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Resumo

Mansur, Bruno Gomes; Calili, Rodrigo Flora (Orientador). Metodologia
para estimar o impacto do potencial de geracio fotovoltaica nos
projetos Minha Casa Minha Vida na operacdo do sistema elétrico
brasileiro. Rio de Janeiro, 2018. 114p. Dissertacio de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

z

A energia fotovoltaica é uma fonte de energia em constante expansao.
Apesar de o Brasil possuir indice de irradiagdo solar superior aos encontrados na
maioria dos paises europeus, esta € uma fonte pouco explorada em nossa matriz
elétrica. O governo federal por intermédio do programa Minha Casa Minha Vida
(MCMYV) busca proporcionar a uma ampla parcela da populagdo de baixa renda o
acesso a casa propria. Desde seu lancamento foram entregues 2,5 milhdes de casas
e 0 governo estima que para 0s proximos anos serdo construidas mais dois
milhdes de novas moradias. Nao hd duvida da sinergia que se pode ter em aliar
um programa que atenda o déficit habitacional a programas ambientais geradores
de energia limpa para complementacio ao sistema elétrico brasileiro. O presente
trabalho tem por objetivo estimar impacto do potencial de geracdo de energia
obtida caso houvesse a inclusdo de um programa de geracdo de energia
fotovoltaica dentro do projeto MCMV. Foram propostos seis cendrios da inser¢ao
da energia fotovoltaica na opera¢do do sistema que foram comparados com o caso
de referéncia de janeiro de 2018. De maneira geral, a insercdo da energia
fotovoltaica advinda do Programa MCMV traria beneficios relevantes para o
sistema brasileiro, reduzindo o custo da geracdo, o risco de um possivel déficit,
além de contribuir com a sustentabilidade, uma vez que esta fonte de energia é
limpa e renovével e contribuiria socialmente para uma parcela da populagdo que

ndo teria dinheiro para investir em energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave

Energia Solar; Geracdo Fotovoltaica; Habitacdo Social; Programa Minha

Casa Minha Vida; Operacao do Sistema Elétrico Brasileiro.
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Extended Abstract

Mansur, Bruno Gomes; Calili, Rodrigo Flora (Advisor). Methodology to
estimate the impact of photovoltaic generation potential on the
“Minha Casa Minha Vida” projects in the operation of the Brazilian
electricity system. Rio de Janeiro, 2018. 114p. Dissertacao de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Introduction

The world seeks new forms to mitigate the dependence of fossil fuels and
emissions of effect gases greenhouse. The climatic changes and the possible
scarcity of the oil force the search for new forms of energy generation.

The solar energy, object of this work, is one of the sources of energy
generation in constant expansion, according to the Global Market Outlook for
Solar 2016-2020 report. Each country, including Brazil, must by means of iNDC
(intended Nationally Determined Contribution) define the policies to be adopted
to reduce and to remove the emissions of gases greenhouse (GHG), contributing
for the Paris agreement.

According to the Brazilian Atlas of Solar Energy (INPE, 2017), although
Brazil to possess index of superior solar irradiation to the found ones in the
majority of the European countries, it is a power plant little explored, currently in
the electrical matrix corresponds only the 0.93 GW, which corresponds, 0.59% of
all electrical matrix (ANEEL, 2018), but its projection for 2024 indicates to a
growth of 7 GW, around 3.3% (EPE, 2015b) of all the electrical matrix. Brazil
tends to become more competitive in the solar market, since there is the attempt to
purify the silicon, here in Brazil, at UNICAMP, that is, avoiding to export raw
materials to import after the silicon purified.

Parallel to the growth of photovoltaic energy, Brazil has the MCMV
program that aims to facilitate the access to the property of the less wealthy
classes of society, the program has since delivered more than 2.5 million homes
and estimates the hiring of more two million. The program does not aim at the
rational use of the matrix, it is mainly concerned with the issue of housing
shortages in the country. Despite, it is glimpsed possibility to include in its target

a program of generation of clean energy for the layers most devoid of the society.
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This could create a program of popular dwelling with environmentally sustainable
lines of direction.

Probably, one of the reasons for not including issues related to the
generation of clean energy in the "Minha Casa Minha Vida" dwellings is the usual
thinking that such an element could excessively burden the construction costs, and
may even increasing the costs of access to housing and maybe distort the program.
Although housing may have its costs increased at an early stage, it should not be
overlooked that such initial costs may be ignored in the long term by the economy
derived from the use of solar energy, in addition to estimating the impact of that

generation on the expansion of the Brazilian electric system.
Objectives

Considering the issue that Brazil has great potential for generating solar
energy due to high irradiance rates and is still an unexplored energy source,
parallel to the effort to diversify our electrical matrix, this dissertation has the
main objective to estimate the impact of the potential of photovoltaic generation
in the “Minha Casa Minha Vida” projects in the operation of the Brazilian
electrical system, since there are an estimated two million new homes to be built
by the government. The specific objectives are:

e Identify and describe the studies considereing the impact of
photovoltaic generation on the operation of the system;

e Define the scenarios of photovoltaic generation of the ‘“Minha
Casa Minha Vida”;

e Simulate the Monthly Operation Program (Programa Mensal de
Operacao - PMO) in Brazil via NEWAVE model, considering the
selected scenarios of photovoltaic generation in the “Minha Casa

Minha Vida” Program.
Methodology

The present work has the purpose of estimating the potential of
photovoltaic energy generation within the scope of the “Minha Casa Minha Vida”
program. Methodologically, the work was divided into three stages. The first
phase is related to the research and description of the operation of the photovoltaic

system in Brazil and in the world. At this stage, it was also necessary to document
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the most important regulations of the electricity sector related to the photovoltaic
system. In addition, some standards linked to the “Minha Casa Minha Vida”
program were also designed to contextualize the possible positive synergy
between clean energy generation and the MCMV program.

The second step of the work has a quantitative and descriptive character,
where the data of the research are evaluated, mapping of the solar resource in the
study area, use of the techniques of scenario analysis to estimate the electric
potential to be generated if it were possible to link the MCMYV program to a clean
energy generation program. For this second phase, the data provided by “Caixa
Econdmica Federal” (CAIXA) containing the characteristics of the dwellings
comprised by the governmental program in question was used. With the numerical
inputs derived from the data provided by CAIXA, the software NEWAVE is used,
because it is the widely used program for planning and advising the Brazilian
electricity sector.

In the third stage, the interpretation and formulation of the conclusions
were done, considering the works and results obtained with the generation of solar

energy within the MCMYV program.
Considerations for solar energy

Photovoltaic energy in addition to being renewable, its use considerably
reduces CO> emissions, which has generated interest worldwide (Zhang et al.,
2011). It should be noted that the use of solar energy can be seen as a generation
mechanism complementary to the conventional system and not as a mode of
concurrent generation. Photovoltaic energy is also part of the main actions taken
in the Energy Efficiency Program considered by Brazilian Regulation of Eletric
Energy (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL), as well as the
installation of solar heaters (replacement of electric showers) in hospitals, day
care centers and nursing homes (Calili, 2013).

Although many good points have been seen, it is necessary to be aware
that there are negative aspects of the photovoltaic production chain. Even though
it is a renewable and inexhaustible source of energy, photovoltaic panels present
high investment costs, an important point to be considered in the project

implementation. In addition, since everything that is produced at any given
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moment becomes waste, it is also necessary to think about the appropriate
disposal of the panels discarded by failure or exhaustion.

China is the world leader in production of solar energy in the world, with
an installed capacity of 43.4 GW, accounted for in 2015, and according to the
report, Global Market Outlook for Solar 2016-2020 your estimate for 2020 is
130.3 GW. Followed by Germany, which has been growing in the renewable
energy market, with strong encouragement from government policies (Zhang et
al., 2011). It has an installed capacity of 39.7 GW with an estimate of 48.4 GW.
Japan account with 34.3 GW of installed capacity and an estimate 63.3 MW. The
U.S. even though they have the second largest projection with 85.3 GW for 2020,
its capacity accounted for by the end of 2015 was at 25.9 GW.

The planning of operation in Brazil

In addition to the minimization of investment costs and operating costs, the
main elements contained in medium and long-term planning are: studies and
projections of the Brazilian electrical matrix, execution of studies that allow the
integrated planning of energy resources, analyzes of the technical-economic and
socio-environmental feasibility of the power plants, as well as obtaining the
environmental license for hydroelectric and electricity transmission projects under
the aegis of the EPE, which is a company linked to the MME (CCEE, 2014).

A chain of mathematical and computational models (Maceira et al., 2016)
was developed by "CEPEL (a Brazilian Center of Eletric Energy Research) to
plan the operation and expansion of the eletric system. The basic principle of
these models is to operate the hydroelectric power plants of the system, deciding
which one should be dispatched, in order to reduce the use of thermal generation
power plant, activities that are coordinated by the National System Operator
(Operador Nacional do Sistema - ONS), which aims to operate the system more
efficiently, so as also to contribute to the reduction of operating costs and deficit

risks.
"Minha Casa Minha Vida (MCMV)" Program

The MCMYV program was launched by the Federal Government in March
2009, in partnership with states, municipalities, companies and non-profit

organization. The program aims to facilitate the access to the property of the less
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wealthy classes of society in urban and rural areas, alleviating the problem of the
housing deficit in the country and changing the lives of thousands of Brazilian
families (Vale et al. 2017). The worker with market interest would obtain a
housing financing at a rate of 11%, ends up having access to financing at reduced
rates ranging from 5.0% to 7.5% (Portal Brasil, 2016) depending on the range of
income that the family finds. The government through subsidy and reduced rates
provides a greater ability to finance the property. The program has since delivered
2.5 million homes, and the government estimates that over two million new

homes will be built over the next two years.
Scenarios for study of the photovoltaics

As estimates for the coming years, three scenarios were elaborated with
two cases to analyze the insertion of photovoltaic energy in the MCMYV program.
Base scenario, optimistic and pessimistic for the case without continuation of the
program and with continuation of the program after the initial two years. The base
scenario was estimated to be 500.000 less than the government projection of two
million new homes (Portal Brasil, 2016). For the optimistic scenario was
maintained the projection of the government for of two million new homes built
the next years, and the pessimistic scenario was estimated one million dwellings

less than the Brazilian government projection.
Projection of the energy surplus in social housing

The calculation of the design of the solar photovoltaic project was carried
out in social housing in order to meet the demand of 90 kWh/month and generate
a surplus of 5% more in the Brazilian regions. Regardless of the solarimetric
index adopted in the regions of Brazil, the results for these regions are the same,
three modules of 275 W will be needed, injecting in the network 5% more per
residence (equivalent to a total generation of 94.5 kWh/month), considering that

the measures are linear.
Results

All simulations of the study scenarios of the insertion of photovoltaic
energy in the operation of the system were compared with the case provided by

ONS, referring to the month of January 2018, which was called "official round".
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Based on this official round, it is possible to make a comparison of the
simulations with the insertion of solar energy with the MCMV Program with the
actual simulation considering the operating premises adopted by the ONS in the
system. Were evaluated, the expected Value of the Total Cost of Operation,
Marginal Cost of Operation, Deficit Risk, Thermal Generation and Hydraulic
Generation, of the evaluated scenarios, without the continuation and with
continuation of the MCMYV program from 2020.

In general, the insertion of photovoltaic energy from the MCMV Program
would bring significant benefits to the Brazilian system, reducing the cost of
generation, the risk of a possible deficit, and contributing to sustainability, since
this energy source is clean renewable and would contribute socially to a portion of
the population which would not have the money to invest in photovoltaic solar

energy.
Conclusion

Considering the photovoltaic generation potential on the "Minha Casa
Minha Vida" projects in the operation of the Brazilian electric system, the
insertion of photovoltaic energy was beneficial to the system, whether in the
economy generated with the result of the Total Cost of Operation, reduction of the
energy price in the short-term energy price (spot price), with the reduction of the
Marginal Cost of Operation, the reduction of the Risk of Deficit and the reduction
of Thermal Generation. There is no doubt of the synergy that can be had in allying
a program that addresses the housing deficit to environmental programs
generating clean energy for expansion of the Brazilian electrical system. The
inclusion of photovoltaic solar energy in the Brazilian electric matrix besides
contributing to sustainability, since this source of energy is clean and renewable,
would contribute socially to a portion of the population that would not have the
money to invest in photovoltaic panels.

It is necessary to take into account that all planning of insertion of
photovoltaic energy in the Brazilian electrical system is done with an thought of
complementarity to the system, since our matrix is mainly hydraulic and has
uncertainties as to the availability of water in the reservoirs. It is necessary that

our matrix has dispatchable energy in which there is control of generation
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moments, regardless of local climatic conditions, a factor that solar energy does
not have.

There may be voices against the deployment of photovoltaic panels in
housing under aegis of increase the cost the program and this cost cannot be
passed on to buyers of housing. By means of the generated savings of the
Expected Value of the Total Cost of Operation in any scenario studied, future
studies can be proposed to the "Caixa Econdmica Federal", Ministry of Mines and
Energy and Ministry of Cities (who is charge of MCMYV Program) comparing the
value of the added photovoltaic systems in the dwellings and the economy
obtained from the insertion of this energy in the operation of the Brazilian
electrical system, compared to other sources (hydro, thermal, wind, etc.).

For the present study, only one roof area was used in the residences, with
the installation of panels occupying an area of 4.95 m?, simulating a generation of
5% more of the demand. As an indication for future works, a 10% increase in
demand can be simulated, since there is space in the roof of the residences for a
possible doubling of the occupied area with the photovoltaic panels. It can also be
simulated beyond homes, buildings and housing complexes, which may have

sources of energy from wind and solar integration.

Keywords

Solar Energy; Photovoltaic Generation; Social Housing; “Minha Casa

Minha Vida” Program; Operation of the Brazilian Electric System.
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1

Introducao

O mundo procura novas formas de mitigar a dependéncia dos combustiveis
fosseis e de emissOes de gases de efeito estufa. As mudangas climdticas e a
possivel escassez do petrdleo forcam a busca por novas formas de geracdao de
energia.

O Acordo de Paris, no qual o Brasil ratificou, tem por objetivos: (i)
assegurar que o aumento da temperatura média global fique abaixo de 2°C, acima
dos niveis pré-industriais e prosseguir os esfor¢os para limitar o aumento da
temperatura a 1,5°C; (ii) cortar as emissOes de gases de efeito estufa em 37% até
2025, com indicativo de reducdo de 43% até 2030. Ambos em comparacdo aos
niveis de 2005; (iil) aumentar a participacdo de fontes renovaveis na matriz
energética e recuperar e reflorestar dreas desmatadas (Portal Brasil, 2016).

Cada pais, inclusive o Brasil, deve por meio do iNDC (intended Nationally
Determined Contribution), definir quais sdo as politicas que pretende adotar para
reduzir e remover as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), contribuindo
para o acordo de Paris. Em relac@o ao setor de energia, o Brasil deve alcangar uma
participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na composicdo da matriz
energética em 2030 e expandir o uso de fontes renovdveis, além da energia
hidrica, na matriz total de energia para uma participacdo de 28% a 33% até 2030
(EPE, 2016).

A energia solar, objeto deste trabalho é uma das fontes de geracdo de
energia em constante crescimento, conforme relatério Global Market Outlook for
Solar 2016-2020.

De acordo com Atlas Brasileira de Energia Solar (INPE, 2017) apesar de o
Brasil possuir indice de irradiacdo solar superior aos encontrados na maioria dos
paises europeus, ainda é uma fonte de energia pouco explorada. No entanto, o

custo, a falta de financiamento especifico para a compra dos equipamentos
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solares, agravado pela pouca consci€éncia ambiental de nossa populacdo, acaba por
gerar um baixo dinamismo do setor brasileiro de geracdo de energia fotovoltaica.

No Brasil, um estudo de Projecdo da demanda de energia elétrica feito pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a expectativa é que de 2016 a 2020 haja
um aumento de cinco milhdes de domicilios no pais (EPE, 2015¢).

Em 2009 foi langcado o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMYV) pelo
Governo Federal em parceria com estados, municipios, empresas e entidades sem
fins lucrativos, que tem por objetivo facilitar as condi¢cOes de acesso ao imdvel
proprio de classes menos abastadas da sociedade, amenizando o problema do
déficit habitacional no pais.

Este programa ja entregou, desde seu lancamento 2,5 milhdes de moradias. O
governo brasileiro estima a contratagdo de mais dois milhdes de novas moradias
para os proximos dois anos (Portal Brasil, 2016).

O programa nd3o tem por objeto o uso racional da matriz, preocupa-se
principalmente com a questdo da caréncia de moradias no pais. Ndo obstante,
vislumbra-se a possibilidade de incluir em seu escopo um programa de geragdo de
energia limpa para as camadas mais carentes da sociedade. Isto poderia criar um
programa de habitacdo popular com diretrizes ambientalmente sustentaveis.

Provavelmente, uma das razdes para a ndo inclusdo de questdes relacionadas
a geracdo de energia limpa nas habitacdes do Minha Casa Minha Vida € o
pensamento corriqueiro de que tal elemento poderia onerar em demasia os custos
de constru¢do das habitacdes, podendo até aumentar os custos de acesso as
habitacdes e desvirtuar o programa. Ainda que as habitacdes possam ter seus
custos onerados num primeiro momento, ndo se deve negligenciar a possibilidade
de que tais custos iniciais podem ser cobertos no longo prazo pela economia
derivada do uso de energia solar além da estimativa do impacto dessa geracao na
expansdo do sistema elétrico brasileiro. Acredita-se que os painéis poderiam ser
incluidos no financiamento, com seus custos elevados de implantacdo sendo
diluidos ao longo dos anos. Isto poderia abranger milhares de familias carentes e
até mesmo localidades onde ndo se faz presente a rede de energia.

O presente trabalho tem por objetivo estimar o impacto de geracdo de
energia, caso haja inclusdo de um programa de geracdo de energia fotovoltaica
dentro do projeto MCMV, ou seja, caso a estimativa do governo de constru¢do de

mais dois milhdes de novas moradias para o programa utilizassem os painéis
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fotovoltaicos. Assim, nesta dissertacdo, serd estimado o impacto da geracdo de
energia solar fotovoltaica de futuros projetos imobilidrios de baixa renda na
estrutura do sistema elétrico brasileiro. Este estudo objetiva balizar a jun¢do da
ideia de necessidade de programas de erradicacdo do déficit habitacional com a
urgéncia de uma politica piblica de geracdo de energia limpa, mais
especificamente fotovoltaica.

1.1
Definicao do problema de pesquisa

O mundo moderno apresentou um processo de expansdo sem precedentes
dos niveis de consumo de energia nas ultimas décadas. O processo continuo de
urbanizacdo de diversas regides do planeta, o crescimento populacional ainda
significativo ao redor do mundo, sdo fatores que tém ocasionado pressdes
ambientais sem precedentes na historia.

No Brasil segundo a EPE estima-se que o crescimento da populacdo
Brasileira mantenha-se a uma média de 0,7% a.a. entre 2016 e 2020, passando a
ter 212 milhdes de habitantes no final do periodo, com crescimento aproximado
de 6 milhdes (EPE, 2015c).

Com o crescimento populacional e os constantes aumentos da demanda de
energia, faz-se necessdrio buscar por novas formas de geracdo de energia limpa,
dentre elas a solar tema deste trabalho. Além disso, o uso da energia solar também
pelas classes sociais menos abastadas revela-se elemento chave de um processo de
desenvolvimento econdmico material atrelado a um processo de inclusdo social e
conscientizacdo ambiental em larga escala.

O presente trabalho pode-se estender e abranger milhares de familias
carentes e até mesmo localidades onde ndo se faz presente a rede de energia, ou
seja, ndo ha divida da grande sinergia que se pode ter em aliar um programa que
atenda o déficit habitacional a programas ambientais geradores de energia limpa
para complementacido ao sistema elétrico brasileiro. Em sintese pode-se traduzir
na seguinte questdo de pesquisa: “Qual seria o impacto da energia fotovoltaica em
projetos do Programa Minha Casa Minha Vida na operacao do sistema de geracao

de energia no Brasil?”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

24

1.2
Motivacao

Por ser um recurso abundante e renovdvel, a energia solar apresenta-se
como um processo de geracdo bastante promissor para as proximas décadas.
Segundo o relatorio Global Market Outlook for Solar 2016-2020, a capacidade
solar global instalada pode crescer para mais de 600 GW até 2020.

E uma forma de energia que gera menor impacto ambiental comparado 2
criacdo de usinas hidroelétricas e a utilizacdo de termelétricas, contribuindo assim
para ampliacdo da geragcdo de energia por fontes renovaveis e para a reducdo de
emissoes de GEE.

Outro motivo a se considerar para justificar o uso da energia solar € que o
Brasil segundo World Resource Institute (WRI, 2015), estd entre 10 maiores
emissores de GEE, além de ser signatdrio do acordo de Paris (iNDC, 2015), onde
se comprometeu a reduzir os GEE em até 37% até 2025 (Portal Brasil, 2016).

Deve-se vislumbrar o sistema fotovoltaico como um mecanismo de
geracdo complementar ao sistema convencional, ndo como um modo de geragao
concorrente, uma vez que se trata de uma fonte intermitente, mas que possui
grande potencial para o Brasil.

A motivacdo do trabalho estd centrada na reducdo do custo de energia das
pessoas que integram o programa MCMYV, reduzindo o comprometimento da
renda familiar com a conta de energia, aumentando assim o poder aquisitivo
destas familias menos abastadas. Além disso, a utilizacdo de painéis fotovoltaicos
reduziriam as perdas ndo técnicas e a inadimpléncia no sistema de distribuicao de
energia, mitigando estes dois grandes problemas que as distribuidoras de energia e
a sociedade brasileira enfrentam.

Por fim, o fato de se usar a energia solar, contribui para o processo de
construcdo mais sustentdvel ainda estd a margem das principais politicas

energéticas no Brasil.

1.3
Objetivo

Seguindo a 6tica de nosso pais ter um grande potencial de geracdo de
energia solar devido aos altos indices de irradiagdo e de ainda ser uma fonte de

energia pouco explorada, paralelo ao esfor¢co da diversificacdo de nossa matriz
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elétrica, esta dissertacdo tem o objetivo principal estimar o impacto do potencial
de geracdo fotovoltaica nos projetos Minha Casa Minha Vida na operagdo do
sistema elétrico brasileiro, uma vez que existe a estimativa de dois milhdes de
novas residéncias a serem construidas pelo governo. Os objetivos especificos sdo:
e Identificar e descrever os estudos sobre o impacto da geracdo
fotovoltaica na operacao do sistema;
e Definir os cendrios de geracdo fotovoltaica do Programa Minha
Casa Minha Vida;
e Simular o Programa Mensal de Operacdo (PMO) no Brasil via
modelo NEWAVE, considerando os cendrios de geracdo
fotovoltaica no Programa Minha Casa Minha Vida.

1.4
Metodologia da Pesquisa

Segundo Vergara (Vergara, 2007), podemos adotar dois critérios de
classificacdo de pesquisa: em relacdo aos fins e aos meios. No que diz respeito aos
fins classifica-se a pesquisa como descritiva, expondo com detalhes a metodologia
usada para estimar o potencial de geragcdo fotovoltaica do programa Minha Casa
Minha Vida; metodoldgica, utiliza-se a parte descritiva para andlise, avaliacdo e
manipulacdo dos dados; aplicada, pois se utiliza de métodos quantitativos para
geracdo de novo conhecimento em relacdo ao tema. Em relacdo aos meios pode-
se classificar como bibliogréifica, devido as pesquisa feitas nas bases de dados;
experimental, pela necessidade de manipular e tratar as varidveis ligadas com o
objeto do estudo (impacto da geracdo fotovoltaica em comunidades baixa renda
integrantes do programa MCMYV) e por buscar o entendimento da metodologia
atual através modelos estatisticos e de otimizacao. Por fim, essa pesquisa pode ser
classificada como de natureza quantitativa, e foi dividida em trés fases, conforme
Figura 1.

O presente trabalho tem por finalidade estimar o potencial de geracdo de
energia fotovoltaica dentro do escopo do programa Minha Casa Minha Vida. Com
isso, metodologicamente dividiu-se o trabalho em trés etapas. A primeira fase
relaciona-se a pesquisa e descricdo do funcionamento do sistema fotovoltaico no
Brasil e no mundo. Nesta fase, fez-se necessario também comentar as mais

importantes regulamentacdes do setor elétrico relacionados ao sistema
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fotovoltaico. Além disso, algumas normas ligadas ao programa Minha Casa
Minha Vida também foram detalhadas para contextualizar a possivel sinergia
positiva entre a geracdo de energia limpa e o programa MCMV.

A segunda fase do trabalho tem cardter quantitativo e descritivo, onde sdao
avaliados os dados da pesquisa, mapeamento do recurso solar na drea de estudo,
utilizagc@o das técnicas de andlise de cendrios para estimacao do potencial elétrico
a ser gerado caso fosse possivel atrelar o programa MCMV a um programa de
geracdo de energia limpa. Para esta segunda fase, foram utilizados os dados
fornecidos pela Caixa Economica Federal (CAIXA) contendo as caracteristicas de
domicilios compreendidos pelo programa governamental em comento. De posse
dos insumos numéricos derivados dos dados fornecidos pela (CAIXA), € utilizado
o software NEWAVE, tendo em vista ser este o programa de amplo uso para
planejamento e assessoramento do Setor Elétrico Brasileiro.

Na terceira etapa, tem-se a interpretacdo e elaboracdo das conclusdes das
pesquisas e resultados obtidos com a geracdo de energia solar dentro do programa
MCMV.

Em sintese, a abordagem descritiva do sistema fotovoltaico e do MCMV, e
a abordagem quantitativa utilizadas no trabalho unem-se para apresentar
elementos inovadores de uma possivel sinergia positiva entre um programa
governamental de moradia popular com um programa possivel de geracdo de

energia limpa.
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na operacao do sistema

brasileira de energia solar e
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Avaliacao da regulamentacao ] Modelagem conceitual /
J operacao do sistema
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dos dados fotovoltaicos no Programa energético via projetos Minha Casa
da pesquisa . . . . .
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Recomendacées para a Caixa

Elaboracéo das conclusées da Econdmica, Ministério de Indicagao para
pesquisa Minas Energia e Ministério das trabalhos futuros
Cidades

Figura 1 - Desenho da Pesquisa
Fonte: Elaboragao propria
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1.5
Estrutura do documento

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo
compreende a introducdo, definicio do problema, motiva¢do, objetivo, a
metodologia aplicada e a estruturacdo do documento.

No segundo capitulo € contextualizada a energia fotovoltaica, o cenario da
energia no mundo e no Brasil. Sao detalhadas as resolu¢des que regem a
comercializacdo de energia fotovoltaica. O sistema de geragdo distribuida e os
mecanismos existentes para o incentivo a energia fotovoltaica.

No terceiro capitulo é detalhado o planejamento da expansdo e operacio
da geracdo no Brasil, a demanda de energia e a capacidade instalada de geracdo no
Brasil. E apresentado a cadeia de modelos do Planejamento da Operagdo. O
modelo NEWAVE utilizado para planejamento de médio prazo com horizonte de
cinco anos. O modelo DECOMP utilizado para planejamento de curto prazo com
um horizonte de tempo de até doze meses com discretizagdo semanal para o
primeiro més e mensal para os demais. E o modelo DESSEM com programacado
didria com discretizagdo hordria.

O quarto capitulo é detalhado o Programa Minha Casa Minha Vida, as
faixas de renda disponiveis, os tipos de habitacdes sociais do programa, o estudo
médio de consumo das edificacOes e sua distribuicdo no Brasil. O capitulo
também analisa 0 mapeamento da energia solar no Brasil, os cendrios para estudo
da insercdo da energia fotovoltaica, o dimensionamento e calculo do projeto solar
fotovoltaico, a projecdo do excedente de energia nas habitacdes sociais € as
simulacdes dos cendrios estudados.

J4 o quinto capitulo sdo apresentados e analisados todos os resultados do
estudo, gerados pelo modelo NEWAVE. Resultados para o caso sem amplia¢do
do programa e com ampliacdo do programa. Sendo o Valor esperado do Custo
Total de Operacdo, o Custo Marginal de Operacdo (CMO), Risco de Déficit,
Geracao Térmica, Geragcdo Hidrdulica, além da discuss@o de todos os resultados
apresentados.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais e as

recomendagdes de trabalhos futuros, identificando seus possiveis desdobramentos.
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Consideracoes sobre a Energia Fotovoltaica

A crise do petroleo deflagrada pelo primeiro choque do petréleo
incentivou vérios governos a financiar e a promover a busca de novas fontes de
energia que gerassem menor impacto ambiental comparado a criacdo de usinas
hidroelétricas e a utilizacdo de termelétricas. Na década de 70, segundo Reis
(2011), houve um grande impulso para a utilizacdo terrestre da geracdo
fotovoltaica, motivado pela crise mundial de energia em 1973/1974. Nesta época,
o foco era a diminuicdo da extrema dependéncia que tinham as nacdes do
petrdleo. Entretanto, nos dias atuais, o motivo para expansdo da energia solar ndo
se deve somente a questdes de crise energética como era na década de 70, mas ao
fato da preocupacdo das na¢des em relagdo aos efeitos negativos da acdo humana
sobre o clima, e da necessidade da diversificacio da matriz elétrica. A energia
fotovoltaica além de ser renovavel, seu uso reduz consideravelmente a emissio de
COo, o que tem gerado interesse no mundo todo (Zhang et al., 2011). Lembrando
que o Brasil segundo World Resource Institute (WRI, 2015), estd entre 10 maiores
emissores de GEE, conforme Figura 2, além de ser signatdrio do acordo de Paris
(INDC, 2015), onde se comprometeu a reduzir os GEE em até 37% até 2025
(Portal Brasil, 2016).
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China | 25,36%
Estados Unidos 14, 40%

EU-28%** 110,16%
india 6,06%
R ssia 5,36%
lapido 3,11%
Brasil 2,34%
Indonésia 1,76%
M éxico 1,67%
Ird 1,65%
Canada 1,65%
Coreia do Sul 1,60%
Australia 1,50%
Ardbia Saudita 1,22%
Africa do Sul 1,07
Turguia 0,97%
Uerdnia 0,90%
Tailandia 0,87%
Argentina 0,78%
Paquistdo 0,74%
Migéria 0,69% _
Cazaquistio 0,67% o
Egito 0,67% E
Malasia 0,67% 2
Venezuela 0,66% T
Vietnd 0,61% O
Irague 0,5%% E
_ Uzbequistdo 0,55% 2
Emirados Arabes Unidos 0,50%
Kuwait 0,47%
Argéria 0,43%
Filipinas 0,37%
Bangladesh 0,37%
Coldmbia 0,36%
Angola 0,35%
Suddo 0,34%
Libia 0,30%
Etidpia 0,27%
Oma 0,25%
Turgquemenistdo 0,25%
Bielorrissia 0,24%
Chile 0,23%
Myanmar 0,23%
Israel 0,22%

Figura 2 - Os Principais Poluidores Mundiais — Gases de Efeito Estufa
Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do World Resources Institute (2012)

Destaca-se que o uso da energia solar pode ser visto como um mecanismo
de geracdo complementar ao sistema convencional e ndo como um modo de
geracdo concorrente. Um caso de complementariedade claro é a construcdo de
painéis fotovoltaicos nas superficies dos lagos represados pelas hidrelétricas.
Supondo condic¢des hidrolégicas desfavordveis, com periodos cada vez maiores de
estiagem, os projetos de constru¢do de painéis fotovoltaicos sobre o lago das
usinas podem amenizar os efeitos adversos da estiagem sobre o processo de
geracdo de energia hidrelétrica. Segundo as informagdes do Ministério de Minas
Energia (MME, 2016b), os reservatorios no Brasil das Usinas Hidrelétricas

(UHEs) Sobradinho (BA) e Balbina (AM) ja utilizam os painéis flutuantes.
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Segundo (Taboada et al., 2017) os painéis solares reduzem em até 90% a
evaporagdo da dgua dos lagos por evitar essa incidéncia direta dos raios solares.
Ou seja, além da geracdo complementar de energia, hd possibilidade de mais um
efeito benéfico que seria a economia de recursos hidricos.

A energia fotovoltaica também faz parte das principais acdes adotadas no
Programa Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), assim como, a instalacio de aquecedores solares (substituicdo de
chuveiros elétricos) em hospitais, creches e asilos (Calili, 2013). Os aquecedores
solares além de utilizados para o desenvolvimento de estruturas mais sustentaveis
também sdo utilizados em muitas residéncias ao redor do mundo, dando acesso a
energia e dgua quente a muitas familias de baixa renda (Aigbavboa, 2015).

Ainda que se tenha visto muitos pontos positivos, € necessdrio ter
consciéncia que existem pontos negativos da cadeia de producdo fotovoltaica.
Mesmo sendo uma fonte de energia renovdvel e inesgotdvel, os painéis
fotovoltaicos apresentam altos custos de investimentos, ponto relevante da
implantacdo dos projetos. Além disso, como tudo o que € produzido em dado
momento vira residuo, € necessario também pensar na destinagdo apropriada dos
painéis descartados por falha ou esgotamento. Segundo a REW (2016), existe uma
série de estudos mencionando que embora nio seja facil, os painéis fotovoltaicos
podem ser reciclados de maneira eficiente.

Noutro ponto, € preciso mencionar que o silicio € uma das principais
matérias-primas para construgio dos painéis solares. E um material semicondutor
abundante, muito utilizado na inddstria eletrOnica e microeletronica. Porém o
aumento constante na sua demanda € preocupante e sua exposi¢do requerem

cuidados.

“O silicio pode ser extraido de praticamente qualquer lugar do
planeta; € um tipo de areia comum e atéxica. Felizmente a
producao das placas de circuito nao exige grandes quantidades
de silicio, porque a exposicdo a esse elemento quimico em
maiores niveis, como acontece em minas e fabricas, pode
causar problemas respiratérios e uma doenga pulmonar
incuravel chamada silicose.” (LEONARD A., 2011, p. 85, grifo
do autor).

Se realmente o pais almeja adotar um processo sustentdvel de verdade,
deve-se pensar em todas as fases da cadeia de producdo de energia solar, desde a

extracdo bem como responsabilizar também o consumidor e o produtor, definindo
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politicas claras de descarte e reciclagem (e.g. logistica reversa). Durante sua vida
util de operagdo um painel fotovoltaico ndo emite GEEs, mas sua fabricacdo ha
varios impactos como as emissoes durante a minera¢do do material semicondutor,
a purificacdo dos mesmos, a fabricacdo das células e dos painéis, além dos
estdgios de transporte envolvido. E para garantir que ndo se torne uma falsa
solu¢cdo, na Europa os painéis foram classificados como residuos eletronicos
especiais, estabelecendo que o fabricante seja obrigado a pagar pelas operacdes de
eliminacao (Tommasi et al., 2017).

2.1
Cenario Fotovoltaico no Mundo

A produgdo de energia de forma sustentdvel envolve grandes desafios. Sua
geracdo nao poderd ser demasiadamente poluidora, nem emissora de COa.
Segundo a International Energy Agency (IEA, 2018) para o cendrio de
desenvolvimento sustentdvel, a parcela de geracdo de tecnologias de baixo
carbono deve aumentar para quase 63% em 2030, sendo que edlica e solar
correspondem 50% desse crescimento.

Boa parte da expansdo desse sistema deve-se aos compromissos
internacionais firmados de reducdo dos efeitos adversos da atuacdo humana sobre
o clima. Diversos paises se comprometeram com as tratativas do Acordo de Paris
(INDC, 2015) visando a diminuir a emissdo de gases do efeito estufa. Para
incentivar a geracdo de energia limpa, segundo o relatério World Energy Outlook
2016 foram concedidos cerca de US$ 150 bilhdes em subsidios governamentais,
somente em 2015.

Conforme pode ser visto na Figura 3, o relatério Global Market Outlook
for Solar 2016-2020 considera dois cendrios de projecdo para a energia
fotovoltaica. Ambos 0s cendrios mostram um crescimento constante da
capacidade global de geracdo fotovoltaica, levando em conta as politicas ja
adotadas pelos paises € os compromissos firmados no Acordo de Paris. Com a
saida recente dos Estados Unidos o cendrio otimista torna-se cada vez mais
improvavel.

Portanto, além de manter as politicas energéticas, deve haver grande

esforgo por parte dos paises no que diz respeito a eficiéncia energética.
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Figura 3 - Capacidade Global de Energia Solar
Fonte: Elaboracéao propria adaptado de Global Market Outlook for Solar 2016-2020

A China € lider mundial em producdo de energia solar no mundo, conta
com uma capacidade instalada de 43,4 GW, contabilizada em 2015, e segundo o
relatério Global Market Outlook for Solar 2016-2020 sua estimativa para 2020 é
de 130,3 GW. Seguida por Alemanha, que vem crescendo no mercado de energia
renovavel, com forte incentivo de politicas governamentais (Zhang et al., 2011).
Dispde de uma capacidade instalada de 39,7GW com estimativa de 48,4 GW. O
Japdo conta com 34,3 GW de capacidade instalada e uma estimativa de 63,3 MW.
Os EUA apesar de terem a segunda maior projecdo com 85,3 GW para 2020 sua
capacidade contabilizada até o final de 2015 era de 25,9 GW. Tal capacidade e

projecao pode ser melhor visualizada na Figura 4.
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Figura 4 - Ranking Mundial — Capacidade Instalada Total e Projecdo 2016-2020
Fonte: Elaboracéao propria adaptado de Global Market Outlook for Solar 2016-2020

O custo dos painéis bem como sua instalagdo era o maior entrave para
entrada dessa fonte de energia no cendrio mundial, mas os custos estdo em queda,
conforme Figura 5. Com a evolucdo dos painéis fotovoltaicos a custos cada vez
mais baixos, o crescimento da consci€éncia ambiental, a energia solar vem
ganhando maturidade tecnolégica, tornando-se uma energia atrativa, seja do ponto
de vista do consumidor comum a gestores politicos. Assim, a energia solar vem
sido utilizada para definicdo das politicas publicas, auxiliando nos compromissos

determinados pelas politicas energéticas dos paises.
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Figura 5 - Queda dos Custos de Energia Renovavel
Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados do Next Generation Wind and Solar

Power

2.2
Cenario Fotovoltaico no Brasil

A base energética brasileira é sem duvida a hidrelétrica, o que ja contribui
para um processo de geracao de energia menos poluente. Entretanto, o alagamento
de grandes extensdes de terras gera impactos negativos ndo negligencidveis:
possivel liberacdo de metano derivado do processo de degradacdo anaerdbica da
matéria organica que ocorre em dreas alagadas; o deslocamento de populacdes
ribeirinhas moradoras proximas as barragens; os impactos sobre a fauna e flora.
Estes sdo efeitos adversos do modelo hidrelétrico que devem ser levados em
consideracdo ao se avaliar a construc¢do de novas hidrelétricas.

A grande extensdo territorial e a sua localizacdo geogréfica intertropical
permite receber grandes quantidades de irradiagdo provenientes do sol. Tal fonte
de geragdo de energia deveria ser mais incentivada no pais. O Brasil possui niveis
de irradiacdo solar bem superior aos paises lideres de exploracdo de energia
fotovoltaica. Conforme o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a
regido do Brasil com menor incidéncia de sol € possivel gerar mais eletricidade
solar do que no local mais ensolarado da Alemanha.

Apesar de o Brasil possuir as maiores jazidas de quartzo do mundo, que é
a matéria-prima para o silicio, o silicio purificado é importado, o que encarece a

fabricacdo de células solares no Brasil. Mas alguns avangos foram obtidos em
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relacdo a melhores perspectivas para a produgdo de silicio no Brasil, que se
refletird no custo dos painéis solares num futuro proximo. Em 2012, um grupo de
cientistas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) conseguiu obter,
pela primeira vez no Brasil, o silicio purificado, o que vai nos tornar ainda mais
competitivos no mercado de energia solar.

O Brasil podera estar entre os 20 maiores paises com maior geracdo de
energia solar. Expansdo e estimativa mostradas na Figura 4. Se considerarmos a
poténcia ja contratada de 2,6 GW para 2018 (MME, 2015b) poderemos chegar a 7
GW em 2024 (EPE, 2015b), conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Projecao e Expanséao no Brasil
Fonte: Elaboracgéo propria com base nos dados do MME (2015b) e EPE (2015b)

Seguindo por essa 6tica, tendo em conta que o Brasil é um caso particular,
mais da metade de sua matriz elétrica vem de fontes renovaveis (EPE, 2015b). Em
2018 foi contabilizada uma capacidade instalada de 157 GW (ANEEL, 2018), e
com a expansdo da energia edlica e solar e das outras fontes, estima-se 207 GW

de capacidade instalada em 2024. Melhor visualizado na Figura 7 e Figura 8.
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Figura 7 - Matriz Elétrica 2018
Fonte: Elaboracao propria com base nos dados da ANEEL (2018)
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2.3
O Sistema de Geracao Distribuida

Geracao Distribuida (GD) a geracdo elétrica realizada junto ou préxima
dos consumidores, independente de poténcia, tecnologia e fonte de energia. Os
tipos de GD sdo:

e (Cogeradores;

¢ Biomassa;

e (Geradores de Emergéncia;

e Geradores para operacdo no hordrio de ponta;
¢ Painéis fotovoltaicos;

e Geradores edlicos de pequeno ou médio porte;
e (Centrais de Geracao Hidrelétrica (CGHs);

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs).

O uso de painéis solares fotovoltaicos em residéncias e condominios
(empreendimentos com multiplas unidades consumidoras e geradoras) o
consumidor além de produzir sua propria energia pode fornecer o excedente para
a rede de distribuicdo de sua regido em um Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica, conhecido também pelo termo em inglés net metering. Quando a geracdo
de energia for superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor
produtor fica com créditos de energia que ndo poderd ser utilizado para geracdo de
renda, apenas utilizado para diminuir, compensar as faturas dos meses
subsequentes por até cinco anos, conforme a Resolugdo vigente.

A possibilidade de abatimento nas faturas subsequentes e isencdo de
Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) como j4 € feito em
21 estados do Brasil ja € inicio de um grande incentivo para os investimentos nos
sistemas de geracao distribuida.

Todo Sistema de Geragdo Distribuida é regido pela Resolu¢dao Normativa
687, promulgada em novembro de 2015, que atualizou algumas diretrizes da
Resolugdo 482/2012. Para o presente trabalho cabe destacar algumas delas. A
Resolucdo 482/2012 permitiu o consumidor sendo pessoa fisica ou juridica uma
concessdo para instalar um sistema gerador de energia elétrica proprio,
provenientes de fontes renovdveis e conectar paralelamente as redes de

distribuicdo das concessiondrias. Com a nova resolucdo, um cliente residencial
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pode produzir a energia em uma localidade, e utilizar os créditos em outra
residéncia de sua propriedade, bastando ser da mesma distribuidora. A
Microgeracdo passa a ser um sistema gerador de energia elétrica com poténcia
instalada inferior ou igual a 75 kW. Minigeracdo passa a ser um sistema gerador
de energia elétrica, com poténcia superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW
(para fonte hidrica) e menor ou igual a SMW para as demais fontes renovaveis,
passando a valer agora de 75 kW aos 5 MW.

Todo processo de compensacao de Energia € explicado na Figura 9.

rede da
concessionaria j— .~
: s
de energia 4

madulos
solares fotovoltaicos

1

medidor
bidirecional

4

quadro
elétrico

3

energia produzida em corrente continua (C.C)
= energia produzida em corrente alternada (C.A)
= energia consumida

= energia injetada na rede

= energia fornecida pela concessionaria

inversor

Figura 9 - O Sistema de Geragao Distribuida
Fonte: Adaptado de Greenbras (2017)

1) Durante o dia, a luz solar incide sobre o conjunto de painéis solares
conectados entre si (quanto maior for o conjunto de painéis, maior serd a
captacdo) que € absorvida e convertida em energia elétrica, corrente continua
(CC) e direcionada ao inversor.

2) O inversor por sua vez capta essa corrente continua e transforma em corrente
alternada (CA) que por sua vez poderé ser usada em casa, empresas e qualquer
equipamento elétrico. Sendo esse o papel do inversor.

3) O “Quadro de for¢a e luz ou quadro elétrico” recebe a energia convertida do

inversor e faz a distribui¢do para o uso na casa, como mencionado acima, em
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qualquer equipamento elétrico, como, chuveiros, computadores, televisoes,
geladeira, etc..

4) O medidor bidirecional registra a energia que foi gerada e ndo foi consumida,
sendo injetada na rede da distribuidora local. Em periodos de auséncia de sol é
feito o uso da energia da distribuidora.

5) Caso a geracao de energia for maior que a de consumo, a energia excedente é
convertida em créditos que poderdo ser usados em até 60 meses para abater as
faturas de energia subsequentes, o que chamamos de compensacio de energia,
conforme as regras da resolucdo vigente.

2.4
Mecanismos de incentivo a energia solar fotovoltaica

Desde a década de 90 foram registrados programas de incentivo a energia
solar fotovoltaica. Pelo Decreto de 27 de Dezembro de 1994 foi criado pelo
Governo Federal o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios (PRODEEM), para atender as localidades isoladas ndo supridas de
energia elétrica pela rede convencional, com objetivo de promover o
desenvolvimento autossustentavel, social e econdmico dessas localidades. Em
junho de 2017 foi criada uma chamada publica com a finalidade de selecionar
interessados em receber doagdes de bens remanescentes desse programa (MME,
2017).

Em dezembro de 1997 foi celebrado o Convénio n° 101 do Conselho
Nacional de Politica Fazenddria (CONFAZ) que concede a isen¢cdo de ICMS com
equipamentos € componentes como aquecedores solares de dgua, célula solares,
geradores e aerogeradores fotovoltaicos.

Em 2012, foi promulgada a Resolucdo Normativa 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que coordena todo sistema de Geragdo
Distribuida permitindo o consumidor sendo pessoa fisica ou juridica uma
concessdo para instalar um sistema gerador de energia elétrica proprio,
provenientes de fontes renovdveis e conectar paralelamente as redes de
distribui¢ao das concessiondrias.

O Projeto de Lei do Senado n° 167, de 2013 isenta do Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI) para painéis fotovoltaicos. Em 2014 foi aprovado

o Projeto de Lei 8322/14 do Senado, que amplia a isencdo de impostos sobre
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importacdo para alguns equipamentos de geracdo elétrica de fonte solar como
cabos, conectores e estruturas de suporte.

Em 2014, um projeto piloto realizado em dois condominios na Bahia
coordenado pela Caixa Economica Federal (CAIXA) denominado Geragdo de
Renda e Energia, usa painéis fotovoltaicos em casa populares do Programa Minha
Casa Minha Vida (MCMYV), tema do trabalho, houve uma Resolu¢do Autorizativa
4385 especifica da ANEEL (Motta et al., 2016), que permitiu que o excedente de
energia ndo utilizada nos condominios pudessem ser vendida e esse valor
concedido as familias beneficiadas.

O Convénio ICMS n° 16 de 2015 do CONFAZ, isenta a cobranca de ICMS
sobre a energia injetada na rede, que anteriormente os microgeradores pagavam
impostos sobre a propria energia gerada. Atualmente 21 estados do Brasil ja
aderiram ao Convénio. Ainda em 2015, foi promulgada a Resolucio Normativa
687 que atualiza algumas diretrizes da Resolugdo 482/2012, dentre as quais:

e O aumento do prazo de compensa¢do de 36 meses para 60 meses;

e A geracdo compartilhada que permite a reunido de consumidores, dentro
da mesma darea de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou
cooperativa (as unidades consumidoras podem estar em locais diferentes);

¢ Empreendimento com multiplas unidades consumidoras, caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada
fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as
instalacdes para atendimento das dreas de uso comum constituam uma
unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administra¢io ou do proprietdrio do empreendimento.

Foi lancado também em 2015 o Programa de Desenvolvimento da Geracao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), para estimular e ampliar a geracdo de
energia pelos proprios consumidores, com base em fontes renovdveis de energia,
priorizando a energia fotovoltaica. Com investimentos de 100 bilhdes no ProGD
(MME, 2015), segundo algumas projecdes contidas nos estudos do MME, a
previsao até 2030, € que 2,7 milhdes de unidades consumidoras poderdo ter
energia gerada por elas mesmas, envolvendo residéncias, comércios e industrias,
podendo resultar 23.500 MW.

A CAIXA criou o financiamento Construcard, uma modalidade que

permite a pessoa fisica financiar materiais de construcdo, incluidos equipamentos
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de energia fotovoltaica, podendo ser quitados em até 240 meses com taxas de
juros a partir de 2,5% ao més.

Mais recentemente em novembro de 2017, o uso energia solar fotovoltaica
em habitagdes sociais do programa MCMYV, passa a ser uma realidade em nivel
nacional com a publica¢do da Portaria n°643/2017, que dispde sobre a utiliza¢do
de sistemas alternativos de geracdo de energia para essas habitagdes, visando a
sustentabilidade ambiental dos empreendimentos, com obten¢do de maior
eficiéncia energética e contribuindo para economia de energia e reducdo de
despesas dos beneficidrios. A Figura 10 apresenta os mecanismos de incentivos

criados a energia solar fotovoltaica por ano.

1554 1957
R e
Programa de Convénio n? 101/97

Desenvalvimento
Energético de Estados

e Municipios
(PRODEEM);
2012 -
2013 _._____.----""'__
Resolucdo Normativa
P PLS 167/2013 e 482
2014
PLB322/14" - _ 2015 2017
. 2015
. e g SR
Resolugdo Autorizativa
4385 Convénio ICMS n® A
16/2015 - CONFAZ Financiamento Caixa Portaria n® 643

. Econdmica Federal

Resolucdo Normativa n?
687

+

Programa de
Desenvolvimento da
Geragdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD)

Figura 10 - Mecanismos de incentivos criados a energia solar fotovoltaica
Fonte: Elaboracgao propria

2.5
Comercializacao da energia solar fotovoltaica

A ANEEL € o 6rgao regulador e fiscalizador de todas as relagdes do setor
de energia brasileiro, zelando pela qualidade dos servigos prestados, pela

universalizacdo do atendimento e pelo estabelecimento das tarifas para os
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consumidores finais, sempre preservando a viabilidade econdmica e financeira
dos agentes e da industria (CCEE, 2014).

Atualmente no Brasil o mercado de contratacdo de energia segundo o
modelo comercial e institucional estabelecido pela Lei n° 10.848 de marco de
2004 e regulamentado pelo Decreto n° 5.163 de setembro de 2004 estipulam dois
ambientes de contratacdo de energia, o Ambiente de Contratacio Livre (ACL) e o
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR).

O ACL apresenta dois tipos de consumidores, o Consumidor Livre e o
Consumidor Especial. Para o consumidor que se enquadra em uma carga maior ou
igual a 500 kW sdo considerados Consumidor Especial podendo apenas contratar
energia de Fonte de Incentivada, que é medida estabelecida pelo governo para que
seja estimulada a criacdo e/ou expansdo de geradores de fontes renovaveis
limitados a 30 MW de poténcia, como PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas),
Biomassa, Edlica e Solar. Para o consumidor que se enquadra em um consumo
maior que 3 MW ¢ considerado Livre, grandes comércios ou industrias, tem a
op¢do de contratagdo da energia Incentivada ou Convencional que € oriunda de
usinas térmicas e/ou grandes hidrelétricas. Para o mercado livre as opg¢Oes de
fornecedores e negociacdo de precos fazem desse mercado muito mais atrativo,
mas ha dependéncia de chuvas, uma vez que o preco desde mercado pode ser
considerado uma proxy do PLD (Preco de Liquida¢do de Diferencas).

No mercado cativo, ACR participam os agentes vendedores e os agentes
de distribuicdo que estdo conectados ao publico consumidor que pagam uma
fatura por més as concessiondrias de distribuicao de energia elétrica. Dentre elas,
por exemplo, a Cemig em Minas Gerais, Light no Rio de Janeiro e a Eletropaulo
em S@o Paulo. Podem adquirir energia através dos leildes de compra proveniente
de empreendimentos de geracdo existentes € de novos empreendimentos de
geracdo, através da GD, desde que a contratacdo seja precedida de chamada
publica realizada pelo proprio agente de distribuicdo, mas a contratacdo fica
limitada ao montante de 10% do mercado do distribuidor. Os leildes sdo regulados
pela ANEEL e promovidos pela CCEE, que desde que foi instituida em 2004, a
CCEE até julho de 2014 realizou 54 leildes girando aproximadamente R$ 1 trilhdo
(CCEE, 2014).

Os Leildes de Energia Reserva (LER) sdo destinados a aumentar a

seguranca no fornecimento de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
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(SIN), mitigando o risco hidroldgico. Essa modalidade de leildo ocorre com
énfase em energias renovdveis. O 6° LER foi considerado um marco histérico para
o Setor Elétrico Brasileiro, uma vez que representou a primeira contratacdo de
energia fotovoltaica, somando 10.790 MW de poténcia instalada (EPE, 2014).

Os leildes promovem a competicdo entre os agentes de geracdo, onde se
busca o menor preco possivel da energia elétrica que serd repassada ao publico

consumidor. Na Figura 11 é mostrado um fluxograma do mercado de energia.

Mercado

de Energia

Energia
Incentivada ou

Convencional Distribuidoras

Térmicas e Hidrelétricas

Figura 11 - Fluxograma do mercado de energia
Fonte: Elaboragéo propria

Outra forma de utilizacdo da energia se da através dos Autoprodutores
(APE), sendo pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio que recebem
concessdao ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso
exclusivo, podendo com uma eventual autorizacio da ANEEL, comercializar a
energia excedente.

Para os consumidores ligados a rede de distribui¢do que fazem parte do
ambiente de ACR e que dispde da geracdo complementar de energia solar através
de células fotovoltaicas, a geracdo sendo maior que o consumo, a energia nao
poderd ser comercializada, nem para um vizinho e nem para uma concessiondria.
Seguindo a Resolu¢do Normativa n° 482 de 2012, e ampliada com a Resolugdo

Normativa n® 687 de 2015, foi regularizado o acesso de microgeragdo e
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minigeragdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica nacionais,
ficando estabelecido o sistema de compensacdo de energia, como citado
anteriormente.

A Unica forma de venda de energia da geracdo solar fotovoltaica foi
estabelecida pela Resolug¢do Autorizativa 4385 especifica da ANEEL (Motta et al.,
2016), que permitiu que o excedente de energia nao utilizada nos condominios do
projeto denominado Geracdo de Renda e Energia coordenado pela CAIXA
pudessem ser vendida em beneficio das familias que aderiram o programa e que
também serd assunto desse trabalho.

2.6
Consideracoes sobre o capitulo

Os mecanismos de incentivo a energia solar sdo importantes meios para
disseminar seu uso. Com a publicacdo da Portaria n°643/2017 a utilizacao de
energia solar fotovoltaica passou a ser uma realidade nas habitacdes sociais do
programa MCMV. Anteriormente a Resolu¢do 482/2012 permitiu a concessao
para instalar um sistema gerador de energia elétrica proprio, oriundas de fontes
renovaveis e conectar as redes de distribui¢cdo das concessiondrias, possibilitando
que condominios utilizassem o beneficio da energia solar, inclusive dos
programas MCMYV. Posteriormente a Resolucdo foi ampliada para 687/2015
regularizando o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida, bem como o
sistema de compensa¢do de energia permitindo compartilhar os créditos em outra
residéncia de mesma propriedade, bastando ser mesma distribuidora. Fica

evidente a importancia desses mecanismos para incentivo de seu uso.
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O Planejamento da Expansao e Operacao da Geracao no
Brasil

A matriz elétrica brasileira € predominantemente hidrdulica, além de
possuir uma capacidade considerdvel de armazenamento. No Brasil, ha grandes
reservatorios, que podem reter o volume de &dgua, para serem utilizadas nos
periodos de baixa afluéncia, amenizando os efeitos da sazonalidade. Entretanto
existem hidrelétricas que operam sem acimulo de dgua, ou seja, o volume que
chega a barragem passa diretamente pelas turbinas (usinas fio d’agua).

O panorama da demanda de energia elétrica no Brasil cresce em propor¢ao
também ao crescimento econdmico do pais. Ao crescer a demanda € preciso
aumentar sua oferta e consequentemente sua expansdo. Um dos principais
objetivos do planejamento da expansdo € elaborar estratégias e planos que
incluam a criacdo de usinas de geracdo e linhas de transmissdo para atendimento
dessa demanda (Gorenstin et al., 1993). Além da minimizacdo dos custos de
investimento e dos valores dos custos de operacdo. Para os estudos de
planejamento os seguintes horizontes sdo mais bem visualizados na Figura 12.

Dentre os principais elementos contidos num planejamento de médio e
longo prazo estdo: estudos e projecdes da matriz elétrica brasileira, execucdo de
estudos que propiciem o planejamento integrado de recursos energéticos,
realizacdo de andlises de viabilidade técnico-econdmica € socioambiental de
usinas. Assim como a obten¢@o da licenga ambiental prévia para aproveitamentos
hidrelétricos e transmissdo de energia elétrica, que estdo sob égide da EPE, que é

uma empresa vinculada ao MME (CCEE, 2014).
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Estudos de

Planejamento
Operacéo e Expansdo

l

Médio Prazo

Longo prazo
1-30 anos

Planejamento da Expansio

1-5 anos

Planejamento da Operagdo

Curto Prazo Médio Prazo

Longo Prazo

Haorizonte de 30 anos

Horizonte de 1 ano Horizonte de 5 anos

Figura 12 - Estudos de Planejamento
Fonte: Elaboragéo propria

Dentre os principais elementos contidos num planejamento de médio e
longo prazo estdo: estudos e projecdes da matriz elétrica brasileira, execucdo de
estudos que propiciem o planejamento integrado de recursos energéticos,
realizacdo de andlises de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental de
usinas. Assim como a obtencao da licenca ambiental prévia para aproveitamentos
hidrelétricos e transmissdo de energia elétrica, que estdo sob égide da EPE, que é
uma empresa vinculada ao MME (CCEE, 2014).

As atividades do governo na drea de planejamento estratégico sdo
exercidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), pelo MME e
pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE). As atividades de
regulacdo sdo exercidas pela ANEEL, planejamento e programac¢do da operagdo
sdo feitas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), viabilizagdo das
atividades de comercializacdo (CCEE, 2014) e planejamento da expansdo do setor
¢ efetuada pela EPE. Na Figura 13 pode-se observar a relacdo entre os agentes

institucionais.
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. Atividades do Governo . Atividades Regulatorias . Atividades Entes Operacionais

Figura 13 - Agentes institucionais do Setor Elétrico Brasileiro
Fonte: CCEE (2014)

Com a expansdao das ofertas de energia edlica e solar (através das
instalacdes solares em residéncias, com mddulos fotovoltaicos em telhados) a
operacdo do sistema elétrico brasileiro precisa mudar para se adaptar a essa
expansdo, bem como o sistema computacional utilizado para o célculo do PLD
(Barata apud Costa, 2017).

A insercdo dessas fontes deve ser vista sob a 6tica da complementariedade
do sistema e ndo de substituicdo. Entende-se como complementaridade energética
a capacidade de dois ou mais recursos (da mesma fonte ou de fontes distintas)
apresentarem  disponibilidade energética complementar no tempo. A
complementaridade “perfeita” entre dois recursos ocorreria se, no momento em
que um estd com grande disponibilidade, o outro estd com pouca disponibilidade,
e quando a situacdo se inverte para o primeiro, também se inverte para o segundo
(EPE, 2017b).

O presente trabalho se atenta ao estudo do planejamento da operagdo,
estimando o impacto de geracdo de energia, caso haja inclusdo de um programa de
geracdo de energia fotovoltaica dentro do projeto MCMYV, ou seja, caso a
estimativa do governo de construcdo de mais dois milhdes de novas residéncias

para os proximos dois anos utilizem os painéis fotovoltaicos.
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3.1
Demanda de Energia

O consumo anual per capita de energia elétrica no Brasil atingiu em 2014
seu patamar mais alto com consumo de 2.616 kWh/hab (EPE, 2017a), um
aumento de 9,53% comparado ao ano base de 2010 (EPE, 2015a). Os dados
também revelam que houve um declinio de 3,89% em 2016 comparado ao
consumo de 2014. O consumo de energia € um dos principais indicadores do
desenvolvimento econdomico e do nivel de qualidade de vida de qualquer
sociedade (ANEEL, 2008). Como apresentado na Tabela 1 a economia Brasileira
viveu um ciclo de expansdo e um declinio apés o ano de 2014, um reflexo de

nossa atual situacdo econdmica.

Tabela 1 - Consumo de energia per capita (kWh/hab)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Brasil 2.388 2.447 2.490 2.557 2.616 2.556 2.514
% 2,47 4,27 7,08 9,55 7,04 5,28

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados (EPE, 2017)

A expansdo do consumo de energia, embora possa refletir o crescimento
econdmico pode trazer aspectos negativos caso esse crescimento ndo acompanhe
um planejamento e investimentos a fontes renovdveis de energia como,
possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a produgdo de energia e
0 impacto ao meio ambiente. Um incentivo extremamente importante que pode
ser feito durante a expansao, sem comprometer o desenvolvimento econdmico e a
expansdo € o incentivo e o estimulo a efici€ncia energética.

“Portanto, investir cada vez mais em fontes de energia
renovavel e utilizar este insumo de forma racional e eficiente é
vital para o crescimento sustentdvel do mundo. Assim, a
eficiéncia energética toma cada vez mais um papel
fundamental para que as geragbes futuras tenham garantida
sua existéncia, uma vez que reduzir consumo de energia

significa também diminuir as emissées de gases de efeito
estufa na atmosfera.” (Calili R. F., 2013, p. 19).

O crescimento econdmico aumenta a demanda de energia, que por sua vez
aumenta o consumo (Bartleet et al., 2010). O crescimento econdmico, de renda e
populacional torna-se uma forma de se projetar a evolucdo da demanda de

energia.
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O PREVMERCADO (Previsdao do Mercado) é o modelo utilizado para
projetar o consumo de energia elétrica com uma varidvel determinada por cendrios
macroecondmicos e previsdes demogréficas para um horizonte de planejamento
decenal (CEPEL, 2017). Entre outras fungdes estd a de projetar o mercado futuro
de energia elétrica para o Brasil, grandes regides e unidades da Federacdo em um
horizonte decenal, para as classes residenciais, rural, comerciais, poderes e
servicos publicos e iluminacdo publica.

3.2
Capacidade Instalada de Geracao no Brasil

A capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil atingiu ao final de
2016 o montante total de 150,4 GW, sendo 80,6% de energia renovéavel. Houve
uma expansdo de 9,5 GW de expansdao sobre 2015 (MME, 2016a). Um
crescimento continuo como nos mostra a Tabela 2. Em 2016 houve crescimento

de 6,74% referente ao ano de 2015 e de 33,81% comparado a 2010.

Tabela 2 - Capacidade instalada de geracao elétrica (GW)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Brasil 112,4 117,1 121,0 126,7 133,9 140,9 150,4

Crescimento % 4,18 7,65 12,72 19,13 25,36 33,81

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados (MME, 2016a)

A expansdo para o Brasil prevista para os proximos trés anos € de
aproximadamente 18,6 GW (MME, 2016a), representando um aumento de

12,37% da capacidade instalada quando comparada ao ano de 2016.

3.3
Cadeia de Modelos do Planejamento da Operacao

Para o planejamento da operacdo e expansdo da geracdo foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) uma cadeia de modelos
matematicos e computacionais (Maceira et al., 2016).

O principio bdsico desses modelos tem por finalidade a operacdo das
usinas hidrelétricas do sistema, decidindo quais usinas devem ser despachadas,
visando reduzir o uso de geragdo térmica, atividades que sdo coordenados pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS), que visa operar o sistema de maneira mais
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eficiente, de forma a contribuir também para a redug@o dos custos operativos e
dos riscos de déficit.

O mesmo modelo que € utilizado para a operag@o das usinas hidrelétricas
também € utilizado pela CCEE para definicdo dos precos do mercado spot (PLD)
a serem utilizados nas transagdes de compra e venda de energia.

E realizada a seguir, uma breve descricio dos principais modelos
computacionais utilizados pelo CEPEL, ONS e CCEE. E importante destacar que
a medida que o intervalo de tempo estabelecido pelos modelos diminui as
incertezas com relagdo as vazOes também diminuem. Na Figura 14 sdo

apresentados os modelos desenvolvidos.

Discretizagio Meédio Prazo Modelos 4
(1a 5 anos)
Meses NEWAVE Equivalentes
por subsistema
=
~ g
Meses Curto Prazo Individualizado a
e Semanas (1 ano) @
. DECOMP S
—
3 2
E i
bt (=]
= o
- (=]
¥ &
Horas % Curtissimo Prazo Individualizado a
horas (1 semana) e Elétrico g
DESSEM z
Programac&o Diaria
24 horas
L J

Figura 14 - Cadeia de modelos do CEPEL
Fonte: Adaptado do ONS (2012) apud (Souza et al., 2014)

3.4
Modelo NEWAVE

O modelo de planejamento de operacdao de médio prazo NEWAVE, € o
primeiro modelo da cadeia desenvolvido pelo CEPEL. Representa o parque
hidrelétrico de forma agregada, emprega a técnica de Programac¢iao Dinamica Dual
Estocéstica (PDDE) (Calili et al., 2014). Definindo mensalmente o quanto serd

gerado pelas usinas hidrelétricas, térmicas e os intercambios entre os subsistemas,
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N

atendendo a demanda de energia no pais em um horizonte de cinco anos. Sua
funcdo objetivo é minimizar o valor do custo total esperado do sistema,
proveniente do custo presente das usinas térmicas € o custo futuro do ndo
atendimento da demanda de energia em fun¢do da decisdo de gerar parcelas de
energia hidriulica e térmica em determinado periodo (Lopes, 2007). O NEWAVE
vem sendo utilizado para o planejamento da operacdo no médio prazo de
subsistemas hidrotérmicos interligados, além da definicdo de precos a serem
utilizados nas transacdes de compra e venda de energia. Apresenta um horizonte
de cinco anos ou mais, com discretizagdo mensal.
O modelo € utilizado em praticamente todas as grandes empresas do setor.

Para o presente trabalho serd incluido no modelo NEWAVE um cenario de uma
possivel ampliacdo de geracdo de energia fotovoltaica, caso haja inclusdo dessa
fonte dentro do projeto MCMV. O modelo faz uma leitura de uma série de classes
que compdem os dados de entrada, por exemplo:

o Dados da configuracao hidroelétrica;

o Dados das caracteristicas das usinas hidrelétricas;

o Parametros para simulacdo com a série histérica de vazdes

afluentes;

o Dados da configuracao térmica;

o Dados de caracteristicas de usinas térmicas

o Dados de expansdo térmica

o Dados de expansdo solar

Na Figura 15 € apresentado um fluxograma do modelo NEWAVE.
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Leitura dos dados

Y

Calculo dos Parametros do Modelo
Equivalente de Energia

Geragao de Energias Afluentes

] Célculo da Fungao de Custo

Simulagao Forward/Backward

Convergiu? SiM > Imprime Resultados

A J

Simula a Operagéo do
Sistema Interligado

Figura 15 - Fluxograma do modelo NEWAVE
Fonte: Adaptado do CEPEL (2004)

3.5
Modelo DECOMP

O outro modelo desenvolvido pela CEPEL, o DECOMP (Determinagdo da
Coordenacdo da Operacdo a Curto Prazo), assim como o NEWAVE, tem como
objetivo a otimizacdo do planejamento, mas em um horizonte de tempo mais
curto, até doze meses com discretizagdo semanal para o primeiro més e mensal
para os demais. O modelo retrata o valor econdmico da dgua armazenada nos
reservatdrios em fungdo dos niveis de armazenamento desses reservatorios.

Nessa etapa hd um acoplamento, o0 modelo anterior apresentado fornece a

funcdo de custo futuro que agrega as usinas por subsistemas e o modelo
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DECOMP por sua vez calcula o Custo Marginal de Operacdo (CMO) para cada
um dos subsistemas.

O modelo também € utilizado pelo ONS, com objetivo de estabelecer
metas, diretrizes energéticas de curto prazo da operagdo, de modo a aperfeicoar a
utilizagc@o dos recursos de transmissdo e geracdo do SIN.

A representacdo do modelo € mostrada na Figura 16.

Principais entradas

—_

Funcdo de Custo
Futuro (NEWAVE) |:|

Parque gerador
individualizado

Cargas, vazoes,
disponibilidade e
limites de
transmissdo entre
subsistemas

—_—

Figura 16 - Principais entradas e saidas do modelo DECOMP
Fonte: Adaptado do CEPEL (2011b) apud (Souza et al., 2014)

3.6
Modelo DESSEM

O modelo DESSEM foi desenvolvido para uma programacgdo didria com
discretizagdo hordria. Seu objetivo € determinar metas de geracdo hidro ou
termoelétrica, por usina, que minimizem o custo total de operacdo do sistema,
composto por uma parcela de custo presente, ao longo do horizonte de estudo e
outra de custo futuro, cuja fungdo é fornecida pelo modelo DECOMP (CEPEL,
2003). Com o modelo validado € possivel determinar CMO de forma hordria. As
principais caracteristicas do DESSEM sdo: permite o planejamento em curto
prazo; o horizonte de previsdo/planejamento ¢ de uma semana; a discretizacdo €

horaria.
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3.7
Consideracoes sobre o capitulo

O capitulo iniciou com o estudo de planejamento da operacdo e expansao.
O planejamento da operagdo sendo de médio prazo e o de expansdo sendo de
longo prazo. Dentre esses principais estudos de planejamento estdo a projecdo da
demanda de energia, sua expansdo e projecoes da matriz elétrica, sob égide da
EPE. Para esse planejamento da operacdo e expansdo foram delineados os
modelos matematicos e computacionais desenvolvidos pelo CEPEL. Os modelos,
NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

Foi realizada também a relacdo entre os agentes institucionais do setor

elétrico brasileiro, com as atividades de Governo, Regulatdrias e Operacionais.
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Metodologia

Nesta secdo € apresentado o funcionamento do programa MCMV, sua
importancia e sua projecao de modo a corroborar com a proposta do trabalho.

E escolhido tipo de habitacio e o modelo de painéis fotovoltaicos no
programa MCMYV, bem como a metodologia de trabalho, os parametros e o
modelo matemdtico e computacional para a estimacao do potencial de geracdo de
energia fotovoltaica dentro do escopo do programa MCMYV, além do impacto de
geracdo fotovoltaica na operagdo do sistema.

A Metodologia proposta foi dividida em quatro etapas, facilitando a

compreensdo do trabalho, melhor visualizado na Figura 17.

Programa MCMV
Etapa 1

#" Perfil de Consumo
Tipo de Habitagdo | Distribuicdo Espacial
Etapa 2

Estudo da Irradiagdo Solar Modelo

Cl;nérlos: de Estudo ";:\ J BB \istomatico Etapa 3
imensionamento . e
Projegdes llcX s )
R Computacional
Resultados do modelo Estimativa de
matematico com a insergao impacto na operagao
do Programa MCMV do sistema

Figura 17 - Etapas da metodologia proposta
Fonte: Elaboragao propria

e FEtapa 1: Nessa etapa é feito um detalhamento do programa

MCMYV, seu lancamento, seu objetivo e sua forma de atendimento
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a milhares de familias brasileiras. Além da pesquisa das residéncias
construidas e sua proje¢do do programa para os proXimos anos.

e Etapa 2: O programa MCMYV dispde do financiamento de alguns
tipos de imoveis, € definido o tipo de imével utilizado no estudo, a
média do consumo de energia das habitacOes, evidenciando a
habitacdo tipica que serd considerada nesse trabalho. Além disso, é
mostrada sua distribuicdo espacial em todo territério nacional.

e FEtapa 3: Descreve a distribuicdo da irradiagdo solar no territério
nacional, os cendrios utilizados neste trabalho, o dimensionamento
do projeto solar por unidade habitacional, bem como as projecoes
do excedente de energia. Além disso, sdo definidos os parametros
de input do modelo matemdtico e computacional NEWAVE, a fim
de obter os resultados para a etapa seguinte.

e Etapa 4: Uma vez obtido os resultados do modelo, é feita a
estimativa do impacto da geracdo fotovoltaica do programa

MCMV na operagdo do sistema.

4.1
O Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV)

O programa MCMV foi lancado pelo Governo Federal em margo de 2009,
em parceria com estados, municipios, empresas e entidades sem fins lucrativos. O
programa tem por objetivo facilitar as condi¢des de acesso ao imével proprio de
classes menos abastadas da sociedade, em dreas urbanas e rurais, amenizando o
problema do déficit habitacional no pais e mudando a vida de milhares de familias
brasileiras (Vale, et al., 2017). O trabalhador que com juros do mercado obteria
um financiamento habitacional a uma taxa de 11%, acaba tendo acesso a um
financiamento a taxas reduzidas que variam entre 5,0% a 7,5%, (Portal Brasil,
2016) dependendo da faixa de renda que se encontra a familia. O governo através
do subsidio e das taxas reduzidas propicia uma capacidade maior de
financiamento do imével.

O projeto ocorre da seguinte maneira, a construtora aprova o projeto junto
a CAIXA que paga um valor delimitado de acordo com a faixa de renda que o
projeto contempla. A construtora segue as especificagdes que sdo definidas em

portarias do Ministério das Cidades: drea minima, especificacdo de piso,
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especificacdo dos quadris, especificagcdo dos telhados, etc. O valor financiado
varia de acordo com a regido, municipio e o estado participante. Apds a aprovacao
do projeto da construtora, a CAIXA paga a esta um determinado valor do imével.
A prefeitura € responsavel por manter o cadastro e de fazer também o trabalho
social com as familias que irdo morar no empreendimento, sendo também
responsavel por fazer a selecdo dessas familias e realizar o sorteio das casas.

O programa ja entregou desde seu lancamento 2,5 milhdes de casas.
Conforme a Figura 18, a estimativa do governo para os préximos dois anos serao

mais dois milhdes de novas moradias construidas (Portal Brasil, 2016).

4,5

45

3,5

B Realizado
25
M Estimado

Em Milhdes

[

15

=

0.5

Figura 18 - Casas Construidas
Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (Portal Brasil, 2016)

4.2
Faixa de renda para o Programa (MCMV)

O Financiamento € dividido em faixas de renda mensais que variam de
R$1.800,00 a R$9.000,00. O subsidio prestado pelo governo também sera
nivelado conforme a renda. A medida que a renda aumenta o subsidio deve
diminuir (Brasil, 2017).

Em fevereiro de 2017, o Governo Federal divulgou novas regras para o
financiamento da casa propria no MCMV. A proposta dos ajustes das faixas de
renda e do limite do financiamento foram efetuados sob alegacdo de que um
nimero maior de residéncias poderia ser custeado. Isto impulsionaria o setor da
construcdo civil, que se encontra em crise, gerando empregos e oportunidades

para que novas familias consigam aderir o financiamento.
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As faixas de renda foram reajustadas, conforme Tabela 3 a seguir. Além
do reajuste das faixas, o teto do valor dos imdveis também foi reajustado para
contemplar iméveis com valores mais elevados. S@o Paulo, Rio de Janeiro e
Distrito Federal tiveram o teto reajustado de R$225.000 para R$ 240.000. E nas
capitais de Norte a Nordeste de R$ 170.000 o teto passa para R$180.000. E
possivel o uso do FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servico) para fazer

frente a parte do financiamento.

Tabela 3 - Renda familiar mensal

Valor Minimo Valor Méaximo Encargos
Faixa 1 R$ 1.800,00
Faixa 1,5 R$ 1.800,00 R$ 2.600,00 5%
Faixa 2 R$ 2.600,00 R$ 4.000,00 5,5% a 7%
Faixa 3 R$ 4.000,00 R$ 9.000,00 8,16% a 9,16%

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados de Brasil, (2017)

4.3
Tipo de habitacao social proposto no estudo e a média de consumo
das edificacoes

O programa MCMYV dispde do financiamento para alguns tipos de
iméveis. Residéncias unifamiliares denominadas Casas Populares, que possuem
grea ttil minima de aproximadamente 35 m’>. O programa conta também com
apartamentos que sdao unidades habitacionais plurifamiliares, podendo ser
edificios e/ou conjuntos habitacionais, com drea util minima de 42 m’. A maioria
dessas edificacdes ndo chega a 50 m?> (Andrade et al., 2010). Para fins deste
estudo utilizar-se-4 uma 4rea de 10 m’ para se instalar o sistema fotovoltaico,
visto que apenas uma aba do telhado deverd ser considerada ideal para instalacio
do sistema, por estar direcionada para o Norte geogréfico, ideal para edificagcdes
situadas no hemisfério sul.

Para o estudo serdo utilizadas residéncias unifamiliares, casas
padronizadas conforme ilustra a fotografia da Figura 19. Mais a frente o tipo de

geracdo fotovoltaico a ser utilizada seréd detalhado.
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Figura 19 - Casas Populares
Fonte: Ciete Silvério apud Sao Paulo (2015)

Segundo Montenegro (2017) o perfil de consumo de energia de baixa
renda situa-se na faixa de 100 kWh/més, para Andrade et al. (2010) o consumo
para as edificacdes do programa MCMYV a média fica abaixo dos 100 kWh/més.
Para o estudo com base nas referéncias mencionadas utilizar-se-4 média de 90
kWh/més para o cédlculo do dimensionamento do projeto solar fotovoltaico.

Uma maneira de minimizar o consumo de energia nessas habitacdes € a
instalacdo do sistema de aquecimento solar para o chuveiro. Economia que pode
chegar até 30% na conta de luz dos beneficidrios do programa MCMV (Portal
Brasil, 2015). O programa ja conta com esse sistema instalado em algumas
habitacdes, ainda assim o telhado dispde de &drea disponivel para a energia
fotovoltaica proposta nesse trabalho.

Segundo Morgan (2014) uma das maneiras de também minimizar o
consumo de energia em habitacdes sociais € a troca de aparelhos antigos pouco
eficientes por mais econdmicos que possuem o selo PROCEL (Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica). O programa foi criado pelo governo federal
em 1985, sendo gerenciado pela Eletrobras. E o selo foi instituido por Decreto
Presidencidvel em 1993, visando o estimulo do uso racional e eficiente de energia.
O selo € concedido a televisores, refrigeradores, freezers, condicionadores de ar,

lampadas LED e até coletores solares medindo seu grau de eficiéncia.
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4.4
O Programa MCMV nas regioes do Brasil

O programa MCMYV atende a todas as regides do Brasil, a regido que mais
apresenta habitacdes construidas € a regido Sudeste, seguida das regides Nordeste
e Sul (Ministério do Planejamento, 2017). Na Figura 20 € apresentado o panorama
das habitacdes sociais construidas do programa MCMV em todo territdrio
Nacional. Esta informacdo € importante, pois subsidiard a distribuicdo por
subsistema da carga elétrica simulada com implantacio do programa MCMV,

objeto da presente pesquisa, quando da etapa de simulacdo do planejamento da

operagao.
40%
35%
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27%
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20%
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129%
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Figura 20 - O programa MCMV em territério Nacional
Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados do Ministério do Planejamento

(2017)

4.5
Mapeamento de energia solar nas regioes do Brasil

De acordo com Atlas Brasileira de Energia Solar (INPE, 2017), o Brasil
possui um alto nivel e baixa variabilidade da irradiacdo solar em comparagdo aos
paises onde a energia fotovoltaica ja estd bem estabelecida, como Alemanha,
Espanha, Itdlia, Portugal e Franca.

No Brasil, a regido Nordeste em comparacdo com as outras regides

apresenta a maior disponibilidade energética, seguida pelas regides Centro-oeste e
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Sudeste. A Figura 21 apresenta o valor médio anual do total didrio de irradiagdo
solar para as cinco regides brasileiras, no tocante a irradiacdo global horizontal

(que serd utilizada nesse trabalho para fins de cdlculo de estimativa de geracao).

REGIAO NORTE

Irradiagao Global Horizontal
4,64 kWh/m?.dia | 1693 kWh/m?.ano

Irradiaco no Plano Inclinado REGIAQ NORDESTE
4,66 kWh/m?.dia | 1701 kWhjm?.ano
Irradia¢do Global Horizontal
Irradiagio Direta Normal 5,49 kWh/m?.dia | 2003 kWhjm?.ano

3,26 kWh/mZ2.dia | 1191 kWh/mZ2.ano
Irradiacdo no Plano Inclinado

5,52 kWh/m?.dia | 2015 kWh/mZ.ano

Irradiagdo Direta Normal
5,05 kWh/m?.dia | 1844 kWhjmZ.ano

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiacio Global Horizontal
5,07 kwh/m?.dia | 1849 kWhjm?.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado REGIAQ SUDESTE

5,20 kWh/m?.dia | 1900 kWh/m?Z.ano
Irradiagio Global Horizontal

Irradiagdo Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/m?.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m2.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado
5,26 kwh/m?.dia | 1918 kWh/m?.ano

REGIAO SUL Irradiagio Direta Normal

4,75 kWhjmZ.dia | 1733 kWh/m?.ano
Irradiagio Global Horizontal
4,53 kWhﬂmz,dia 11654 kWh[mz.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
4,77 KWh/m?.dia | 1743 kWhjmZ.ano

Irradiacdo Direta Normal

4,20 KWh/m?.dia | 1532 kWh/mZ.ano

Figura 21 - Sintese dos niveis de irradiagdo solar por regiao
Fonte: INPE (2017)

4.6
Cenarios para estudo da insercao da energia fotovoltaica

Como estimativas para os proximos anos foram elaborados trés cendrios
com dois casos para estudo da inser¢do da energia fotovoltaica no programa
MCMV. Sendo cendrios base, otimista e pessimista para o caso sem ampliacdao do
programa apds os dois anos iniciais € cendrios base, otimista e pessimista com
ampliacdo para os anos seguintes. Mantendo o mesmo percentual das habitagoes
nas regioes do Brasil, segundo o Ministério do Planejamento (2017) e apresentado
na Figura 20, para o cendrio base foi estimado 500 mil habita¢des a menos da
projecdo do governo de dois milhdes de novas contratacdes (Portal Brasil, 2016),

conforme serd apresentado na Tabela 4, totalizando 1,5 milhdes de residéncias.
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Tabela 4 - Cenéario Base

Regido Percentual N° de Casas
Centro-Oeste 12% 180.000
Nordeste 27% 405.000
Norte 5% 75.000
Sudeste 35% 525.000
Sul 21% 315.000
Total 100% 1.500.000

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (Portal Brasil, 2016)

Para o cendrio otimista foi mantido a proje¢do do governo para os
proximos anos de dois milhdes de novas residéncias construidas, como pode ser

visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Cenério Otimista

Regido Percentual N° de Casas
Centro-Oeste 12% 240.000
Nordeste 27% 540.000
Norte 5% 100.000
Sudeste 35% 700.000
Sul 21% 420.000
Total 100% 2.000.000

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (Portal Brasil, 2016)

Para o cendrio pessimista foi estimado um milhdo de habitagdes a menos

da projecdo do governo, conforme Tabela 6, totalizando um milhdo de

residéncias.

Tabela 6 - Cenario Pessimista
Regido Percentual N° de Casas
Centro-Oeste 12% 120.000
Nordeste 27% 270.000
Norte 5% 50.000
Sudeste 35% 350.000
Sul 21% 210.000
Total 100% 1.000.000

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (Portal Brasil, 2016)
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4.7
Dimensionamento do Projeto Solar Fotovoltaico

A primeira varidvel do célculo € o consumo médio mensal. Adotou-se o
valor médio de 90 kWh/més de consumo. Para essa etapa serd dimensionado um
sistema para atender 5% a mais desse valor médio.

O total de espago necessdrio para instalacio do sistema de geracdo
fotovoltaica serd calculado com o total de médulos fotovoltaicos utilizados. Os
mobdulos seguem o mesmo padrdo de medida em diversos fabricantes com 1 metro
de largura e com comprimento de 1,65 a 2 metros. Os médulos possuem um
conjunto 60 ou 72 células fotovoltaicas, dispondo de 240 W a 355 W de poténcia

segundo Santana (2017), como pode ser visualizado na Tabela 7.

Tabela 7 - Tipos de médulos fotovoltaicos

N° Células Poténcia Comprimento
Fabricante Largura (m) Peso (kg)
Fotovoltaicas W) (m)
Canadian 60 275~305 1,65 1,00 18,20
Solar 72 310~340 2,00 1,00 22,00
60 250~265 1,65 1,00 19,00
Globo Brasil
72 305~320 2,00 1,00 27,00
60 275~305 1,65 1,00 18,60
Trina Solar
72 320~335 2,00 1,00 22,50
60 240~260 1,65 1,00 18,50
Yingli Solar
72 290~310 2,00 1,00 25,50

Fonte: Santana (2017)

Para o aproveitamento de energia (fator de eficiéncia) do inversor,
segundo (Hirst et al., 2015), a limitacdo desses dispositivos se aproximam de
85%.

Considerando a ampliacdo do programa nas cinco regides do Brasil,
utilizou-se a irradiacdo global horizontal apresentada na Figura 21, com seus

respectivos indices solarimétricos conforme Tabela 8.
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Tabela 8 - Potencial solar diaria média nas regides brasileiras

Regido Média
Norte 4,71 kWh/m?.dia
Nordeste 5,53 kWh/m?.dia
Centro-Oeste 5,31 kWh/m?.dia
Sudeste 5,03 kWh/m?.dia
Sul 4,49 kWh/m2.dia

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(INPE, 2017)

4.71
Calculo do Dimensionamento Projeto Solar Fotovoltaico

As etapas do cdlculo do dimensionamento do projeto solar sdo definidas

COmo:

e Consumo médio diario (Wh/dia):

Consumo mensal

Consumo médio diario =

30
D
e Poténcia gerada (W):
Poténcia gerada = Poténcia do modulo x Eficiéncia de conversio do inversor @)
¢ Energia gerada dia por médulo (Wh/dia):
Energin gerada = Poténcia gerade x [rradiocio solor
3)
e Numero de moédulos (Adimensional):
Consumo médio didrio
Numero de modulos = - - -
Energin gerada dia por modulo )

e Areautil (m?):
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Area 0til = Niamero de modulos x Area do modulo

®)

4.7.2
Projecao do excedente de energia nas habitacoes sociais

O célculo do dimensionamento do projeto solar fotovoltaico foi realizado
nas habitagdes sociais para que fosse feito o atendimento da demanda de 90
kWh/més e que gerasse um excedente de 5% a mais nas regides do Brasil.

Independente do indice solarimétrico adotado nas regides do Brasil, o
resultado para essas regides sdo os mesmos, serdo necessarios trés modulos de
275 W, injetando na rede 5% a mais por residéncia (equivaleria a uma geracao
total de 94,5 kWh/més), considerando que as medidas sdo lineares. Seguindo as
etapas de cdlculo mostradas anteriormente serd realizada a estimativa para
dimensionamento solar da regido Norte do pais como exemplo, adotando a mesma
férmula para as demais regides. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados para
todas as regides do Brasil e as Tabelas 10, 11 e 12 sdo apresentadas as projecoes
de energia solar nas regides para o caso sem ampliagdo nos cendrios base, otimista
e pessimista e as Tabelas 13, 14 e 15 sdo apresentadas as projecdes para o caso
com ampliagc@o nos cendrios base, otimista e pessimista para o programa MCMV.

Premissas de estimativa para o Dimensionamento Solar Fotovoltaico

e Percentual das habitacOes construidas.

e Consumo médio adotado de 94,5 kWh/més.
¢ Poténcia do médulo de 275 W

e Area do médulo de 1,65 m?

e Tempo médio didrio de insolagcdo da Regido.
e Fabricante Canadian

e Aproveitamento de energia (fator de eficiéncia) de 85%.

e Consumo médio diario (Wh/dia):
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Consumo medio didrio = T = 3150 Wh/dia

Poténcia gerada (W):

Poténcia gerada = 273 x 0,85 = 233,73W

Energia gerada dia por médulo (Wh/dia):

Energia gerada = 233,75 x 4,64 = 10846 Wh/dia

Numero de médulos (Adimensional):

Vi qoy oy 3150 Whidia
HHmere ae mastes = 10846 Whidia

Area qtil (m?):

Areattil = 3 x 1,65 m? = 4,95 m?

Percebe-se que a drea requerida para a instalagio dos moddulos

compativel com a 4rea de telhado das casas populares.

Tabela 9 - Resultado do Dimensionamento Solar Fotovoltaico

67

é

Regido Nuimero estimado de Mdédulos Area estimada
Norte 3,00 4,95m?>
Nordeste 3,00 4,95m?
Centro-Oeste 3,00 4,95m?
Sudeste 3,00 4,95m?
Sul 3,00 4,95m?

Fonte: Elaboracgao propria

A Tabela 10 apresenta o montante de energia para o cendrio base do caso

sem ampliagdo, totalizando a inser¢do no sistema de 6,75 GWh.
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Regido Percentual N° de Casas Geracdo kWh
Centro-Oeste 12% 180.000 810.000
Nordeste 27% 405.000 1.822.500
Norte 5% 75.000 337.500
Sudeste 35% 525.000 2.362.500
Sul 21% 315.000 1.417.500
Total 100% 1.500.000 6.750.000

Fonte: Elaboracgao propria

A Tabela 11 apresenta o montante de energia para o cendrio otimista do

caso sem ampliacdo, totalizando a inser¢@o no sistema de 9 GWh.

Tabela 11 - Cenario Otimista — 2 milhdes de novas residéncias

Regido Percentual N° de Casas Geracdo kWh
Centro-Oeste 12% 240.000 1.080.000
Nordeste 27% 540.000 2.430.000
Norte 5% 100.000 450.000
Sudeste 35% 700.000 3.150.000
Sul 21% 420.000 1.890.000
Total 100% 2.000.000 9.000.000

Fonte: Elaboracgao propria

A Tabela 12 apresenta o montante de energia para o cendrio pessimista do

caso sem ampliacdo, totalizando a inser¢@o no sistema de 4,5 GWh.

Tabela 12 - Cenario Pessimista — 1 milhdo de novas residéncias

Regido Percentual N° de Casas Geracdo kWh
Centro-Oeste 12% 120.000 540.000
Nordeste 27% 270.000 1.215.000
Norte 5% 50.000 225.000
Sudeste 35% 350.000 1.575.000
Sul 21% 210.000 945.000
Total 100% 1.000.000 4.500.000

Fonte: Elaboracgao propria

A Tabela 13 apresenta o montante de energia para o cendrio base com
continuidade do programa MCMYV do caso com ampliacdo, totalizando a inser¢ao

no sistema de 16,8 GWh.
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Tabela 13 - Cenario Base — 3,7 milndes de novas residéncias

Regido Percentual N° de Casas Geracdo kWh
Centro-Oeste 12% 450.000 2.025.000
Nordeste 27% 1.012.500 4.556.250
Norte 5% 187.500 843.750
Sudeste 35% 1.312.500 5.906.250
Sul 21% 787.500 3.543.750
Total 100% 3.750.000 16.875.000

Fonte: Elaboracgao propria

A Tabela 14 apresenta o montante de energia para o cendrio otimista com

continuidade do programa MCMYV do caso com ampliacdo, totalizando a inser¢ao

no sistema de 22,5 GWh.

Tabela 14 - Cenéario Otimista — 5 milhdes de novas residéncias

Regido Percentual N° de Casas Geracdo kWh
Centro-Oeste 12% 600.000 2.700.000
Nordeste 27% 1.350.000 6.075.000
Norte 5% 250.000 1.125.000
Sudeste 35% 1.750.000 7.875.000
Sul 21% 1.050.000 4.725.000
Total 100% 5.000.000 22.500.000

Fonte: Elaboracao propria

A Tabela 15 apresenta o montante de energia para o cendrio pessimista
com continuidade do programa MCMYV do caso com ampliacdo, totalizando a

inser¢do no sistema de 11,2 GWh.

Tabela 15 - Cenario Pessimista — 2,5 milhdes de novas residéncias

Regido Percentual N° de Casas Geracgdo kWh
Centro-Oeste 12% 300.000 1.350.000
Nordeste 27% 675.000 3.037.500
Norte 5% 125.000 562.500
Sudeste 35% 875.000 3.937.500
Sul 21% 525.000 2.362.500
Total 100% 2.500.000 11.250.000

Fonte: Elaboracgao propria
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4.8
Simulacao dos cenarios de estudo

Mensalmente o ONS produz um conjunto de arquivos, denominados deck
para serem utilizados no NEWAVE para obtencio do CMO. Esses dados sdo
publicos e podem ser acessados no site do ONS. Para o trabalho foi utilizado o
deck fornecido pelo ONS referente ao més de Janeiro de 2018.

As usinas ndo despachadas centralizadamente pelo ONS sdo modeladas no
arquivo sistema.dat do deck, entre elas a geracdo edlica e a solar. Dessa forma o
aumento da capacidade de geracdo foi modelado nesse arquivo.

Para obtencao do valor exato de geragdo solar acrescido ao NEWAVE foi
modelada a inser¢do da energia gerada pelas residéncias mantendo a proje¢dao de
construcdo em todo territorio nacional nos trés cendrios tanto para o caso sem
ampliacdo, quanto com ampliagdo do programa MCMYV, de forma constante més
a mes, ou seja, de forma que no final do segundo ano para o caso sem ampliagdo é
atingido a meta de construcdo das residéncias e para o caso com ampliacdo é
atingido a meta no final do horizonte de estudo, ou seja, no final do quinto ano.
Sendo assim foram realizadas seis rodadas do NEWAVE, além da rodada oficial,
duas para o caso base, duas para o otimista e duas para o pessimista.

Dado este contexto, o presente trabalho com o auxilio do software tem
como objetivo medir o impacto na operacdo do sistema elétrico brasileiro, caso
houvesse a inclusdo de geracdo fotovoltaica dentro do programa MCMV. Os

resultados comparativos desse estudo envolvem:

e Valor esperado do Custo Total de Operagao.
® (Custo Marginal de Operacao.

® Risco de Déficit.

® (Geragdo Térmica.

® (Geragao Hidraulica.

Além dos resultados comparativos para este trabalho, o modelo apresenta
diversas saidas como Energia Armazenada Final, Intercambio de Energia, Energia
Natural Afluente Esperada para o Futuro (ENA), Vertimento, Valor Esperado da

Energia nio Suprida.
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No entanto entende-se que as varidveis escolhidas sdo mais representativas
para avaliagdo do impacto na energia fotovoltaica na operacdo do sistema.
A Figura 22 representa o horizonte de estudo do NEWAVE para o caso

sem ampliagdo do programa MCMYV com a aplicacdo dos trés cendrios estudados.

2018 2019 2020 2021 2022
\ 4 4 4 4 4
Base 750.000 750.000

Otimista
Pessimista

1.000.000
500.000

1.000.000
500.000

Figura 22 - Horizonte de estudo do NEWAVE sem ampliagao do programa MCMV
Fonte: Elaboracgao propria

A Figura 23 representa o horizonte de estudo do NEWAVE para o caso

com ampliacdo do programa MCMYV com a aplicacdo dos trés cendrios estudados.

2018

2019

2020

2021

2022

Base
Otimista
Pessimista

L 4

4

4

4

4

750.000
1.000.000
500.000

750.000
1.000.000
500.000

750.000
1.000.000
500.000

750.000
1.000.000

500.000

750.000
1.000.000
500.000

Figura 23 - Horizonte de estudo do NEWAVE com ampliacao do programa MCMV
Fonte: Elaboragao propria

Para obtengdo destes resultados, serd utilizado o software NEWAVE, cujo
problema de operacdo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia €

resolvido a cada estdgio, descritos no apéndice A.
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Resultados

Nessa etapa do trabalho sdo apresentados os resultados da metodologia
proposta no capitulo anterior. Todas as simulagdes do planejamento da operagdo
serdo comparadas com o caso proveniente do deck fornecido pelo ONS, referente
ao més de Janeiro de 2018, que foi denominada “rodada oficial”. Com base nessa
rodada oficial, pode-se fazer uma comparacio das simulagdes com a inser¢do da
energia solar com o Programa MCMV com a simulagdo real considerando as
premissas de operacdo adotadas pelo ONS no SIN. Diante do exposto serdo
avaliados o Valor esperado do Custo Total de Operacdo, Custo Marginal de
Operacdo, Risco de Déficit, Geracao Térmica e Geracdo Hidrdulica dos cendrios
base, otimista e pessimista sem a ampliacdo e com ampliagdo do programa

MCMYV a partir de 2020.

5.1
Valor esperado do Custo Total de Operacao

A funcdo objetivo do NEWAVE minimiza o valor esperado do Custo
Total de Operacdo no horizonte de cinco anos.

O impacto da entrada de energia fotovoltaica no sistema do caso sem
ampliacdo provoca uma redugdo de custos de -5,03% para o cendrio otimista em
comparacdo a rodada oficial, j& o cendrio otimista do caso com ampliacio
apresenta uma redugdo de -6,38%, o que em termos financeiros resulta em uma
economia de R$ 1,4 bilhdo para o caso sem ampliagdo e R$ 1,8 bilhdo para o caso
com ampliacdo. Seguidos dos cendrios base com uma economia de -4,34% e para
0 pessimista uma economia de -4,14% para o caso sem ampliacdo, sendo -6,06%
para o cendrio base e -4,94% para o cendrio pessimista caso com ampliacdo. Na

Tabela 16 sdo mostrados os resultados dos casos simulados.
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Estudo de Valor esperado da Economia Percentual de
Cenérios operacdo em R$ gerada em R$ reducio de
e Milhdes Milhdes custos
Oficial 28257,07 - -
Sem ampliacdo do Base 27029,83 1483,61 -4,34%
programa MCMV Otimista 26835,02 1487,61 -5,03%
Pessimista 27088,56 1318,51 -4,14%
Oficial 28257,07 - -
Com ampliacdo do Base 26544,26 1712,81 -6,06%
programa MCMV Otimista 26453,74 1803,33 -6,38%
Pessimista 26862,53 1394,54 -4,94%

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 24 apresenta graficamente os resultados de entrada de energia

fotovoltaica sem a ampliacdo do programa, o custo total da operacdo da rodada

oficial e as redu¢des de custos uma vez que um dos cendrios fosse concretizado e

sua reducdo percentual comparada a rodada oficial.
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Figura 24 - Valor esperado do custo total de operagao nos cenarios sem ampliacao do

programa MCMV

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 25 apresenta graficamente os resultados de entrada de energia

fotovoltaica com a ampliagdo do programa, o custo total da operacdo da rodada
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oficial e as reducdes de custos uma vez que um dos cendrios fosse concretizado e

sua reducdo percentual comparada a rodada oficial.
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Figura 25 - Valor esperado do custo total de operagao nos cenarios com ampliacao do
programa MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 26 apresenta graficamente os resultados dos casos simulados sem
ampliacdo do programa e com ampliagdo do programa, comparados a rodada

oficial.
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Figura 26 - Resultados dos casos com e sem ampliagao do programa MCMV
Fonte: Elaboragéo propria
5.2

Custo Marginal de Operacao (CMO)

Apés a convergéncia e o término da rodada do NEWAVE, o modelo
apresenta também como resultados o Custo Marginal de Operacao (CMO) dos
cendrios considerados, que significa o custo por unidade produzida para atender a
um acréscimo de carga no sistema, conforme Resolu¢do Normativa ANEEL n°109
de 2004.

O Custo Marginal de Operacdo também € o referencial para o despacho de
usinas térmicas. Assim quando as usinas térmicas estdo com o custo varidvel
unitdrio abaixo do CMO determinado semanalmente pelo ONS, sdo despachadas
por ordem de mérito.

Na Figura 27 € apresentado o inicio do estudo com as médias da rodada da

rodada oficial, permitindo o comparativo de um possivel aumento ou redu¢do do

! Térmicas despachadas pelo ONS para atendimento da carga que apresentam custo varidvel
unitario (CVU) menor que o CMO.
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CMO para os casos com ampliacio e sem ampliacdo do programa MCMV.

200,00

1A
Bom
a5

180,00

160,00

M Sudeste

wsul

Médias CMO
(RS/MWh)
=
8
8

i Nordeste

H Norte

2018 2019 2020 2021 2022
Horizonte de Estudo

Figura 27 - Médias da rodada oficial
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 17 apresenta os resultados das médias de ambos os casos para
analise grafica posteriormente.

A seguir sdo apresentadas as figuras comparando o resultado para cada
subsistema de ambos os casos. A Figura 28 apresenta o resultado do subsistema
Sudeste do caso sem ampliacdo. O cendrio otimista em 2018 apresentou um
percentual maior de redu¢do do CMO, alternado o maior percentual de reducao

com o cenario base.
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Cenérios Subsistemas 2018 2019 2020 2021 2022
Sudeste 169,25 76,64 67,26 115,66 112,75
Base sem Sul 167,14 76,15 66,66 114,45 112,97
ampliacdo Nordeste 116,60 46,52 51,37 98,33 109,20
Norte 106,92 44,02 57,57 103,49 107,00
Sudeste 169,76 77,04 65,72 111,38 108,72
Base com Sul 167,52 76,38 65,14 110,12 108,52
ampliacdo Nordeste 115,53 46,73 49,86 94,07 104,86
Norte 105,69 44,95 56,37 97,83 103,37
Sudeste 166,58 77,62 67,29 114,63 114,43
Otimista sem Sul 164,31 77,07 66,69 113,50 114,55
ampliacdo Nordeste 115,41 46,49 50,64 97,08 110,92
Norte 105,52 44,47 57,12 101,27 109,71
Sudeste 163,07 74,51 63,60 107,72 106,30
Otimista com Sul 159,41 73,80 62,99 106,57 106,67
ampliacdo Nordeste 115,71 45,37 48,81 90,73 102,59
Norte 106,83 43,70 54,58 95,59 101,14
Sudeste 169,21 75,86 70,21 117,29 114,46
Pessimista sem Sul 170,34 75,36 69,76 116,18 114,86
ampliacdo Nordeste 116,05 47,27 52,88 97,84 110,34
Norte 105,60 44,60 60,10 103,29 109,44
Sudeste 165,77 77,24 69,30 113,50 110,93

Pessimista com Sul 162,07 76,56 68,54 112,30 111,21
ampliacdo Nordeste 115,81 48,00 51,18 94,75 107,80
Norte 105,13 45,73 58,50 100,08 106,56

Fonte: Elaboragao propria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

78

0,00% -

-0,86%

-1,00%

-7,00%
,84%
-8,00% =7,88%
-9,00%
2018 2019 2020 2021 2022
i CMO Base -3,38% -2,11% -7.88% -5,60% -5,53%
m—t CMO Otimista -4,90% -0,86% -7.84% -6,44% -4,13%
e % CMO Pessim ista -3,40% -3,12% -3,84% -4,27% -4, 11%

Figura 28 - Percentual de variacao de CMO no subsistema SE no caso sem ampliagao
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 29 apresenta o resultado do subsistema Sudeste do caso com

ampliacdo. O caso otimista foi o que apresentou o maior percentual de reducao do

CMO.
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Figura 29 - Percentual de variacao de CMO no subsistema SE no caso com ampliagao
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 18 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo do

subsistema Sudeste para ambos o0s casos.

Tabela 18 - Percentual médio de redugao do CMO no subsistema SE

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

Cenarios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
Base -3,38% -2,11% -7,88% -5,60% -5,53% -4,90%
Sem
Otimista -4,90% -0,86% -7,84% -6,44% -4,13% -4,83%
Ampliacdo
Pessimista  -3,40% -3,12% -3,84% -4,27% -4,11% -3,75%
Base -3,08% -1,61% -9,99% -9,10% -8,91% -6,54%
Com
Otimista -6,90% -4,83% -12,89%  -12,08%  -10,94% -9,53%
Ampliagdo
Pessimista  -5,36% -1,34% -5,08% -7,37% -7,06% -5,24%

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 30 apresenta o resultado do subsistema Sul do caso sem
ampliacdo. O cendrio otimista apresentou um desempenho semelhante ao
subsistema Sudeste com um percentual maior de reducdo do CMO, alternado o

maior percentual de reducdo com o cendrio base.
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Figura 30 - Percentual de variacao de CMO no subsistema S no caso sem ampliacao
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 31 apresenta o resultado do subsistema Sul do caso com
ampliacdo. O caso otimista também apresentou desempenho semelhante do

subsistema Sudeste com maior percentual de redu¢ao do CMO.
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Figura 31 - Percentual de variacao de CMO no subsistema S no caso com ampliacao
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 19 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo do

subsistema Sul para ambos o0s casos.

Tabela 19 - Percentual médio de redugao do CMO no subsistema S

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

Cenarios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
Base -3,92% -2,02% -7,86% -5,71% -5,57% -5,01%
Sem
Otimista -5,54% -0,83% -7,83% -6,50% -4,25% -4,99 %
Ampliacgdo
Pessimista  -2,08% -3,04% -3,58% -4,28% -3,99% -3,39%
Base -3,70% -1,72% -9,97% -9,28% -9,29% -6,79%
Com
Otimista -8,36% -5,04% -1293%  -1220%  -10,83%  -9,87%
Ampliagdo

Pessimista  -6,83% -1,49% -5,26% -7,49% -7,03% -5,62%

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 32 apresenta o resultado do subsistema Nordeste do caso sem
ampliacdo. O cendrio otimista apresentou um desempenho superior aos outros

cendrios com exce¢do ao final do horizonte.
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Figura 32 - Percentual de variacao de CMO no subsistema NE no caso sem ampliacdo

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 33 apresenta o resultado do subsistema Nordeste do caso com

ampliacdo. O cendrio otimista inicia o horizonte com menor redu¢do que o cenario

base, mas apresentou a maior redu¢do no restante do horizonte.
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Figura 33 - Percentual de variacao de CMO no subsistema NE no caso com ampliacdo
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 20 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo do

subsistema Nordeste para ambos 0s casos.

Tabela 20 - Percentual médio de redugao do CMO no subsistema NE

Cenarios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
Base -3,89% -4,18% -7,91% -3,70% -5,98% -5,13%
Sem
Otimista -4,87% -4,22% -9,23% -4,92% -4,50% -5,55%
Ampliagdo
Pessimista  -4,34% -2,62% -5,21% -4,18% -5,00% -4,27 %
Base -4,77% -3,72% -10,62% -7,86% -9,71% -7,34%
Com
Otimista -4,62% -6,53% -12,51%  -11,14%  -11,66%  -9,29%
Ampliagdo

Pessimista  -4,54% -1,11% -8,26% -7,20% -7,18% -5,66%

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 34 apresenta o resultado do subsistema Norte do caso sem
ampliacdo. O cendrio otimista apresenta no inicio do horizonte de estudo uma

reduc¢do menor do CMO, alternando com o cendrio base ao longo do horizonte.
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Figura 34 - Percentual de variacao de CMO no subsistema N no caso sem ampliacéo
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 35 apresenta o resultado do subsistema Norte do caso com
ampliacdo. O inicio do horizonte de estudo comega com o cendrio pessimista
apresentando a maior percentual de reducdo do CMO, seguido pelo cendrio

otimista no restante do horizonte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


85

2,00%
0,00% -
-2,00% \\
-4,00% -

,11% -4,

,12%
5 -5,63%

\\ 7,39%

-8,00% .

-10,00%
-10,17%
-10,78%

-12,00% 17,

,62%

-14,00%
-16,00%
2018 2019 2020 2021 2022
em—, MO Base -5,12% -1,31% -10,78% -10,00% -10,17%
3, CMO Otimista -411% -4,07% -13,62% -12,06% -12,10%
s % CMO Pessimista -5,63% 0,40% -7,81% -7,93% -7,39%

Figura 35 - Percentual de variacao de CMO no subsistema N no caso com ampliacéo
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 21 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo do

subsistema Norte para ambos 0s casos.

Tabela 21 - Percentual médio de redugao do CMO no subsistema N

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

Cenérios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
S Base -4,02% -3,37% -8,89% -4,79% -7,01% -5,62%
em
Otimista -5,28% -2,37% -9,60% -6,83% -4,66% -5,75%
Ampliagdo
Pessimista  -5,20% -2,07% -4,89% -4,97% -4,89% -4,41%
c Base -5,12% -1,31%  -10,78%  -10,00%  -10,17%  -7,48%
om
Otimista -4,11% -4,07%  -13,62%  -12,06% -12,10%  -9,19%
Ampliagdo

Pessimista  -5,63% 0,40% -7,41% -7,93% -7,39% -5,59%

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.3
Risco de Déficit

O risco de déficit € um importante indicador de seguranca energética no
estudo do planejamento de médio prazo no setor de energia e é também uma
varidvel de saida do software NEWAVE, podendo ser definido como
probabilidade da carga ndo ser atendida em determinado intervalo de tempo, dado
a oferta de energia. A ocorréncia do déficit de energia tem como consequéncia um
racionamento, ocasionando inclusive, impactos negativos no cendrio econdmico
de um pais.

Sendo a rodada oficial o fator inicial de comparac@o aos casos de inser¢cao
de energia fotovoltaica no sistema, foi possivel comparar a redu¢do ou aumento
do montante de déficit (energia ndo suprida) e o percentual de ocorréncia na
maioria dos cendrios. Os subsistemas nordeste e norte ndo apresentaram risco de
déficit, sendo analisados apenas os subsistemas sudeste e sul.

Partindo do caso sem ampliagdo do programa MCMYV, o subsistema
sudeste apresenta redu¢cdo do montante de risco déficit no inicio do horizonte em
comparacao ao caso oficial, tendo um pequeno aumento nos anos 2019 e 2020 e
seguindo o padrdo de reducdo para os anos subsequentes. A Figura 36 apresenta
os resultados para o subsistema sudeste, além do maior percentual de ocorréncia

por ano.
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Figura 36 - Risco de déficit para o subsistema sudeste
Fonte: Elaboragéo propria
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O subsistema sul registra uma pequena variagdo de aumento e redug¢do do

montante de risco de déficit ao longo do horizonte de estudo em comparagdo a

rodada oficial, como apresenta a Figura 37, além do maior percentual de

ocorréncia por ano.
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Figura 37 - Risco de déficit para o subsistema sul
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 38 apresenta o montante total de risco de déficit do caso sem

ampliacdo do programa MCMYV, a anilise de todo horizonte de estudo separado

por subsistemas.
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Figura 38 - Risco de déficit separado por subsistemas

Fonte: Elaboragéo propria
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A Tabela 22 apresenta um comparativo do percentual médio de reducio de

risco de déficit para o caso sem ampliacdo.

Tabela 22 - Comparativo percentual médio de reducao de Risco de Déficit

Média
Cenarios Subsistemas 2018 2019 2020 2021 2022 %
0
Oficial Sudeste 1,00% 0,35% 0,45% 0,10% 0,05% 0,39%
icia
Sul 1,40% 0,40% 0,30% 0,30% 0,05% 0,49%
B Sudeste 0,95% 0,40% 0,35% 0,05% 0,05% 0,36%
ase
Sul 1,05% 0,50% 0,35% 0,10% 0,05% 0,41%
Sudeste 0,95% 0,45% 0,30% 0,10% 0,10%  0,38%
Otimista
Sul 0,90% 0,45% 0,35% 0,05% 0,05% 0,36%
Sudeste 0,90% 0,35% 0,40% 0,05% 0,05% 0,35%
Pessimista
Sul 1,75% 0,45% 0,40% 0,20% 0,10% 0,58%

Fonte: Elaboragéo propria

Para o caso com ampliagdo, novamente os subsistemas nordeste e norte

ndo apresentaram risco de déficit, sendo analisados apenas os subsistemas sudeste

e sul. Para o subsistema sudeste houve pequenas variacdes de aumento e redugdo

do montante de risco de déficit. A Figura 39 apresenta os resultados além do

maior percentual de ocorréncia por ano.
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Figura 39 - Risco de déficit para o subsistema sudeste
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Fonte: Elaboragéo propria

= Maior Percentual de Risco

O subsistema sul no inicio do horizonte apresenta redu¢do do montante do

risco de déficit e segue com pequenas variagdes de aumento e reducdo ao longo
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do horizonte. A Figura 40 apresenta os resultados

ocorréncia por ano.
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Figura 40 - Risco de déficit para o subsistema sul
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 41 apresenta o montante total de risco de déficit do caso com

ampliacdo do programa MCMYV, a anilise de todo horizonte de estudo separado

por subsistemas.
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Figura 41 - Risco de déficit separado por subsistemas

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 23 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo de

risco de déficit para o caso com ampliagao.
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Tabela 23 - Comparativo percentual médio de reducao de Risco de Déficit

Média
Cenarios Subsistemas 2018 2019 2020 2021 2022 %
0
Oficial Sudeste 1,00% 0,35% 0,45% 0,10% 0,05% 0,39%
icia
Sul 1,40% 0,40% 0,30% 0,30% 0,05% 0,49%
B Sudeste 0,90% 0,45% 0,40% 0,00% 0,05% 0,36%
ase
Sul 1,05% 0,55% 0,35% 0,00% 0,00%  0,39%
Sudeste 1,10% 0,45% 0,40% 0,00% 0,05% 0,40%
Otimista
Sul 0,75% 0,45% 0,30% 0,20% 0,15% 0,37%
Sudeste 0,95% 0,35% 0,35% 0,00% 0,05% 0,34%
Pessimista
Sul 0,80% 0,55% 0,45% 0,05% 0,05% 0,38%
Fonte: Elaboragéo propria
5.4

Geracao Térmica

A geracdo térmica representa 26% da matriz elétrica brasileira (ANEEL,

2018), e € uma fonte de alta relevancia e seguranca na operacdo do SIN. Para as

simulacdes realizadas nessa dissertacdo, ambos 0s casos apresentaram redugdo de

geracdo de energia térmica em comparacdo a rodada oficial. A Figura 42

apresenta o total de geracao térmica (MWmed) nos trés cendrios adotados em todo

horizonte de estudo do caso sem ampliagdo do programa.
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Figura 42 - Total geracao térmica sem ampliacao do programa MCMV

Fonte: Elaboragéo propria
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A Figura 43 apresenta o percentual de reducdo de geracao térmica nos trés
cendrios considerados do caso sem ampliagdo do programa MCMV. O cenério
otimista apresenta o maior percentual de reducdo no inicio do horizonte e a menor
no final. Alternando o maior percentual de reducdo com o cendrio base ao longo

do horizonte.
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Figura 43 - Percentual de variacao de geracao térmica sem ampliacao do programa
MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 44 apresenta o total de geracdo térmica (MWmed) em ambos os
cendrios em todo horizonte de estudo do caso com ampliagdo do programa.
Também se percebe a redugdo da geragdo térmica em todos os cendrios simulados

quando comparados ao caso oficial.
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Figura 44 - Total geracao térmica com ampliacao do programa MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 45 apresenta o percentual de reducdo de geracio térmica nos trés
cendrios adotados do caso com ampliacio do programa MCMV. O cenério
otimista apresenta o maior percentual de reducdo em todo horizonte em

comparacao aos outros cendrios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

0,00% -

93

-1,00% -

-1,50%

-2,00%

-2,50%

-3,00%

-3,50%

-4,00%

-4,50%

-5,00%

2018

2019

2020

2021

2022

i term Base

-1,23%

-0,57%

-2,43%

-3,00%

-3,64%

o term Otimista

-1,95%

-0,95%

-3,06%

-4,45%

-4,22%

s term Pessimista

-1,84%

-0,35%

-1,58%

-2,69%

-2,72%

Figura 45 - Percentual de variacao de geracao térmica com ampliacao do programa
MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 24 apresenta um comparativo do percentual médio de reducdo de

geracdo térmica para ambos os casos, com € sem ampliacdo, para os trés cenarios

simulados.
Tabela 24 - Percentual médio de redugao de geragao térmica
Cenarios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
s Base -1,22% -0,74% -1,77% -1,86% -2,38% -1,60%
cm
Otimista -1,65% -0,46% -2,15% -2,30% -1,75% -1,66%
Ampliagdo
Pessimista  -1,36% -0,57% -1,10% -1,28% -2,04% -1,27%
c Base -1,23% -0,57% -2,43% -3,09% -3,64% -2,19%
om
Otimista -1,95% -0,95% -3,06% -4,45% -4,22% -2,93%
Ampliagdo
Pessimista  -1,84% -0,35% -1,58% -2,69% -2,72% -1,84%

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.5
Geracao Hidraulica

A geragdo hidréaulica corresponde mais 60% da matriz elétrica brasileira
(ANEEL, 2018). Para o estudo realizado nesta dissertacdo, a entrada da geracao
fotovoltaica em ambos os casos, a diferenca de aumento e reducdo de geracao foi
modica. A Figura 46 apresenta o total de geracao hidridulica (MWmed) em ambos

os cendrios em todo horizonte de estudo do caso sem ampliagdo do programa.
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Figura 46 - Total geracao hidraulica sem ampliagao do programa MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 47 apresenta o percentual de aumento e reducdo de geracdao
hidrulica em ambos os cendrios do caso sem ampliacdo do programa MCMV. O
cendrio pessimista inicia o horizonte com o maior percentual de aumento de
geracdo, sendo o cendrio otimista com o maior percentual de redugdo de geracao

no restante do horizonte.
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Figura 47 - Percentual de variacao de geracao hidraulica sem ampliagdo do programa
MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 48 apresenta o total de geracdo hidraulica (MWmed) em ambos
os cendrios em todo horizonte de estudo do caso com ampliagdo do programa.
Nota-se que o aumento da geracdo hidrdulica em todo o horizonte de estudo

também foi pequena para os trés cendrios considerados.
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Figura 48 - Total geracao hidraulica com ampliagao do programa MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 49 apresenta o percentual de aumento e reducdo de geracdao
hidrdulica em ambos os cendrios do caso com ampliagdo do programa MCMV. O
caso com ampliacdo do programa MCMYV repetiu o comportamento do caso sem
ampliacdo. O cendrio pessimista inicia o horizonte com o maior percentual de
aumento de geragdo, sendo o cendrio otimista com o maior percentual de reducio

de geracdo no restante do horizonte.
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Figura 49 - Percentual de variacao de geracao hidraulica com ampliagdo do programa
MCMV
Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 25 apresenta um comparativo do percentual médio de aumento e

reducdo de geracdo hidrdulica para ambos os casos.

Tabela 25 - Percentual médio de aumento e reducao de geragao hidraulica

Cenarios 2018 2019 2020 2021 2022 Média
Base 0,08% -0,22% -0,18% -0,14% -0,02% -0,10%
Sem
Otimista 0,13% -0,34% -0,27% -0,23% -0,23% -0,19%
Ampliacgdo
Pessimista ~ 0,15% -0,14% -0,15% -0,09% -0,06% -0,03%
Base 0,09% -0,21% -0,21% -0,28% -0,30% -0,18%
Com
Otimista 0,18% -0,30% -0,30% -0,29% -0,46% -0,23%
Ampliagdo

Pessimista ~ 0,23% -0,18% -0,12% -0,06% -0,15% -0,06%

Fonte: Elaboragao propria
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5.6
Discussao dos Resultados

O presente trabalho foi dividido em dois casos. O primeiro sem ampliacdo
do programa em que os projetos seriam concluidos nos dois primeiros anos do
horizonte de estudo. E o segundo com ampliagdo do programa, que considera uma
extensdo do programa na mesma propor¢ao dos dois primeiros anos até o final do
horizonte de estudo do planejamento da operacdo (5 anos). Em ambos os casos a
entrada de energia fotovoltaica na operacdo do sistema mostrou-se benéfica a
operacdo do sistema elétrico brasileiro. O valor esperado do Custo Total de
Operacdo do cendrio pessimista do caso sem ampliacdo do programa geraria uma
reducdo de custos de -4,14%, o que em termos financeiros resulta em uma
economia de R$ 1,3 bilhdo em comparagio a rodada oficial. O cendrio otimista do
caso com ampliagdo do programa geraria uma reduc¢do de custos de -6,38%, o que
em termos financeiros resulta em uma economia de 1,8 bilhdo em comparacio a
rodada oficial, mostrando-se vidvel para o sistema a concretizacdo de qualquer
cendrio do estudo.

Os resultados do Custo Marginal de Operacdo (CMO) para o caso sem
ampliacdo do programa em todos os trés cendrios apresentaram percentual médio
de redugdo para ambos os subsistemas em compara¢cdo a rodada oficial. O que
reflete também para o caso com ampliacdo que apresentaram percentual médio de
reducdo de CMO ainda maior em todos os cenarios em ambos os subsistemas. Isto
acarreta uma reducdo do preco de energia para o sistema elétrico brasileiro, pois
do CMO se extrai o Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) que configura o
preco da energia no mercado de curto prazo (spot). A reducdo também se verifica
no mercado livre que tem como proxy o PLD.

Em relacdo aos resultados da rodada oficial para o Risco de Déficit,
verificou-se que os subsistemas Nordeste e Norte ndo apresentaram riscos, mas
apenas os subsistemas Sudeste e Sul. Com a entrada da energia fotovoltaica houve
reducdo do Risco de Déficit nas médias percentuais, o que permite concluir que a
entrada de energia fotovoltaica no sistema tende a diminuir o Risco de Déficit.

Para os resultados da geracdo hidraulica ndo houve alteragdo significativa,

0 que ndo € ruim, pois sua geracdo nio € onerada, diferentemente da geracio
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térmica que em ambos 0s casos apresentaram reducdo de sua geracdo,
significando economia para o subsistema que foi captada pelo CMO.

De maneira geral, a inser¢do da energia fotovoltaica advinda do Programa
MCMV traria beneficios relevantes para o sistema brasileiro, reduzindo o custo da
geracdo e o risco de um possivel déficit. Além disso, é importante destacar a
contribuicdo para a sustentabilidade, uma vez que esta fonte de energia €é limpa e
renovavel, contribuindo socialmente para uma parcela da populacdo que ndo teria

dinheiro para investir em energia solar fotovoltaica.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

A energia fotovoltaica é uma fonte de energia em constante expansao.
Atualmente corresponde apenas a 0,93 GW, ou seja, 0,59% de toda a matriz
elétrica (ANEEL, 2018), mas sua projecao para 2024 aponta para um crescimento
de 7 GW, sendo 3,3% (EPE, 2015b) de toda a matriz elétrica. O Brasil tende a se
tornar mais competitivo no mercado de energia solar, uma vez que existe a
tentativa de purificar o silicio aqui no Brasil pela UNICAMP, ou seja, evitando
exportar matéria prima para importar depois o silicio purificado, além de possuir
de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017) indice de
irradiacdo solar superior a maioria dos paises europeus.

Paralelo a esse crescimento de energia fotovoltaica, o Brasil conta com o
programa MCMYV que tem por objetivo facilitar as condi¢Oes de acesso ao imdvel
proprio de classes menos abastadas da sociedade, o programa ja entregou desde
seu lancamento mais de 2,5 milhdes de moradias e estima a contratacdo de mais
dois milhdes. O presente trabalho vislumbrou a possibilidade de incluir em seu
escopo um programa de geracdo de energia limpa com diretrizes ambientalmente
sustentdveis.

Com os resultados do estudo do impacto do potencial de geracdo
fotovoltaica nos projetos Minha Casa Minha Vida na operagdo do sistema elétrico
brasileiro a inser¢do de energia fotovoltaica foi benéfica ao sistema, em ambos
cendrios estudados. Realizando um simples comparativo entre o cenario
pessimista do caso sem ampliacdo e o cendrio otimista do caso com ampliacdo,
percebe-se a economia gerada com o resultado do Custo Total de Operacdo. O
cendrio pessimista do caso sem ampliacdo em termos financeiros resulta para o
sistema uma economia de R$ 1,3 bilhdo em comparagio a rodada oficial,
enquanto o cendrio otimista do caso com ampliac@o resulta em uma economia de
1,8 bilhdo em comparacdo a rodada oficial, mostrando-se vidvel para o sistema a

concretizacdo de qualquer cendrio do estudo.
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Comparando apenas o subsistema Sudeste, o percentual médio de redugao
do Custo Marginal de Operacdo do cendrio pessimista do caso sem ampliacdo foi
de 3,75% enquanto o cendrio otimista do caso com ampliagdo apresentou reducdo
de 9,53%, significando reducdo do preco de energia no mercado de curto prazo.

Com a redugdo do Risco de Déficit e a redu¢do de Geragcdo Térmica, ndo
h4 ddvida da sinergia que se pode ter em aliar um programa que atenda o déficit
habitacional a programas ambientais geradores de energia limpa para expansdo do
sistema elétrico brasileiro. A inser¢do da energia solar fotovoltaica na matriz
elétrica brasileira além de contribuir com a sustentabilidade, uma vez que esta
fonte de energia € limpa e renovdvel, contribuiria socialmente para uma parcela da
populag@o que ndo teria dinheiro para investir em painéis fotovoltaicos.

E preciso ter em conta que todo planejamento de insercio de energia
fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro tem um viés de complementariedade ao
sistema e nunca de substitui¢do. E importante destacar que nossa matriz dispde de
energia despachdvel em que ha controle dos momentos de geracdo, independente
das condicdes climdticas locais, fator que a energia solar ndo dispoe.

Podem-se erguer vozes contra a implantacdo dos painéis fotovoltaicos nas
habitacdes sob égide de onerar muito o programa e esse custo ndo poder ser
repassado aos compradores das moradias. Mediante a economia gerada do Valor
esperado do Custo Total de Operacdo em qualquer cendrio estudado pode-se
propor estudos futuros a Caixa Econdmica Federal, Ministério de Minas Energia e
Ministério das Cidades comparando o valor desses mddulos fotovoltaicos
adicionados as moradias e a economia obtida da inser¢do da energia fotovoltaica
na operacao do sistema elétrico brasileiro.

Para o presente estudo foi utilizado apenas uma drea do telhado nas
residéncias, com instalacio dos painéis ocupando uma drea de 4,95 m?, simulando
uma geragdo de 5% a mais da demanda. Como indicag¢do para trabalhos futuros
pode-se simular um aumento de 10% a mais da demanda, pois hd espaco no
telhado das residéncias, para uma possivel dobra de drea ocupada com os médulos
fotovoltaicos. Além das residéncias, € possivel simular também estudos para
edificios e conjuntos habitacionais, que possam ter fontes de energias oriundas de

ellicas, realizando integracdo edlica e solar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

7

Referéncias bibliograficas

Aigbavboa, C. Low-income housing residents’ challenges with their
government install solar water heaters: A case of south Africa. Johannesburg.
Energy Procedia, Elsevier, v. 75, p. 495-501, 2015.

AMBIENTE ENERGIA - Meio ambiente, sustentabilidade e inovacdo. 21
estados ja aderiram o convénio que isenta geracao distribuida de ICMS.
Disponivel em: <http://minhaenergiasolar.com.br/incentivos-governamentais-

energia-solar/>. Acesso em: 24 out. 2017.

Andrade, V. F; Assis, E. S.; Pinheiro, R. B. Consumo de energia em edificacoes
de baixa renda no Brasil. Brasil. XIII Encontro Nacional de Tecnologia do

Ambiente Construido - ENTAC, 2010. Outubro 2010.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008). Atlas de energia
Elétrica do Brasil. Disponivel em: <

http://www?2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas3ed.pdf>. Acesso em: 16 nov. 2017.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Banco de Informacoes de
Geracao (BIG). 2018. Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>.

Acesso em: 23 jan. 2018.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolu¢cdo Normativa n° 109,
26 de outubro de 2004. Institui a Convencdo de Comercializacdo de Energia
Elétrica. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2004109.pdf>.
Acesso em: 11 jan. 2018.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolu¢cdo Normativa n° 482,
17 de abril de 2012. Estabelece as condi¢Oes gerais para o acesso de

microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

103

elétrica, o sistema de compensagdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br>. Acesso em: 17 out. 2017.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolu¢cdo Normativa n° 687,
24 de novembro de 2015. Altera a Resolucdo Normativa n° 482, e da outras
providéncias. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br >. Acesso em: 17 out.

2017.

Bartleet, M; Gounder, R. Energy consumption and economic growth in New
Zeland: Results of trivariate and multivariate models. Nova Zelandia. Energy
Policy, Elsevier, v. 38, p. 3508-3517, 2010.

BRASIL. Decreto de 27 de Dezembro de 1994. Cria o Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios — PRODEEM, e d4 outras
providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br >. Acesso em: 20 out.

2017.

BRASIL. Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004. Regulamenta a
Comercializacdo de Energia Elétrica e da outras providéncias. Disponivel em:

<http://www.planalto.gov.br >. Acesso em: 20 nov. 2017.

BRASIL. Lei n° 10.848 de 15 de marco de 2004. Dispde sobre a comercializa¢do
de energia elétrica, altera as Leis 5.655/71, 8.631/93, 9.074/95, 9.427/96,
9.478/97, 9.648/98, 9.991/00, 10.438/02 e da outras providéncias. Disponivel em:

<http://www.planalto.gov.br >. Acesso em: 20 nov. 2017.

BRASIL, 2017. Entenda as novas regras do Minha Casa Minha Vida.
Disponivel em: <http://www?2.planalto.gov.br/acompanhe-

planalto/noticias/2017/02/entenda-as-novas-regras-do-minha-casa-minha-vida>.

Acesso em: 28 nov. 2017.

CAIXA - Caixa Economica Federal. Construcard. Disponivel em: <
http://www.caixa.gov.br/voce/cartoes/casa/construcard/Paginas/default.aspx>.

Acesso em: 24 out. 2017.

CAIXA — Caixa Economica Federal. Minha Casa Minha Vida — Recursos FAR.

Disponivel em: < http://www.caixa.gov.br/poder-publico/programas-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

104

uniao/habitacao/minha-casa-minha-vida/Paginas/default.aspx/saiba_mais.asp ~ >.

Acesso em: 29 nov. 2017.

Calili, R. F. et al. Estimating the cost savings and avoided CO; emissions in
Brazil by implementing energy efficient policies. Energy Policy, v. 67, p. 4-15,
2014.

Calili, R. F. (2013). Politicas de Eficiéncia Energética no Brasil: uma
Abordagem em um Ambiente Econdomico sob Incerteza. Tese de Doutorado,

Departamento de Engenharia Elétrica, PUC-Rio.

CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Panorama CCEE

2014. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br>. Acesso em: 14 nov. 2017.

CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Visao Geral das
Operacoes na CCEE. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br>. Acesso em: 13
nov. 2017.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2003). Manual de Referéncia
do Modelo DESSEM - Versao 8.2* (GTRD). 2003

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2004). Projeto NEWAVE -
Modelo Estratégico de Geracao Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes —

Manual do usuario — Versao 12. 2004

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2017). PREVMERCADO -
Previsao de Mercado. Disponivel em:

<http://www.cepel.br/produtos/prevmercado-previsao-de-mercado.htm>. Acesso

em: 01 set. 2018.

Costa, L. Operacao do sistema elétrico mudara com expansao edlica e solar,
diz ONS. Reuters Brasil, Sido Paulo, 2017. Disponivel em: <
https://br.reuters.com/article/businessNews/idBRKBN1942TB-OBRBS>. Acesso
em: 14 nov. 2017.

ENGIE - ENGIE Solar. Incentivos governamentais para quem usa energia
solar. Disponivel em: <http://minhaenergiasolar.com.br/incentivos-

governamentais-energia-solar/>. Acesso em: 24 out. 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

105

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2014). Leilao de Energia de Reserva de
2014. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 20 nov. 2017.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2015a). Anuario Estatistico de Energia
Elétrica 2015. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 16 nov.
2017.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2015b). Plano Decenal de Expansao de
Energia 2024 Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 10 out.
2017.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2015c). Projecao da Demanda de
Energia Elétrica para os proximos 5 anos (2016-2020). Disponivel em:

<http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 08 out. 2017.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2016). O Compromisso do Brasil no
Combate as Mudancas Climaticas: Producao e Uso de Energia. Disponivel

em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 27 ago. 2018.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2017a). Anuario Estatistico de Energia
Elétrica 2017. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 16 nov.
2017.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2017b). Estudos de Planejamento da
Expansao da Geracao — Avaliacdo da Geracao de Usinas Hibridas Edlico-
Fotovoltaicas. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/>. Acesso em: 14 nov.

2017.

Gongalves, S. R. S. (2017). Metodologia para mensuracido do impacto do
potencial de geracao fotovoltaica no planejamento da operaciao energética de
médio prazo. Dissertacio de Mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em

Metrologia, PUC-Rio.

Gorenstin, B. G. et al. Power System Expansion Planning Under Uncertainty.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 8, n. 1 (Fev), p. 129-136, 1993.

GREENBRAS. Global Horizontal Irradiation Sistema de Compensacao de

Energia Elétrica: O que é e como funciona. Disponivel em:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

106

<http://greenbras.com/energia-fotovoltaica/sistema-de-compensacao-de-energia-

eletrica/>. Acesso em: 17 out. 2017.

Hirst, L. C. Hot Carriers in Quantum Wells for Photovoltaic Efficiency
Enhancement. IEEE Journal of Photovoltaics, v. 4, n. 1, p. 244-252, 2015.

IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Next Generation Wind and
Solar Power. 2016.

IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2018). Power Tracking Clean
Energy Progress. Disponivel em: < http://www.iea.org/tcep/power/>. Acesso em:

28 ago. 2018.
IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook. 2016.

INPE — INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Atlas
Brasileiro de Energia Solar. Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e

Comunicagdes. 2* Edi¢do. Sdo José dos Campos, 2017.

Julian, T. M. P; Karen, J. A.; Paulo, R. J. Deployment of photovoltaics in
Brazil: Scenarios, perspectives and polices for low-income housing. Solar

Energy, Elsevier, v. 133, p. 73-84, 2016.

Leonard, A. A historia das coisas: da natureza ao lixo, 0 que acontece com

tudo que consumimos. Rio de Janeiro: Editora Zahar, 2011.

Lopes, J. E. G. (2007). Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas
Hidrotérmicos de Producdo de Energia Elétrica. Tese de Doutorado,

Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitdria, USP-SP.

Maceira, M. E. P; Melo, A. C. G; Zimmermann, M. P. Application of Stochastic
Programming and Probabilistic Analyses as Key Parameters for Real
Decision Making regarding Implementing or Not Energy Rationing — A Case
Study for the Brazilian Hydrothermal Interconnected System. Power Systems

Computation Conference, p. 1-7, 2016.

MERCADO LIVRE DE ENERGIA. Visao Geral — Mercado Livre (ACL) x
Mercado Cativo (ACR). Disponivel em: <

http://www.mercadolivredeenergia.com.br/>. Acesso em: 26 out. 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

107

MINHA CASA MINHA VIDA. Minha Casa Minha Vida - Plantas de Casas.
Disponivel em: <http:/www.minhavidaminhacasa.com/minha-casa-minha-vida-

plantas-de-casas/>. Acesso em: 29 nov. 2017.

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO. PAC 5°. Balanco 2015 — 2018. Brasilia:
Governo Federal, 2017. Disponivel em: <

http://www.pac.gov.br/noticia/3cda3a2e>. Acesso em: 08 dez. 2017.

MMA - Ministério do Meio Ambiente (2015). iNDC brasileira: versao em
portugueés. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/images/arquivos/clima/convencao/indc/BRASIL_iNDC_
portugues.pdf>. Acesso em: 16 nov. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2015a). Brasil lanca Programa de
Geracao Distribuida com destaque para energia solar. Disponivel em: <http://

http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 24 out. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2015b). Energia solar fotovoltaica
cresceu quase 30% no mundo em 2014. Disponivel em: <http://

http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 23 out. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2016a). Capacidade Instalada de
Geracdo Elétrica Brasil e Mundo (2016). Disponivel em:

<http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 21 nov. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2016b). Hidrelétrica Balbina inicia
projeto com flutuadores para gerar energia solar. Disponivel em:

<http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 8 nov. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2017a). Geracdo distribuida mantém
crescimento com quase 8 mil conexdes. Disponivel em:

<http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 24 out. 2017.

MME - Ministério de Minas Energia (2017b). MME publica chamada publica
sobre doacdo de bens remanescentes do PRODEEM. Disponivel em: <

http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 17 out. 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

108

Montenegro, S. Sistemas de energia fotovoltaica serao incluidos nos projetos
do Minha Casa, Minha Vida. Canal Energia. 2017.

Morgan, A. (2014). Analise do consumo energético em habitacio de interesse
social (HIS) visando a economia de energia nas edificacoes. Trabalho de
Conclusdo de Curso de Especializagdo, Curso de P6s-Graduacdo em Eficiéncia
Energética Aplicada aos Processos Produtivos, Universidade Federal de Santa

Maria - UFSM.

Motta, M. L. A; Quinto, S. C. B. S; Correia, A. E. S. C. O Projeto Geracao de
Renda e Energia. Brasil. Case Studies, FGV Management, v. 117, p. 53-30,
2016.

PORTAL BRASIL, 2015. Moradias sao equipadas com aquecimento solar.
Disponivel em: <
http://www.brasil.gov.br/editoria/infraestrutura/2015/07/moradias-sao-equipadas-

com-aquecimento-solar>. Acesso em: 23 ago. 2018.

PORTAL BRASIL, 2016. Acordo de Paris sobre o clima entra em vigor nesta
sexta. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2016/11/acordo-

de-paris-sobre-o-clima-entra-em-vigor-nesta-sexta-4>. Acesso em: 10 out. 2017.

PORTAL BRASIL, 2016. Brasil estara entre os 20 paises com maior geracao
solar em 2018. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2016/01/brasil-estara-entre-os-20-paises-

com-maior-geracao-solar-em-2018>. Acesso em: 10 out. 2017.

PORTAL BRASIL, 2016. Governo vai contratar mais 2 milhoes de moradias
no Minha Casa Minha Vida. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2016/03/governo-vai-lancar-mais-2-

milhoes-de-moradias-no-minha-casa-minha-vida>. Acesso em: 10 out. 2017.

PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica. Saiba mais
sobre o PROCEL. ELETROBRAS - Centrais FElétricas Brasileiras S.A.
Disponivel em: < http://eletrobras.com/pt/Paginas/Procel.aspx>. Acesso em: 24
ago. 2018.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

109

Reis, L. B. Geracao de Energia Elétrica. 2° ed. Sdo Paulo: Editora Manole,
2011.

REW — RENEWABLE ENERGY WORLD. Funding the Risks of New Solar
PV Technology and Recycling. Disponivel em:
<http://www.renewableenergyworld.com/articles/2016/03/funding-the-risks-of-

new-solar-pv-technology-and-recycling.html>. Acesso em: 11 out. 2017.

Santana, L. Placa de Energia Solar: O que é, Como Funciona, Preco e Area.
BlueSol. 2017. Disponivel em: <http://blog.bluesol.com.br/placa-de-energia-solar-

guia-completo/>. Acesso em: 30 dez. 2017.

SAO PAULO - Governo do Estado de S3o Paulo. Alckimin entrega 2.190
moradias em Sao Carlos, Leme e Itanhaém. Sio Paulo, 2015. Disponivel em: <
http://www.saopaulo.sp.gov.br/sala-de-imprensa/release/alckmin-entrega-2-190-

moradias-em-sao-carlos-leme-e-itanhaem/>. Acesso em: 08 dez. 2017.

SOLAR POWER EUROPE. Global Market Outlook for Solar Power 2016-
2020. 2016.

Souza, R. C. et al. Planejamento da Operacido de Sistemas Hidrotérmicos no
Brasil — Geracao de Cenarios e Otimizacao. 1 ed. Rio de Janeiro: Editora PUC-
Rio, 2014.

Taboada, M. E. et al. Solar water heating system and photovoltaic floating
cover to reduce evaporation: Experimental results and modeling. Renewable

Energy, Elsevier, v. 105, p. 601-615, 2017.

Tommasi, A. et al. Proposal for Policies and Practices for the Appropriate
Disposal of Photovoltaic Residue in Brazil. Brasil. Civil Engineering Research

Journal, Juniper Publishers, v. 1, 2017.

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas. Grupo purifica silicio para
fabricacao de células solares. Disponivel em:
<http://www.unicamp.br/unicamp/ju/530/grupo-purifica-silicio-para-fabricacao-

de-celulas-solares>. Acesso em: 17 out. 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

110

Vale, A. M. et al. Analysis of the economic viability of a photovoltaic
generation Project applied to the Brazilian housing program “Minha Casa
Minha Vida”. Energy Policy, Elsevier, v. 108, p. 292-298, 2017.

Vergara, S. C. (2007). Projetos e relatérios de pesquisa em administra¢io (9*
ed.). Sao Paulo: Atlas.

WRI — WORLD RESOURCES INSTITUTE (2015). Infographic: What Do
Your Country’s Emissions Look Like?. Disponivel em:
<http://www.wri.org/blog/2015/06/infographic-what-do-your-countrys-emissions-

look>. Acesso em: 16 out. 2017.

Zhang, Y; Song, J.; Hamori, S. Impact of subsidy polices on diffusion of
photovoltaic power generation. Japao. Energy Policy, Elsevier, v. 39, p. 1958-
1964, 2011.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513157/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513157/CA

Apéndice A

Este apéndice apresenta o problema de operacao hidrotérmica em sistemas

z

equivalentes de energia que € resolvido a cada estdgio descrito a seguir

(Gongalves, 2017).

>y ! ©
Z, = Min CT.GT, +——«,,
k=1 j=I ! X 1+,B 1 (a)

Equacido de balango hidrico

EA,,, (k) = FDIN, (k)EA, (k) + FC,(k)EC, (k) — GH, (k) — EVT, (k)

b
— EVM ,(k)—EVP (k)— EM,(k)— EDVC,(k);k =1,...,NS ®)
Equacdo de atendimento a demanda
NUT, Q,
GH, + ZGTt,j + Z(ka - Ftkz )+DEFt,k - EXC, (k) = Dt,k
j=1 j=1
’ T ©
— EVM (k) - EFIO, (k)— > GTMIN, ;, ~EDVF, (k);k =1,..., NS
j=1
Limites na geracao térmica
0<GT,,<GT.; , V je NUT, k=1,..,NS (d)

Limites na capacidade de intercambio
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Limites na capacidade de armazenamento

0< FDIN,

t+1

(k).EA,,, (k) < EAMAX,

t+1

Geracao hidrulica maxima

GH, (k) + EFIO, (k) + EVM, (k) < GHMAX, (k) , k =1,..

Limites operativos

F|<Fus , i=1..NSek=1..,NS

(k) , k=1,.,NS

EAMIN,,, (k) + FDIN,,, (k).EARM.,,, (k) < EAVEMAX,,, (k),

t+1

k=1,..,NS

Funcdo de custo futuro

NS
atJrl a ZE'EAI,PA (k)'EAtJrl (k) 2 51

k=1

Jg+1

NS
a,, — > mEA,,, (k).EA, (k)= 6,,,
k=1

Equacdo de subsistemas ficticios

Qk
Z(Fr,i,k _Fr,k,i): 0, k=1,.., NFIC
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Onde:

EA, (i)
EAMAX, (i)
GH, (i)
GHMAX (i)

EVT, (i)

EXC, (i)

EC, (i)

EFIO,(i)
EVE()

EM, (i)

EV, (i)

GT,(j)

GT.(j)

GTMIN, (j)

113

valor esperado do custo total de operacdo do estdgio ¢ até
o final do periodo de planejamento;

taxa de desconto;

varidvel escalar que representa o valor esperado do custo
futuro associado a decisdo tomada no instante #;

energia armazenada no subsistema i no inicio do estagio
5

limite méximo de armazenamento do subsistema i no
inicio do estagio f;

energia hidrdulica controldvel gerada pelo subsistema i
no estagio t;

limite méximo de geragdo hidraulica do subsistema i no
estagio t;

energia vertida no subsistema i no estagio ;

excesso de energia a fio d’4gua, energia de vazao
minima, geracao térmica minima, geracao de pequenas

usinas e energia de submotorizacio no subsistema i
durante o estagio t;

energia controlavel afluente ao sistema i durante o
estagio ¢ (estd incluida a energia de vazao minima);

energia fio d’dgua afluente ao sistema i durante o estigio
5

energia evaporada no subsistema i durante o estagio f;

energia de enchimento de volume morto no subsistema i
durante o estagio t;

energia de vazdo minima afluente ao subsistema i durante
o0 estdgio t;

energia gerada pela usina térmica j do subsistema i, no
estagio t;

limite méximo de geragdo térmica da usina j no estagio ¢,
descontando-se o limite minimo de geracdo térmica dessa
usina;

limite minimo de geragdo térmica da usina j no estigio f;
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F (i, k)

F.(i,k)
EDVC (i)

EDVE, (i)

D, (@)

DEF

t,i

CT())
Q

J

NS
NFIC

EAMIN, (i)

EAVEMAX, (i)

FDIN, (i)

FC,@)
q

TEA., (i)

t+1
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intercambio de energia do subsistema i para o subsistema
k, no estagio t;

capacidade de intercambio de energia do subsistema i
para o subsistema k, no estdgio t;

energia de desvio de dgua a ser abatida da energia
controldvel no subsistema i durante o estagio f;

energia de desvio de dgua a ser abatida da energia fio
d’4gua no subsistema i durante o estigio t;

demanda de energia do subsistema i no estagio ¢,
descontadas a geracdo de pequenas usinas e a energia de
submotorizagdo;

déficit de energia do subsistema 1 no estagio f;
custo de geracgdo associado a usina térmica j;

conjunto de subsistemas diretamente conectados ao
subsistema j;

nimero de subsistemas reais;
nimero de subsistemas ficticios;

limite minimo de armazenamento do subsistema i no
inicio do estagio f;

limite mdximo de armazenamento do subsistema i no
inicio do estdgio ¢ por restricado de volume de espera;

correcdo da energia armazenada no sistema i devido a
mudanca de configuracdo no estagio t;

fator de correcdo da energia controldvel do sistema i
durante o estagio t;

nimero de segmentos da fun¢do de custo futuro;

derivada da fun¢do objetivo Z, com relacdo a energia
armazenada no subsistema i no inicio do estdgio #+1;

termo constante da restri¢do linear.
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