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RESUMO

PEREIRA Denis dos Santos Santiago, M.Sc., Universidade Federakdsa/ijulho de 2019
O Impacto da Fonte Fotovoltaica no Custo de Producédo de Energia ElétacOrientador:
lan Michael Trotter. Coorientador: Joilson de Assis Cabral.

Devido as crises hidricas ocorridas a partir de 2012, em dé/pastes do pais, a oferta de agua
para consumo publico e para utilizacdo em setores prodadmo a agricultura e hidrelétricas,
tem sido prejudicada de forma significativa. Dessa fowwn&as fontes de energia elétrica,
principalmente a térmica, tém sido aplicadas a fim detet®rso sistema elétrico nacional.
Sabe-se que a energia advinda de fontes térmicas € griamtsaeconomicamente como
ambientalmente. Portanto, o presente trabalho pretender avatipacto no custo de producéo
da energia elétrica caso ocorra aumento do uso da ffooteoltaica na matriz energética
brasileira, ja que, o pais apresenta grande potencial patpeste geracéo. Ira ser calculado,
atraves de um problema de otimizacdo condicionada, o dedpidcbtérmico no periodo entre
outubro de 2017 e setembro de 2018 em quatro diferentes cefZtésn-se resultados
expressivos, demonstrando que um pequeno acréscimo da peéiticiea fonte solar gera

significativa reducéo no custo de producéo do setor.



ABSTRACT

PEREIRA Denis dos Santos Santiago, M.Sc., Universidade Federal deayifdy, 2019The
Impact of Photovoltaic Source on Electricity Production CostAdviser: lan Michael Trotter
Co-adviser: Joilson de Assis Cabral.

Due to the water crises that have occurred since 2012, irabpaets of the country, the supply
of water for public consumption and for use in productivéosecsuch as agriculture and
hydropower has been significantly impaired. In this way, otberces of electric energy,
mainly the thermal, have been applied in order to suppiynahenal electrical system. It is
known that energy from thermal sources is costly, l@mitnomically and environmentally.
Therefore, the present work intends to evaluate the impathe cost of production of the
electric energy in case there is an increase ingbeof the photovoltaic source in the Brazilian
energy matrix, since the country presents great pokémtiéhis type of generation. It will be
calculated, through a conditional optimization problem, hiidrothermal dispatch between
October 2017 and September 2018 in four different scenariosfiGghiresults are obtained,
demonstrating that a small increase in the share o$dla source generates a significant

reduction in the production cost of the sector.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica brasileira é obtida através de stagefontes, dentre elas a térmica, a
eolica, a solar e principalmente a hidrica. Sendo apsira,a manutencédo do sistema tenta-se
minimizar o custo de geracédo sujeito a restricdo do us@sas hidricas, otimizando assim
o despacho hidrotérmico. O Brasil possui em seu terrighande capacidade de producdo de
energia elétrica por meio da energia solar. Portanfregente trabalho tem como objetivo
analisar o impacto no custo de producdo de energia elétrioadespacho hidrotérmico do
aumento na geracao por fonte fotovoltaica.

O uso de energia sempre esteve ligado a sobrevivéncia iwd@vala humanidade.
Desde o uso do fogo nos primérdios da civilizagcdo, a racartaumasca melhores fontes e
formas mais eficientes de aquisicdo de energia. Contugartir da Revolucdo Industrial a
busca se intensificou. Obtencdo, manutencéo e pesquisantés fle energia tornaram-se
extremamente influentearcompetitividade econdémica dos paises e na qualidade de vida de
seus cidadaos. O uso de maquinarios para elevar a producacaagiimistrial, o crescente
mercado global, a exigéncia de transportes mais rapidogientfs, somados ao forte
crescimento populacional, elevaram o uso de fontes dgi@rmnsideravelmente, contudo,
tais fontes séo, em quase totalidade, recursos nao rergpovave

Com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia eviolers&@ que 0 consumo
desregulado da energia advinda de fontes ndo renovavaeislipoej prejudica e ainda ira
prejudicar por anos, o0 meio ambiente. Evidencia-se dessairmeotrade-offaparente entre o
crescimento econdmico e a conservagao do meio amblemtendo a perspectiva do mercado
global de energia, frente as crescentes preocupacdmensais, revela-se a necessidade de
novas fontes de energia que possam ser eficientes eodeonisnuo, exercendo o menor
impacto ambiental possivel. Assim, o emprego das fontées e solar (fotovoltaica), por

exemplo, tem sido amplamente difundido e recomendado.

Tomando como base o setor elétrico mundial, importgetador de insumo para a
cadeia produtiva de diversos produtos, além de impofftaniecedor de bem-estar social, nota-
se profunda dependéncia as fontes ndo renovaveis. Segémi@do Estatistico de Energia
Elétrica, fornecido pela Empresa de Pesquisa Energé&iRB)( dos 23.086,6 Terawatt-hora
(TWh) gerados mundialmente em 2015, aproximadamente 76,2% adivinhfomte® ndo
renovaveis, sendo que 10,6% foram obtidos através de gesadomonucleares. Os 65,6%

restantes, sé@o referentes as geradoras termelégigasproducéo libera 6xidos de enxofre,
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oxidos de nitrogénio e dioxido de carbono na atmosfera. Fbfiddsas foram responsaveis
pela geracdo de aproximadamente 16,6%. Nesse cenério, dogdegnergia por fontes
alternativas (renovaveis nao hidraulicas) foi de aper28 do total gerado.

No sistema de geracdo elétrico brasileiro, nota-seumaaf distingdo em relacdo ao
cenario mundial. O sistema brasileiro € consideradosistema hidrotérmico, baseado,
principalmente, em geracgdo hidraulica. Tem-se que, segundo rg@8&aergético Nacional
(BEN) de 2018, dos 157.112 Megawatts (MW) de capacidade instaladeadéayde energia
elétrica do Brasil em 2017, cerca 63,8% sao referentesaogas hidrelétricas. Porém, dado
gue se trata de um sistema hidrotérmico, parte da capacidtaladagle geracao € referente
as usinas termelétricas nao-nucleares, mais precisaur28i%. Para completar a oferta de
energia do pais, emprega-se 0 uso de outras fontes de et@sg@mo, usinas nucleares,
responsaveis por uma capacidade cerca de 1,3%, usinas, @dlinazrca de 7,8% e geradores

solares, com uma participacéo de apenas 0,6%.

Dada a capacidade instalada, o mesmo BEN de 2018, apresentas 587.962
Gigawatts-hora gerados no Brasil em 2017, podem ser dividialeseguinte forma: 63,1%
gerados através de fontes hidraulicas, 24,6% gerados portfenmbésas, 2,7% gerados através
das usinas termonucleares, 7,2% advindos das usinas epfcadim, 2,5% gerados através
de outras fontes, que incluem gas de coqueria, solar e dém#s renovaveis e nao-

renovaveis de menor participacao.

Nota-se que, a geracdo das termelétricas equivale a prisaum quarto da producao
elétrica brasileira. Em contrapartida, menos de um dé@mobtido através de fontes
alternativas, fato que poderia ser diferente, dado o graneegmdtbrasileiro para a producao
de energia elétrica através das usinas eolicas (DAMASCEMBREU, 2018) e do enorme
potencial das usinas fotovoltaicas (DIAS et al, 2017). Embaozeescimento da capacidade
instalada e da geracéo elétrica total das fontes alieamaerem sido bem mais relevantes ao
longo da ultima década, sua pequena participacdo no total gieeande,ao0 grande potencial

deste tipo energia em territério brasileiro, evidencia rséagede recursos (DIAS et al, 2017).

Malagueta et al. (2014) ressalta que o potencial remanesdenterescimento
hidrelétrico se concentra em regides ambientalmeabsiweis, levando os planejadores
buscarem investimentos em usinas a fio d'dgua ou aqueles agienacn maiores custos
ambientais. Analisando o caso de usinas termelétricesseajue o crescimento deste método
implica no aumento nas emissdes de gases de efeito estsda. de@tido, os autores apontam
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a necessidade de analisar o potencial de crescimento de dtieteativas de geracao elétrica

no Brasil, incluindo a op¢éo solar.

1.1. Problema e sua Importancia

Dado a dependéncia em relacdo as hidrelétricas, todo maist&ontra-se sujeito as
aleatoriedades e as sazonalidades do regime de chuvas. Qiddpéaaional do Sistema
(ONS), responsavel por decidir qual fonte geradora sera desjzaa fim de atender a demanda
por energia, a fim de minimizar os riscos de um desatiaeto de energia elétrica, opera as
usinas termelétricas em conjunto as hidrelétricas. Enalsoiermelétricas sejam mais onerosas,
aumenta-se seu uso durante periodos criticos de abastechidrico (GOMES et al, 2014).
Ainda, as térmicas possuem maior flexibilidade de geracdongodser despachadas para

atender a demanda marginal por energia.

Como forma de exemplificar, pode-se tomar as precigaabipicas durante os verbes
de 2013 e 2014, nas regides Sul e Sudeste do Brasil (INMET)dda escassez, o0s
reservatorios das hidrelétricas encontravam-se em réxgismamente baixos, deflagrando
uma situacao critica no abastecimento de energia alétripais (GOMES et al, 2014). Assim,
0 ONS optou por despachar as termelétricas emergencigianmo desta maneira a 4gua nos
reservatorios para os periodos em que, normalmente cgstpgdes sdo menores (GOMES et
al, 2014).

Mesmo que a producdo de energia das termelétricas acaustds mais elevados, a
mesma é necessaria para o atendimento a demanda deax eslétgia sem que ocorra o
esgotamento dos recursos hidricos nas hidrelétricagad®e-off entre custo de producédo e
manutencdo dos recursos hidricos € importante fator ndh@&sde como se dara o
particionamento da producéo de energia elétrica entresftértaicas, hidricas e as demais. De
acordo com Silva (2001), o gerenciamento da escolha otinteesjtacho da energia obtida
através das hidrelétricas é de suma importancia para@desperdicio de energia hidrica que
€ mais barata e 0 ndo abastecimento nos meses suliesqpela falta de agua nos

reservatorios.

Em resumo, nos sistemas que possuem a predominancia ciogaravés dos recursos

hidricos, ocorre atrelamento do custo com o tempo, oueseggisao de usar o estoque de agua
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dos reservatorios para gerar energia elétrica ineetéeto no custo imediato (a participacao
das termelétricas na producédo) quanto no custo futuro (poss$eetierabastecimento hidrico
levando ao maior uso de energia térmica) (BARBOSA et al, 2@2)anto, modelos que
apresentem meios de se otimizar o despacho hidrotérmide s&trema importancia. No curto
prazo, tais modelos auxiliam na tomada de deciséo sobrefaptais devem ser despachadas,
a fim de melhorar a eficiéncia do despacho, pois asciest dos reservatérios sdo conhecidas
e as incertezas em relacdo as variaveis externasipffaedo pluviométrica, vazao hidrica,
variacdo da demanda por energia, etc) séo baixas. A nipdidahorizonte de tempo se alonga
e as incertezas se tornam maiores, aumentando aecadaple do problema, formas mais

precisas e numerosas de previsdo sdo necessarias (CAA3G0).

O problema de gerenciamento do despacho de energia elétriva sistema gerador
gue apresenta incertezas em relacao as decisdes a@@aias, foi inicialmente proposto por
Arrow et al. (1951) em seu trabalho seminal, posteriormemieraxio por Bellman (1952) e
estudado de maneira extensiva por diversos pesquisadores: (AE4); Veinott Jr (1966);
Gallego et al. (1994); entre outros. Pode-se descrever o mpelplartindo do fato de que a
energia elétrica pode ser, virtualmente, estocada enafderagua nos reservatorios das usinas
hidrelétricas. Pode-se entédo, aplicar um modelo de centeahventario estocastico de maneira
a se modelar a questdo, solucionando-a através dos algodemorogramacéo dinamica, e
assim, obter para cada fonte de energia do sistema, unmagdardtima de despacho durante
cada estagio da producédo (GOMES et al. 2014).

O despacho hidrotérmico apresenta ampla discussdo ao dasgaltimas décadas.
Como forma de superar as limitagdes tecnologicas depmea,eCarvalho e Soares (1987)
desenvolveram um algoritmo de escalonamento hidrotermalip@uxos deterministicos e,
desta forma, permitiram que o problema de despachar as fpari@doras fosse resolvido de
maneira mais rapida e precisa. Com importante corgébupara a solucdo de problemas de
otimizacdo estocastica (como o despacho hidrotérmico) r&@er&into (1991) elaboraram a
metodologiastochastic dual dynamic programmifgDDP), que baseada nas funcdes de custo
esperadas, realiza uma programacdo estocéastica por paiexdles lineares para obter a
solucéo. Orero e Irving (1998) utilizam algoritmo genética paterminar o despacho horario
6timo dentro de um sistema hidrotérmico de curto prazo. Diniaaeikh (2008), apresentam
revisdo das diferentes formas de modelagem da funcédo poodegiergia elétrica dentro do
sistema hidrelétrico e, também, nova metodologia dietagem para o despacho hidrotérmico.

Dias et al. (2010), utilizam a técnica de programacao dinamiopregando o algoritmo de
4



fechos convexos para o planejamento da programacao aeprgzb do sistema hidrotérmico.
Barbosa et al. (2012), contribui com uma nova abordagesesfmacho hidrotérmico de longo
prazo utilizando algoritmos genéticos. Por fim, Gomes ef28l14), através da dinamica
estocastica, apresentam uma politica de decisdes atnmpgmnto despachar de energia hidrica

e térmica em um sistema elétrico.

Sendo assim, é de suma importancia apresentar medidas que misimizar a
participacdo das geradoras térmicas no despacho hidrotédminmdo que ocorra reducao de
custos, além da manutencao dos recursos hidricos. Negsacpiges Dantas e Pompermayer
(2018) afirmam que a integragcéo da energia fotovoltaicaateznenergética brasileira, pode
trazer beneficios consideraveis, pois, aumentard ersittade de fontes energéticas e
possibilitara a economia de agua dos reservatorios daséhiad, reduzindo a necessidade
do acionamento das termelétricas. Os autores alegam quenexisticios que o custo da
energia elétrica, tanto para o produtor, quanto para o cor@myipatie ser reduzido, embora

uma analise adicional deva ser realizada.

Em relacdo as demais fontes de energia, a energaga doambientalmente mais
vantajosa. Segundo Solangi et al. (2011), a fonte solar sb¥vo eixo de qualquer programa
sério de desenvolvimento sustentavel, pois ndo exige a dastdécnenhum recurso natural,
nao emite dioxido de carbono ou qualquer outro gas na atenogkma a possibilidade de
recuperacao de terras degradadas, melhora a qualidade exstaggdio dos recursos hidricos,
diversifica o fornecimento de energia, acelera aideizdo rural e ndo gera nenhum tipo de

residuos solido ou liquido.

Segundo Dias et al. (2017), o potencial de geracao de energidagriliretamente, dos
raios solares do pais € extraordinario em comparaca@etos paises. Isto ocorre, gracas a
radiacdo solar que o Brasil recebe. Como forma de deraotetpotencial, pode-se comparar
a irradiacdo solar do Brasil com a irradiacao soter paises que sao as principais liderancas
na geracao de energia elétrica por meio da fonte swar por exemplo, a China que, em
2015, era a principal lider em geracéo solar, com cerca del@%étal mundial (EPE, 2018).
A China possui em seu territorio, irradiacdo entre 949 a R0I@m?2 (quilowatts hora por
metro quadrado) por ano, enquanto o Brasil possui irrade@ie 1534 a 2264 kwWh/m2 por

ano.

O potencial da energia solar no Brasil € verificado asrdaditeratura. Rosa e Gasparin
(2016) apresentam um panorama da energia fotovoltaicalagdo a incentivos e obstaculos,
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bem como os mais significativos programas para o desémeoito das fontes renovaveis no
pais. Partindo de uma abordagem mais técnica-econdmiamddiet al. (2015), avaliam a
implantagéo de sistemas fotovoltaicos em residéncesldiras, levando em consideragao
variaveis socioeconémicas, como renda familiar, constenenergia, entre outras. Dias et al.
(2017), analisam o panorama, as perspectivas e os depadfiageracao elétrica por meio solar
enfrenta, além de discutir a participacdo de tal enaegimatriz energética do pais, tendo como
objetivo apresentar 0s aspectos mais relevantes nextmiconomico.

A geracdo solar apresentou significativo aumento nos agtimnos, com um
crescimento médio de 27,14% no biénio 2014-16. Entre os a@f4 6e 2017 a geragao solar
sofreu uma elevacgao de aproximadamente 40 vezes empsuddeale instalada, passando de
24 megawatts (MW) em 2016 para 935 MW em 2017 (EPE, 2018). O Banntoadedcdes
de Geracéo (BIG ANEEL) informa que em 2019 a capacidade de geracao de engegia s
integrada ao sistema de geracao de eletricidade é dedee2d@a74 MW (geracao centralizada
e distribuida). Ainda, em marco deste mesmo ano, exitfeusinas solares em construcéo e
48 projetos aprovados para construcao que nao foram inicamdogs acrescentara 1.731 MW

de capacidade, caso todas as obras sejam concluidas.

Portanto, necessita-se averiguar os beneficios reaigetpacdo de energia solar no
sistema elétrico nacional para responder as seguinteegieQual seria 0 impacto no custo
na producéo de energia elétrica caso ocorresse aumesdpatadade de geracao por meio de
usinas fotovoltaicas no Brasil? Ocorrendo este aumentbsqua a variacdo dos impactos
ambientais relacionados a producdo de energia? Como e demgnaira tal aumento

influenciaria o despacho hidrotérmico brasileiro?

O presente trabalho avalia o acréscimo da participacdontia solar no setor de
producdo de energia elétrica brasileiro, de modo a caimtqifara a criacdo de politicas
energéticas no pais ou melhor aplicacdo das ja existdPbdiicas essas, que visem 0
incremento dessa fonte na matriz energética como, pona, leildes de energia de reserva
gue tenham somente produtores de energia solar comoddanes. Incentivos e investimentos
governamentais para a maior insercdo da energia sad@zindo-se o custo de producdo do

setor de eletricidade.



1.2. Hipotese

Um aumento na capacidade de geracao fotovoltaica naz reargética brasileira

reduzird o custo e o impacto ambiental relacionados a prodagéwergia elétrica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal

e Analisar qual o impacto, em termos de custo, da integracawedgaelétrica por meio

de geracéao fotovoltaica no sistema elétrico do Brasil.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar qual sera o impacto do aumento da producdo de enétgaa glor meio
de geracéao fotovoltaica no despacho hidrotérmico brasileiro.
e Analisar quanto o custo de producao de energia sera afetadaupedoto da geracao

fotovoltaica.



2. A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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A Energia Solar Fotovoltaica é considerada uma das princgi@enativas para
obtencdo de energia limpa e renovavel na atualidade. O deseremlyide pesquisas em
relacdo aos materiais utilizados, consumo de energiagotabricacdo dos itens necessarios,
design de dispositivos e eficiéncia global das células itepulsionado o crescimento da
utilizac&o desta fonte (SAMPAIO & GONZALEZ, 2017).

A definicdo de energia solar fotovoltaica dentro daditea € a eletricidade obtida
diretamente da converséo de energia solar. A convdas@aliacéo solar em eletricidade ocorre
pelo efeito fotovoltaico de materiais conhecidos comuigadutores. Dentre os diversos
materiais semicondutores, o mais utilizado é o silicio, segalesoento mais abundante no
planeta (GREEN, 2000).

Sampaio e Gonzales (2017) elaboram metandlissunda sobre a fonte fotovoltaica.

Com analise criteriosa, 0s autores buscaram na litenageate as desvantagens e vantagens
da energia solar fotovoltaica. Sao citadas como vantagdiesxo custo de operagdo; o baixo
custo de manutencéo; fonte de energia limpa e livregapmnibilidade; a geracdo pode ser
realizada proxima ao consumidor; ndo gera impactos amisieexdsténcia de potencial de
mitigacdo dos gases de efeito estufa e; ndo apresenta. rB@ocitadas como desvantagens:
baixa disponibilidade de aquisi¢céo; alto custo inicial; nedads de area relativamente extensa
para a instalacdo; alta dependéncia tecnoldgica; neadssilla condicbes geogréficas

favoraveis.

Quando comparada as fontes de energia que utilizam cowdimidtisseis, a fonte
fotovoltaica ndo apresenta grandes danos ambientaisteéluwaprocesso de geracdo, nao
contribuindo para as mudancas climaticas ou poluicdo dBoaém, para a fabricacdo das
células e demais componentes e para a extracdo e ntaendps matérias primas, faz-se
necessario grande quantidade de energia, além de existissie de gases de efeito estufa ao
longo destes procedimentos (RAZYKQV et al, 2011).

Em relacdo as fontes renovaveis, a fonte fotovalta@mbém apresenta menor
incidéncia de danos ambientais. O impacto ambiental daragéstde usinas hidrelétricas &

consideravel, sendo necessério alterar o curso @aatagar grandes areas de plantio e floresta,

1 A metandlise é uma ferramenta adequada para sintetizar resultados de pesquisas por meio de uma andlise da
variagdo nas estimativas empiricas relatadas na literatura (DALHUISEN et al, 2003).
8



fato que ndo ocorre com usinas fotovoltaicas. Mesmo que tdudas nublados exista a
diminuicdo da geracdo, a energia proveniente do sol é albangemém, em periodos de
estiagem, o volume (til para geracao hidrica é limitadordfmgéo a energia edlica, a energia
solar ¢ silenciosa e pode ser instalada em meio urB&MRAIO & GONZALEZ, 2017).

Porém, existem problemas acerca da fonte fotovoltaicaleuem ser considerados.
Ferroni e Hopkirk (2016) concluem que, com as tecnologiassafgasta-se mais energia para
extrair 0s insumos necessarios para a confeccdo @tengdo dos sistemas fotovoltaicos do
gue pode ser gerado por estes sistemas. Os autores megpadtanesmo no cenario reai
otimista, a fonte fotovoltaica ndo apresenta retornaiposie energia. Somente em regides
onde a irradiacdo solar alcanca niveis significativaeneaitos a producdo de energia dos
sistemas fotovoltaicos supera a energia gasta em sasgoate fabricacdo. Por fim, os autores
ponderam que com pesquisa e desenvolvimento continuos existitduro, conversao mais
eficiente da luz solar em eletricidade, tornando a tegi fotovoltaica mais barata e

confiavel.



3. REFERENCIAL TEORICO

A otimizag&o da geracao elétrica em um sistema hidra@remvolve a alocagdo da
producdo de energia entre as usinas hidroelétricas e térméaodo a minimizar o custo do
combustivel e o nivel das emissdes simultaneamente-§e satisfazer ainda as diversas
restricdes da rede hidraulica e do sistema elétricosagdes do equilibrio de energia entre a
oferta e a demanda e as restricbes de disponibilidade dedgueservatérios para a geracao

hidrica.

Conejo e Baringo (2017), descrevem que o problema do desjgmotico se resume
em identificar qual deve ser a quantidade produzida de cada ugetadi®ra, para que todas
as demandas sejam atendidas ao custo minimo, respeitangacaddade técnica de cada
geradora. Porém, ao se acrescentar fontes hidricagquesie agua deve ser considerado.

Pode-se ilustrar o problema de otimizacédo condicionada ceagastes equacoes:

min

{pf,p?,pf} 2?:1 Zg Cq (pig) (1)
Sujeito a:

Yop! +Znpt + Xspi = Dy VteT ()

0<p?<p? Vg EG 3)

o<ph<ph VheH (4)

0<pi<p VSES (5)

why = o) +ic+wl, 0wt <wh (6)

As variaveis apresentadas e utilizadas pelo modelo sao:

e pJ, p! e p{ sdo respectivamente as quantidades de energia geradagoptdas
térmicas, hidricas e solar.

e (4 € o0 custo de producdo de cada geradoratég € G.

e D, é ademanda total por energia elétrica em cada periadeémnget.
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e (, H eS sao respectivamente a capacidade total instalada das té@mtecas, hidricas
e solar.g, h es sdo as unidades geradoras.

e w! é o estoque hidrico dos reservatdrios de cada hidrelh € H.

o ®(pl) é afungdo do uso de agua dos reservatorios para agdeagéergia.

i, € a afluéncia de agua nos reservatorios.

t € a unidade de tempo.
As equac0Oes presentes do modelo podem ser explicadas daesewuniaira:

e A equacao (1) é a funcéo objetivo, na qual deseja-se marimisomatorio dos custos
de cada unidade geradora térmica em cada periodo de tempo.

e A equacdo (2) é responsavel por garantir que toda a demanda ppa eme cada
periodo de tempo sera atendida. Os somatorios das geracBesaatzda fonte devem
ser agregados de modo a igualar os dois lados da equacdo. Bs palatvras, a
restricdo imposta é que em cada periodo de tempo a @&erigusal a demanda.

e A equacéo (3) garante que cada geradora térmica ndo ira prederzjia além da sua
capacidade maxima de geracéo.

e A equacédo (4) garante que cada geradora hidrica ndo ira pratrgiaealém da sua
capacidade maxima de geracéo.

e A equacéo (5), assim como as duas anteriores, garantadpgearadora solar ndo ira
produzir além da sua capacidade maxima de geracao.

e A equacao (6) é de suma importancia para o modelo. A eqdazgoe o nivel dos
estoques hidricos no periotkd sera igual ao nivel dos estoques hidricos no petjodo
somado com a afluéncia subtraida da quantidade de recutsosshittilizados para a

geracdo de energia no periado

Deseja-se minimizar o custo de producdo de energia, dado queidagieaptoduzida
deve atender a demanda, respeitando-se as capacidades ni@xprasducao de cada unidade
geradora. Os recursos hidricos devem ser poupados a fim dérgarenno futuro, consiga-se

atender a demanda e manter o custo no menor patamar possive
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4. METODOLOGIA

Para solucionar problemas relacionados ao despacho hidoatéommesmo tem que
ser formulado como uma otimiza¢do de minimizacado de csigtEta a diversas restricbes. O
presente trabalho utiliza como forma de responder as gsgstépostas, a formulacdo do
despacho econdmico para o sistema elétrico brasileargperiodo de outubro de 2017 a
setembro de 2018, como uma otimizacdo linear modelada awlavéieguagem pythgn

realizando variag@es na geracéao fotovoltaica. As vasi@&e modelo serdo descritas a seguir.

4.1. Definicdo das Variaveis

As variaveis do modelo serdo definidas da seguinte forma:

T:. conjunto de periodo de tempa, equidistantes, limitados no conjunit €

{o,1,..,T —1};

e G: conjunto de geradoras térmicas;

e ¢, custo marginal linear para cada geradoratérg € G,

e Lje Zg: geracdo minima e maxima de cada geradoratég € G;

e L, nivel de geracdo de cada geradoratérg € G em cada periodo de temf € T,

e H: geradora hidroelétrica (equivalente), seHie H 0s niveis minimo e méaximo dos
reservatorios hidricos;

e H,: nivel do reservatorio no inicio de cada periodo de tet € T

e H, eH;: niveis inicial e final dos reservatorios hidricos;

e [, afluéncia hidrica nos reservatorios a cada periodo de it € 79

e L, eL,: geracdo minima e maxima da geradora hidrelétrica;

e Ly,: nivel de geracéo hidrelétrica em cada periodo de tt € T,

e L., nivel de geragdo eolica em cada periodo de ti¢ € T;

e Lg,: nivel de geragéo solar em cada periodo de ti¢ € T;

e D,: demanda por energia elétrica em cada periodo de it € 1)

12



4.2. Problema de Otimizacdo Restrita

A escolha dos niveis de geracdo de todas as usinas deelespachaveis, para todos
os periodos de tempo, de forma a minimizar o custo de gemadéogo de todo o horizonte
de tempo, apresenta o seguinte problema de otimizagao linear:

{Lh't}tETLrJ?Li;t}g'tem Yter Lgec Cglg (7)
Sujeito a:

Lyt +Lee+Lgt + XgecLge = Dt VteT (8)

Hyyy = He + I — Ly, VteT 9)

Hy = Hy,Hr = ET (10)

H, <HH >H Ly, <LpLp =Ly VteT (11)

Lyt <Lg Ly =Ly, Vtg€TxG (12)

As equacles podem ser descritas e explicadas da seguinteamane

e A equacdao (7) representa a funcado objetivo de minimizac@&asies. Minimiza-se o
somatoério do custo de geracdo de cada termelétrica multiplpeldcenergia gerada
por esta em cada periodo de tempo, respeitando-se aessimpostas ao modelo;

e A equacdo (8) € a equacdo do balanco energético. Exige-se gpracao total de
energia seja igual a demanda total de energia em caddgdedempo;

e A equacao (9) representa a funcdo de fluxo dos resepatididricos. O nivel do
reservatorio no periodt-l deve ser igual a diferenca entre a afluéncia hidriaa e
geracdo de energia por meio de fonte hidrica, somada dodoiweservatorio no
periodot;

e A equacao (10) limita os niveis inicial e final dos reservaséabs niveis dados;
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e A equacgdo (11) garante que o nivel dos reservatorios e adgehédrelétrica
permane¢am dentro de seus limites maximo e minimo;
e Aequacdo (12) garante que a energia gerada pelas geraduieas@ermaneca dentro

do limite de geracdo maxima e minima;

Os resultados proporcionados pelo modelo sdo bem detglhagossentando,

especialmente, dois componentes principais:

e As geracdes Otimas de cada usina térmica e a geracachdtica em cada periodo de
tempo;

e O custo marginal de geracdo em cada periodo de tempo, sendcecper&@st variavel
dual (conhecida como multiplicador de Lagrange) associadatiacéo definida pela
equacao (8).

Ainda, sdo saidas do modelo:

e O nivel final dos reservatoérios hidricos em cada periodo gmtem
e Areceita gerada por cada usina térmica;
e Os custos médios, variaveis e totais de todo o sistencadarperiodo de tempo;

e O lucro gerado por cada usina térmica;

O modelo é formulado como um problema de programacéo Iedénguagem de
programacéao Python usando o pacote PuLP e, posteriormesuljdo usando o COIN-OR
LP (Clp) solver. Ainda, para que o problema possa ser modelatiordaneira, pressupostos a

respeito das fontes geradoras foram adotados:

e O custo marginal das termelétricas é considerado coastabngo do tempo;

e Diversas restricdes técnicas das usinas termelésdmagdesconsideradas, como forma
de facilitar a modelage.

e As hidrelétricas sdo contabilizadas como sendo o somadéritbdas as unidades
geradoras que utilizam a fonte hidrica. As usinas solareslieas também sao
contabilizadas desta maneira.

e A fluéncia, capacidade maxima e os niveis inicial e finalrdservatorios hidricos séo
contabilizados como o somatério dessas variaveis ers tgloeservatorios de usinas

hidrelétricas.
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4.3. Base de Dados

A andlise ocorrera entre as datas de 1° de outubro de 201dees8embro de 2018.
Tal escolha é justificada pelo fato deste periodo configurespaco de tempo de um ano

hidrolégico, compreendendo assim um ciclo de precipitagibe® métricas.

Os dados utilizados para a gerac¢ao hidrica foram obtidostiwitt de operacdo do
ONS. O modelo utilizou uma hidrelétrica equivalente agregardibada@apacidade de geracéo
em uma Unica geradora. A capacidade maxima e os niveid mi6ii@al dos reservatérios

também foram obtidos somando-se todos os componensistelma de hidrelétricas do pais.

As capacidades de geracao de todas as térmicas integraitdsraa elétrico brasileiro
foram verificadas no Banco de InformacOes de Gerach®).(Bs custos de producdo foram
calculados como a média dos custos marginais advindos dossbde dados do modelo
NEWAVE da Camara de Comercializacdo de Energia EIE@EGEE) de junho de 2019. As
térmicas de menor capacidade de geracdo e que possui@steristicas similares foram
agrupadas pelo tipo de combustivel utilizado, transformandoasrenelétricas equivalentes.
A escolha de agrupar as térmicas, assim como as usinasasyidrcorreu para facilitar a
capacidade computacional do modelo. A Figura 1 mostra os @mtoslacdo a capacidade

acumulada de geracao de todas as unidades térmicas.
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Custo de Marginal de Geragdo

1990 8023,1 12085,7 30646,822 35872,522 39216,522 43384,492
Carga Acumulada (MWh)

Fonte: ONS
Figura 1. Custo Marginal de Geracéo das Usinas Termelétricas (R$/MWh)
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A Figura 1 demonstra que para atingir a capacidade maxima de prathudénte
térmica, deve-se despachar as unidades mais onerosaseRed@ala linha de tendéncia que
0S custos marginais apresentam forma convexa. Desta,fguanto mais se utiliza a fonte

térmica maior sera o custo marginal de producao.

Para as entradas referentes a demanda, a afluéncia dvatéeses e a producdo das
fontes ndo despachaveis (solar e edlica), foram utdzaados obtidos através dos boletins e
do histérico de operacédo do Operador Nacional do Sistema (BBI&)a demanda, utilizou-se
a carga total gerada por hora, jA que a mesma equivale a demadda de todo o sistema.
Para o ano estudado a demanda diaria média de enétg@gdor hora oscilou entre 52903,19
MWh (04h) e 69125.08 MWh (20h). A Figura 2 mostra a demanda médimzodo dia.
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00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Hora do Dia

Fonte: ONS
Figura 2 - Geracdo Média por Hora do Dia (MWh/h)

Para as energias ndo despachaveis foram empregadosefadarges a sua producéo
em cada periodo de tempo. Por fim, para a afluéncia darva&®ios empregou-se a soma da

energia natural afluente diaria de cada bacia hidrografigaido

A Figura 3 apresenta a Curva de Duracdo de Carga (CDC). A Coxframa
porcentagem que determinada carga de energia foi gerada aadm@go. Ao tomar como
exemplo cargas acima de 80.000 MW, nota-se que em menos aet&fipd analisado ocorre
este tipo de carga. O ONS despacha unidades geradoras a firntie gaessejam produzidas

estas cargas, tendo unidades para compor a base, a semiabpsnta (HORA, 2012). A base
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€ a geracao minima necessaria para atender o sistén@o efgortanto a sua producdo esta
sempre presente no despacho. A semi-base s&o as unidsp@shddas a fim de atender a
oscilagdo normal do consumo que acontece ao longaidalpeE, por fim, a ponta é a geragao

de pico, acima do consumo normal, geralmente, a pardenposta pelas unidades geradoras
mais custosas.

Como unidade para a escala de tempo adota-se a hora.ddestad modelo conta com
um total de 8760 observacdes (quantidade de horas em umAaesgolha por esta unidade
justifica-se no fato de que a producéo de energia fotoveltaifre grande variacdo ao longo
do dia.
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Tempo (%)
Fonte: ONS.

Figura 3. Curva de Duracao de Carga

Foram idealizados trés cenarios, cada um com difergmdmtidade produzida de
energia solar, multiplicando sua capacidade produtiva ger plor quatro, por fim, por oito
vezes. Desta forma, sua participacdo no total gerado pdssdu41% padrbes para 0,82%,
1,65% e 3,3% respectivamente. Tais cenarios foram edaslbhaseando-se no Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2027 (EPE, 2018). Segundo as estinpaisastes no Plano, a
energia solar podera sofrer aumento em sua capacidadeagéayesendo capaz de produzir
1000 MWmed por ano. Sendo assim, o cenario 2 representarpart@ esta expansao. Os
cenarios 1 e 3 estdo representando as conjunturas pessarosiaistas, respectivamente, em

relacéo a este cenario.
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5. RESULTADOS

Para responder a hipétese e atender aos objetivodrdbstio, a andlise do problema
ocorreu em duas etapas. No primeiro momento, aferiu-ggagidade do modelo de retratar a
realidade, avaliando se as fontes geradoras despachadas gellm coodizem com as escolhas
do ONS para o periodo de tempo estudado. Posteriormente,ré&abarados trés choques na
guantidade produzida de energia solar, avaliando o impactesdesbques no despacho

hidrotérmico e no custo total de producao de energia elétrica.

O modelo foi abastecido com as variaveis inalteradadp teomo objetivo verificar a
eficacia da amostra em representar a realidade do sigtétnico brasileiro. O problema de
programacao linear apresentou solugdo 6tima, minimizaedsto de producéo e respeitando
as restricdes impostas. A Tabela 1 expde os resultadasrgadelo retornou, comparando-o0s

com os dados reais para o periodo de tempo analisado.

Tabela 1.Participacéo das Fontes Geradoras (MWined

MODELO DADOS ONS
Hidrica 42.315,29 67,21% Hidrica 45.957 69,5%
Solar 259,51 0,41% Solar 281 0,42%
Edlica 5.137,23 8,16% Edlica 5.400 8,17%
Térmica** 15.248,97 24,22% Térmica** 14.480 21,91%
Total 62.961 100% Total 66.118 100%

*Térmicas: Biomassa, Féssil e Nuclear
Fonte: ONS; elaborado pelo préprio autor

Os valores descritos na Tabela 1 mostram informacdpsriamtes. Durante o ano
hidrologico estudado, o regime de chuvas apresentou egttiaridade, ocasionando afluéncia
aceitavel. Tal fato fez com que a capacidade dos reddogsmte elevasse, passando de 47,4
TWh (terawatt hora) armazenados em 1° de outubro de 2017 paia/#B em 30 de setembro
de 2018. Porém, mesmo com esta afluéncia consideravel, osusgrmacas neste periodo de

tempo oscilou entre um quinto a um quarto da producdao totalkdgi@ elétrica. Outro ponto

2 Megawatt médio: média de producéo de eletricidade por hora
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a se notar é o baixissimo uso da fonte fotovoltaica. Mespais apresentando alto potencial

de producéao, a quantidade gerada por tal fonte ndo chega a 0,5%.

7

A verdadeira intengcdo do modelo € retratar o particioneomela producédo de
eletricidade o mais fiel possivel a realidade, o que etgi satisfatoriamente. A divisdo da
geracao elétrica entre as diversas fontes energéiicaspeitada, apresentando diferencas
pequenas entre 0s dados gerados e 0s reais. Deste modse podéisar o impacto do aumento
da producdo de energia fotovoltaica no despacho hidrotérmico.

Partindo para a andlise da variacdo da geracdo de esel@iao modelo apresenta
solucdo Gtima para todos os cendrios propostos. A talsdeesenta os valores do custo total
da producéo de energia elétrica ao longo de todo o0 ansai@ljuntamente com o valor médio
de geracao e a participacao no total de energia geradatedofmvoltaica e o impacto que este

aumento gerou no custo, para todos 0s cenarios propostos.

A curva de Custo de geracao total é exilmd&igura 4 Sao representados 0s canarios
Base, 1, 2 e 3 respectivamente. Nas imagens pode-se vereatpgetn do tempo em que
determinado valor de custo de geracao ocorre. O custo de gevag@viodo foi obtido atraves

das saidas do modelo e refere-se a geracao de todas as unidades

Os resultados apresentados na Tabela 2 e na Figuradnsteam que o aumento da
participacdo da fonte fotovoltaica na matriz de geragétaca brasileira exerce forte impacto
no custo total de geracao. Este resultado apoia a hipétestaesiteo, expondo inclusive que
a magnitude da variacdo ocorrida no custo supera a vari@gfioda na participacao da

geragao.

Deve-se levar em consideracao que o custo anual total podiéesente do valor real
para o periodo de tempo estudado. Essa diferenca é justifi€apresente trabalho utiliza os
custos marginais fornecidos pela CCEE para o més ded@lpd619, porém, o periodo estudado
nao € o mesmo do que foi utilizado para a confeccao da rRétiticas de subsidios, producao
do proprio combustivel, oscilagdes e diferencas reggate precos, podem alterar o montante
contabil. Mas, caso a diferenca exista, os resultadiislos ainda seriam validos. As
magnitudes do impacto do acréscimo de geracdo fotovolta@r@eiram-se nas mesmas

proporgoes.
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Tabela 2.Impacto da energia solar no custo total de producéo de eekityica
BASE CENARIO1 CENARIO2 CENARIO 3

Valor médio de

259,61 519,02 1038,05 2076,08
Geracdo (MWh)
Participacéo na
0,41 0,82 1,65 3,3
Geracéo Total (%)
Custo anual total
_ 21,2 20,56 19,38 17,09
(BilhGes de R$)
Reducéo de custo
- 3,0 8,5 19,4

(%)

Fonte: Resultados da pesquisa
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Fonte: Resultados da pesquisa

Figura 4. A curva de custo de geracédo total em cada cenario

Nota-se que o aumento da participacdo da energia solar packheshidrotérmico
apresenta significativo ganho de escala, ao passo de qunéaric3 apresenta reducéo de cerca
de 19% no custo anual. A queda téo significativa pode ser expliéadasinas térmicas
utilizam diferentes tipos de combustiveis (gas naturaldcamineral, biomassa, diesel, entre
outros), sendo assim, seus custos de producdo apresefdgentes valores. As geradoras

térmicas sdo despachadas por ordem de custo, sendo que as atassddar despachadas em
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primeiro lugar e posteriormente as que apresentam custeeleados sdo despachadas para

que se possa atender a “ponta” do consumo por energia.

A Figura 2 apresentada na se¢éo 3.3, mostra que a paretelasias a demanda sofre
aumento consideravel, necessitando-se despachar maidasgiadoras a fim de atende-la.
A demanda sofre pequenas alteracdes ap0s as oito hobasj@xeducdo somente a partir das

vinte e duas horas.

Sabe-se que a producéo de energia elétrica por fonte fotoaataacontece durante as
horas de sol, ou seja, entre as seis e as dezoito tewds,seu pico de producao entre dez e

treze horas.

Ao comparar o periodo do dia em que a producao por fonteoftstima ocorre e o
periodo do dia onde ocorre maior demanda por energia,cesteidem, exceto o periodo entre
dezoito e vinte e duas horas. Portanto, a energia fotmaleaitingue a necessidade de
despachar as fontes termelétricas mais onerosasda fatender a ponta da demanda. A Figura

5 apresenta a geracdo meédia diaria por hora para o pestodado.
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Fonte: ONS.
Figura 5. Geracdo Média Solar (MWmed)

A energia termelétrica € mais onerosa, portando, adedie sua utilizacdo diminui o
custo total do setor elétrico. Porém, o decréscimo causagmducado deve ser compensado
de alguma maneira, pois deve-se manter o equilibrio eetta @ demanda por energia. Como
especulado e demonstrado por Dantas e Pompermayer (2018 ajnaaitidade da geracao

fotovoltaica durante as horas do dia, causa acrésarastaque hidrico, que pode ser poupado
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para ser utilizado em outro momento. Por exemplo, umeatonde X MWh de energia
fotovoltaica provoca aumento no estoque hidrico de X MWh, quedasde utilizado quando
a producado solar cessar, permitindo que quantidade Y MWh dgisenérmica seja nao
utilizada. A Tabela 3, mostra como seria o particionamda producao de energia elétrica nos

diferentes cenarios.

Tabela 3 Participagéo de cada Fonte no Total Gerado (%)

FONTE BASE CENARIO1 CENARIO2 CENARIO 3
HIDRICA 67,2 67,2 67,2 67,2
SOLAR 0,41 0,82 1,65 3,3
EOLICA 8,16 8,16 8,16 8,16
TERMICA 24,23 23,82 22,99 21,34
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: Resultados da Pesquisa. Elaborado pelo proprio autor

Os resultados demonstram que o modelo sempre opta pela rddyg@aducéo térmica,
equilibrando a producdo de energia elétrica. As saidas delonem cada periodo de tempo,
elucidam as afirmacdes de Dantas e Pompermayer (2018). Oondimi@iui a utilizacdo de
recursos hidricos durante as horas que existe a producae aalamenta sua utilizacdo quando

a producéao solar se ausenta.
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6. DISCUSSAO

O Brasil apresenta enorme potencial para a producéo dgiseeédtrica por fonte
fotovoltaica. Damasceno e Abreu (2018), Dantas e Pomperr(29&8), Dias et al. (2017),
Fichter et al. (2017), dentre outros, exaltam este potedeimonstrando as possibilidades de
expansdo e possiveis problemas acerca de sua implememas#o, corroborando com os
resultados obtidos por estes e demais pesquisadoressc@adongo deste texto, o presente
trabalho apresenta que a fonte fotovoltaica exerce isgtvD efeito sobre os custos de
producdo de energia elétrica. Porém, apesar de seu grandeghoteparticipacdo da fonte

fotovoltaica € praticamente nula dentro do despach@étiey brasileiro. Por que isso ocorre?

A baixa eficiéncia das placas solares € o possivelahile de seu uso. Como
demonstrado por Ferroni e Hopkirk (2016), em regides com bai@Encia solar, torna-se
economicamente inviavel a utilizacdo de painéis solpms,a capacidade de geracdo é muito
baixa perto do custo necessario para a sua instalacao. @esa festringem-se as opc¢des de
local onde pode-se empregar tal fonte. Rosa e Gasparin @&@h6nstram que o potencial de
geracao solar no Brasil é elevado, mas, mesmo que agpasente este potencial, o custo dos

equipamentos e a falta de méo de obra necessaria impedaioraiso da fonte fotovoltaica.

Solangi et al. (2011) afirma que a energia fotovolta@aee exige maior investimento
dentre as demais renovaveis, tal fato é forte conttidpara a sua fraca participacéo no Brasil.
Outro fator € a dependéncia nacional as hidrelétricas. Dado wfilzacdo da fonte hidrica
ocorre desde o principio do sistema de geracéo de enktgieacbrasileiro, todo o sistema se
Vé preso a fonte, pois a infraestrutura estabelecideapgaaasmisséo e distribuicdo de energia

encontra-se predominantemente proximas as hidrelétricasSTARS & CUNHA, 2019).

A deficiéncia da infraestrutura para transmissao degenéy, também, importante
obstaculo para a fonte fotovoltaica. As regides mpeipicias a geracao de energia elétrica
através da irradiacao solar encontram-se nas reyiies e Nordeste do Brasil, principalmente
nos estados da Bahia e Ceard (SOLARGIS, 2019). Sabe-saigjuegides possuem menor
consumo de energia elétrica quando comparadas a regicsic<Suge é a principal demandante
de energia elétrica. Sendo assim, necessita-seh@a lite transmissdo entre estes territorios, de

maneira a garantir que a energia gerada possa atenderradldema

A instabilidade econémica e politica do Brasil colabortefoente para a auséncia de

investimentos em larga escala (principalmente estrangeiassipntes de energia renovaveis,
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dentre elas a fonte fotovoltaica. Segundo Carstens e QOA&8), o baixo crescimento
econdmico, alta divida publica, alta taxa de desemprego e gnatabilidade politica,
contribuiram para a forte recessdo econbémica do paggstdraulando investimentos
imprescindiveis para a fonte. Investimentos ndo s6 na gffieanciamentos ou concessées
governamentais, mas também, nos setores de P&D e deafdar dos componentes
necessarios para a geracao de energia fotovoltaicao Qualquer outro setor produtivo, a
geracéo de energia depende, para seu bom funcionamentay de widra especializada, seja
ela técnica, graduada ou péds-graduada. Sendo assim, a cdetoaftal humano apto a lidar

com fonte fotovoltaica contribui, novamente, paralsiza utilizacao.

O setor energético brasileiro sempre possuiu participacda diexpressiva do Estado.
Mesmo havendo a coexisténcia de empresas publicas e grigaistado desempenha o papel
de gestor e controlador do setor (CARSTENS & CUNHA, 2019). O plar@jto e operacao
sdo centralizados através de agéncias reguladoras e ckiékinide Minas e Energia que
regulam e controlam leildes de demanda por energia. SEsmim, as instituicdes federais
desempenham papel fundamental na dinamica do sistemaoeliétrsileiro, podendo impactar
de maneira expressiva na implementacao, participacdo acépedas fontes geradoras de

energia que compdem o setor.

O aumento da participacdo de fontes renovaveis nao-harauip Sistema Elétrico
Brasileiro depende profundamente de incentivos e iniestilo Governo. Ainda, a transicao
para matriz mais renovavel ndo afeta somente o setogético, deve-se considerar também,
todos os demais setores ligados a este, além do impaab es@ambiental que ocorrera na
sociedade. Dolata (2013) diz que a insercdo de nova tecnoloait e ndo envolve somente
a transformacéo que esta tecnologia exerce no setgrtambém, o grau de reestruturacao
organizacional, institucional e socioecondmico nec@spara que a transi¢cao ocorra. Portanto,
a iniciativa de maior incremento da fonte fotovoltaican@driz energética brasileira, depende
do Estado, uma vez que, ele é detentor de grande parte daruftaasdo setor e apresenta
interesse e capacidade de realizacdo de averiguacédo mhxtdsisocioecondémicos que este

incremento fara na sociedade.

Ainda que existam programas e leis para incentivar o aumepirtipacao da fonte
fotovoltaica, faz-se necessario expandir estes imeestos de maneira significativa, além da
necessidade de adequacéo destes incentivos a preseid@dechtasileira. Mesmo que nos

altimos cinco anos a participacdo no despacho da eredégica proveniente de fonte solar
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tenha sofrido expressivo aumento (DIAS et al. 2017), su&ipagio quase insignificante
demonstra que existe um longo caminho a ser percorrido pa@cque a consolidagéo da

fonte fotovoltaica na matriz energética brasileira.
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7. CONCLUSOES

O modelo utilizado neste trabalho conseguiu retratardesalidade do setor elétrico
brasileiro, além de responder de maneira segura os objgtiepsstos, ndo rejeitando a
hip6tese adotada. Em todos os cenérios adotados demesstoue, 0 pouco acréscimo de
energia fotovoltaica no sistema elétrico brasilegera grande impacto no custo de producao
do setor. A literatura acerca do tema citada ao longte desto, seja ela internacional ou
nacional, comprova e exalta o grande potencial da iergstar para o crescimento sustentavel
das matrizes energéticas ao redor do mundo. Os resulf@@ss@tados corroboram com esta
afirmacao, demonstrando que o pequeno acréscimo da geracmtpoiotovoltaica leva a
significativa diminui¢do do custo de gedac

A baixa participacdo da fonte no despacho de energiprowen 0 desperdicio de
potencial de producdo de energia elétrica por meio defotioteltaica no Brasil, acarretando
problemas ambientais e econémicos. Formuladores deaok tomadores de decisdes devem
se atentar mais para este setor tdo pouco explora@oluddo no custo de um componente tao
basico a producao e ao bem-estar da sociedade deve ser éevaonsideracdo. Mesmo que
existam grandes empecilhos a ampliagdo da geracdo porfdooweltaica, necessita-se de

estudos que comprovem a eficacia da energia fotovoltaicdogdo dos custos de producao.

Através dos resultados apresentados, sugere-se a fodimuala politicas publicas que
reduzam os precos e tributos na importacdo de componengistataas fotovoltaicos para
aumentar os incentivos a projetos de construcédo dassusimaoltaicas. Como sugestao de
politica publica, tem-se o incentivo a ampliacdo do naer@aterno para produtos relacionados
a energia fotovoltaica, atentando-se para a quebra ddigraeaem relacdo a fonte solar e para
a criacdo de legitimidade para este mercado. Desta farm@acdo de investimentos seria

desencadeada, impactando positivamente todo o setor.

Para futuros trabalhos, sugere-se que aumentem a caodaplexido modelo,
acrescentando os fatores regionais. Devido a enormeséxteerritorial do Brasil, sua demanda
por energia € diferente para cada regido. Desta madeire-se otimizar o custo de producao
de energia elétrica levando em consideracdo tais pedatias. Outra sugestédo € expandir a
analise para os setores de distribuicdo e consumaardalo impacto que a fonte fotovoltaica

geraria nestes setores.
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