovoltaico do estado do Parana com destague para a cidade de Curitiba,

evidenciando os excelentes indices (TIEPOLO, 2015).
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Figura 15 - Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana com destaque para a cidade de Curitiba - Total
Anual (Plano Inclinado - Hor)

Fonte: Tiepolo et al., 2014b

Esses indices de Irradiacdo e de Produtividade demonstram o excelente
potencial da cidade de Curitiba quando comparado com a Europa. Isso exemplifica
claramente a necessidade de investir em energia solar na cidade de Curitiba como forma
de complementar a sua matriz elétrica e ainda viabilizar um melhor planejamento de
energia elétrica para os proximos anos, a fim de suprir a demanda de energia que a
cidade necessitara no horizonte de estudo deste trabalho.

A evolucdo da capacidade instalada de SFVCR em Curitiba entre os anos de
2011 e maio de 2017 tem representado um aumento na forma de Geragéo Distribuida
(GD), assim como observado no estado do Parana e Brasil, chegando ao final de maio
de 2017 com aproximadamente 900 kWp e com quase 200 unidades consumidoras de

GD, conforme mostrado nos Graficos 14 e 15, respectivamente (ANEEL, 2017).
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Grafico 14 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) — GD — Curitiba.
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 20144, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)
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Grafico 15 - Unidades Geradoras — Geracgéao Distribuida — Curitiba.
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)

3.3.3. Comparativo dos Sistemas Fotovoltaicos em Curitiba por Setor

Da mesma forma que foi observado o crescimento dos setores residencial e
comercial para o estado do Parand, a cidade de Curitiba também apresenta nestes dois
setores a sua maior capacidade instalada nos anos analisados entre 2011 e inicio de
2017. Os setores rural e poder publico foram desconsiderados neste estudo por
apresentarem valores despreziveis de geracdo distribuida de SFVCR nos anos

analisados.



64

Curitiba acompanha também a tendéncia nacional no aumento de instala¢des

de SFVCR, isso é justificado pelos incentivos governamentais como a normativa

482/2012 da ANEEL (revisada em 2015) para mini e micro geracao de energia elétrica.

Para o setor residencial, a cidade de Curitiba apresentou mais de 400 kWp de

poténcia instalada de SFVCR no acumulado dos anos analisados, conforme mostrado

no Gréfico 16. Isso demonstra uma tendéncia para a cidade de Curitiba, pois os custos

em SFVCR para o setor residencial estdo diminuindo e a tecnologia dos materiais

melhorando ao longo dos anos.
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Grafico 16 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) - Residencial — GD - Curitiba.
Fonte: ANEEL (2017)

O setor comercial em Curitiba foi 0 que mais teve investimentos em SFVCR no

acumulado dos anos analisados, representando mais de 415 kWp de poténcia instalada,

conforme mostrado no Gréfico 17. Isso representa também uma visdo positiva, pois é

mais uma alternativa de suprimento do consumo de energia elétrica para este setor da

economia da cidade.
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Grafico 17 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) - Comercial — GD — Curitiba.
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 20144, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)

Ja para o setor industrial, apenas a partir do ano de 2015 que houve instalacéo
de SFVCR. O numero ainda € baixo, conforme o Gréafico 18 quando comparado com 0s
setores residencial e comercial, devido ao retorno sobre o investimento em relagéo a

tarifa nesse setor ser mais longo.
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Gréafico 18 — Poténcia Instalada de SFVCR (kWp) - Industrial — GD — Curitiba.
Fonte: ANEEL (2017)

A capacidade total instalada na cidade de Curitiba no acumulado entre os anos de
2011 até o més de maio de 2017 é quase 1 MWp (ANEEL, 2017) e sua comparacao por
setor pode ser analisada no Grafico 19.
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Gréfico 19 — Poténcia Instalada de SFVCR dos setores residencial, comercial e industrial (kWp) -
GD - Curitiba.
Fonte: Adaptado de Urbanetz et al., 2014a, Urbanetz et al., 2014b e ANEEL (2017)

Pode-se observar no Grafico 19 que no ano de 2016 houve um aumento de
aproximadamente quatro vezes da poténcia instalada em relacédo ao ano de 2015. Essa
é a tendéncia para o ano de 2017 e para os préximos anos. E uma alternativa de energia
limpa e sustentavel para suprir a demanda que a cidade ter4 no horizonte 2050,
lembrando que, para o planejamento energético é importante a complementariedade
das outras fontes de energia, principalmente o uso das renovaveis nao-hidro, como a

eolica e a biomassa.
3.3.4. Projecdo de SFVCR para a Cidade de Curitiba no Horizonte 2050

Considerando a projecéo de demanda de energia elétrica da cidade de Curitiba
para o horizonte 2050, foi feita de forma analoga aos estudos de projecdo do estado do
Parana a estimativa de demanda de energia elétrica para a cidade de Curitiba neste
periodo.

Para estimar a demanda de energia elétrica no horizonte 2050 na cidade de
Curitiba, foi determinado o percentual médio de participacdo do consumo da cidade em
relacéo ao total do estado no periodo entre 2004 e 2015, que ficou em torno de 17,69%,
segundo dados do IPARDES.
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Conclui-se, portanto, que havera um crescimento no consumo de energia elétrica
consideravel para Curitiba para o horizonte de 2050. A partir desta premissa, foi estimado
o potencial fotovoltaico a ser instalado de forma a atender a sua demanda de energia
elétrica, levando-se em conta a sua produtividade média apresentada em estudos ja
elaborados. A capacidade instalada estimada de SFVCR para suprir a demanda de
energia elétrica até 2050 para a cidade de Curitiba € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Capacidade instalada prevista de SFVCR para a cidade de Curitiba no horizonte de

2050.
Consumo Energia Poténcia acumulada de
Consumo Produtividade _ 3
estimado a ser SFVCR a ser instalado até
em 2015 ) Média
para 2050 suprida 2050 (GWp)
(Twh) (kWh/kWp)
(Twh) (Twh) 2020 2030 2040 2050
4,73 14,21 9,48 1372 0,92 2,71 4,75 6,91

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016b), IPARDES (2015), EPE (2014), MME (2016a) e TIEPOLO
(2015)

A partir destes dados de demanda de energia elétrica para a cidade de Curitiba
no horizonte de 2050, foi feito um estudo do potencial de SFVCR a ser instalada até 2050
para suprir essa diferenca de demanda que havera entre os anos de 2020 a 2050,

conforme mostra a Figura 168.
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Figura 16 - Potencial de SFVCR a ser instalado em Curitiba no horizonte 2050 (GWp)
Fonte: Adaptado de ANEEL (2016b), IPARDES (2014), EPE (2014), MME (2016a) e TIEPOLO (2015).
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Com isso, ha a possibilidade de suprir uma demanda consideravel de energia
elétrica neste horizonte de longo prazo na cidade de Curitiba com a instalagdo de SFVCR
gue é oriundo de uma fonte renovavel inesgotavel e com baixos impactos ambientais.

Para isto, € necessario que haja incentivos por parte do governo federal e
estadual para disseminar a utilizacdo desta fonte de energia. Em relagdo ao governo
federal, este isentou recentemente a cobranca das aliquotas de PIS e COFINS para a
geracao distribuida no modelo de compensacéo de energia, ficando a cargo dos estados
guanto a isencao da aliquota de ICMS na parcela de energia elétrica a ser compensada.

Entende-se que a partir de uma politica publica de estado havera um incentivo
a uma maior utilizacao deste tipo de fonte renovavel para geracéo de energia elétrica na
cidade de Curitiba com a implementacédo de SFVCR, como também propiciar uma maior
conscientizacdo da sociedade com respeito a necessidade de um desenvolvimento

sustentavel.
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4. CONCLUSAO

7z

O planejamento de energia € um fator essencial para o fornecimento de
informacdes como subsidio para que os gestores publicos possam ter como apoio na
tomada de decisdes. Com isso, 0 planejamento da energia elétrica € extremamente
importante para alavancar o crescimento econémico do pais, reduzindo os riscos de
haver um desabastecimento de energia elétrica e impactos socioeconbémicos e
ambientais.

Correlacionado a esse tema do planejamento energético, 0 termo
desenvolvimento sustentavel esta cada vez mais importante nos dias de hoje, e o seu
objetivo principal é o de equilibrar as dimensées ambiental, econémica e social.

Novas politicas publicas a geracdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis de energia, como por exemplo, a geracdo distribuida, tém crescido
gradativamente de forma Global e também no Brasil. Com isto, de forma similar a edlica,
a fonte solar principalmente através de SFVCR tem ganhado espaco no cenario nacional
nos ultimos anos, principalmente apds a regulamentacéo 482/2012 e da sua revisdo em
2015 (687/2015) feita pela ANEEL.

Ao se comparar 0 panorama mundial com o brasileiro, é possivel apontar o
crescimento do nimero de plantas de sistemas fotovoltaicos centralizados, visto que no
Brasil quase que toda a parcela da producdo por SFVCR é por geracdo distribuida
descentralizado, situacdo que sofrerd alteracdo no futuro proximo com os leildes
realizados pelos 6rgaos responsaveis, seguindo assim uma tendéncia mundial.

No cenario nacional os setores residencial e comercial apresentaram resultados
significativos de geracdo distribuida através de SFVCR desde o ano de 2012. Esse
aumento se deve a politicas incentivadoras e a viabilidade da tecnologia como um retorno
sobre o investimento menor do que em anos anteriores.

O Parana vem acompanhando esse ritmo de crescimento das energias
renovaveis, a nivel nacional, possibilitando o seu crescimento nos sistemas fotovoltaicos
(SFVCR) instalados ap6s a regulamentacédo 482/2012 da ANEEL.

Atualmente, no estado do Parand, a participacédo na geracdo de energia elétrica
através de hidroelétricas é bem representativo e boa parte dessa fonte ja foi explorada.
Isso € um fator que dificulta novas expansdes de usinas hidrelétricas para a matriz
elétrica paranaense, tendo a necessidade da participacdo de outras fontes renovaveis

nao hidro, como a solar fotovoltaica, cuja participacao atual ainda é desprezivel.
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Os setores que mais cresceram comparando-se a capacidade instalada em
SFVCR no Paran, foi o setor residencial e comercial. Isso demonstra a importancia de
investimentos de mais estudos sobre o potencial das diversas fontes para geracéo de
energia elétrica no estado e em especial para a cidade de Curitiba, como por exemplo, a
solar fotovoltaica através de SFVCR, principalmente quando se observa que esta fonte
permite a geracdo de energia elétrica de forma distribuida e préxima ao ponto de
consumo, de forma limpa e renovavel.

Historicamente, o Parand tem apresentado uma participacdo de
aproximadamente 4,95% da demanda total brasileira, o que deveréa representar em 2050
uma demanda de aproximadamente 80,34 TWh, ou seja, dever&do ser acrescentados
51,48 TWh no estado em relacdo ao apresentado em 2015.

Esse estudo também foi aplicado para a cidade de Curitiba, onde a demanda de
energia elétrica apresentard crescimento de aproximadamente trés vezes ao da
demanda encontrada em 2015, chegando no ano de 2050 com 14,21 TWh. Portanto,
para esse periodo analisado, havera a necessidade de implementar aproximadamente
6,91 GWp de SFVCR, a qual auxiliara na demanda energética da cidade para a geracéo
de energia elétrica.

O estado do Parana e a cidade de Curitiba, evidenciam valores elevados de
irradiacdo e produtividade, muito maiores aos encontrados na maior parte da Europa, o
gue fomenta e viabiliza ainda mais a utilizacdo deste tipo de fonte na geracao de energia
elétrica no estado. E uma possibilidade de suprir a demanda crescente de energia elétrica
no horizonte 2050, de forma mais consciente e limpa, através de uma fonte inesgotavel
de energia.

Porém, para desenvolver e viabilizar tais projetos relacionados a SFVCR, e de
fornecer apoio as pesquisas para se ter um bom planejamento energético de longo prazo,
para a cidade de Curitiba, deve-se ter uma boa politica publica que atenda a essas
necessidades de expansao da demanda de energia elétrica para um horizonte de 2050.
Assim, investimentos de SFVCR de forma distribuida, através de micro e mini geragéao,
como também através de usinas fotovoltaicas se fazem necessarios.

Como trabalho futuro, o desafio sera o de dar continuidade aos estudos da fonte
solar fotovoltaica e investimentos em politicas publicas que favorecam o aumento de
SFVCR, lembrando que para se ter um excelente planejamento energético, ha a
necessidade de complementariedade de outras fontes, como por exemplo, a energia
eolica e a biomassa, fontes renovaveis nao hidro que minimizariam grandes impactos

ambientais. Pois s0 assim, com essas questdes e investimentos de médio a longo prazo,
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poderéo ser solucionadas e serdo fatores primordiais para tornar a cidade de Curitiba

como um modelo de referéncia no Brasil neste setor.
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