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Analise envoltoria da curva de carga brasileira em 2050 e do papel da
microgeracao fotovoltaica distribuida

Camila Stefanello, Grasielly Bruna Vincenzi, Evandro André Konopatzki, Leandro Pasa, Carine Cristiane M. U.
Pasa

Resumo: A busca pelo desenvolvimento e ampliacdo da matriz energética nacional de forma
sustentdvel corrobora para o potencial uso da geracao fotovoltaica. Os altos indices de irradiacdo solar
no Brasil e a representatividade da demanda energética do setor residencial tornam a microgeracao
distribuida uma alternativa estratégica tanto para consumidores que buscam diminui¢ao no valor da
fatura de energia elétrica, quanto para o Estado que pode ser desonerado do investimento em
infraestrutura elétrica. O crescimento da demanda por eletricidade é um dos indices que norteiam a
descentralizacdo da geragdo, com a taxa de crescimento da demanda nacional até o final do periodo
estimada em 3,2% a.a.. Neste cendrio a demanda totalitaria tende a ser trés vezes maior que atual e a
microgeragdo fotovoltaica distribuida (MFD) mostra-se capaz de abater 72,22% do montante da
demanda residencial projetada. Mas tal expressividade - e consequentemente a consolidacdo da
mesma - esta condicionada a abertura de mercado, através de regulamentacGes estdveis, politicas
publicas e programas de incentivos fiscais e de investimentos que garantam indicadores econémicos
favoraveis ao seu investimento.

Palavra-chave: Geracdo distribuida, Energia fotovoltaica, Curva de carga, Planejamento energético
2050, Setor residencial.

Envelopment Analysis of the Brazilian load curve in 2050 and the role of
distributed photovoltaic microgeneration

Abstract: The search for the development and expansion of the national energy matrix in a sustainable
way corroborates the potential use of photovoltaic generation, as well as the high rates of solar
irradiation in Brazil and the representativeness of the residential sector of demand. The distributed
microgeneration is a strategic alternative for consumers seeking to decrease the value of electricity
bills, as for the State that can be dismissed of the electric infrastructure investment. The demand
growth for electricity is one of the indicators that guide the generation decentralization, with the
growth rate of national demand until the end of the period estimated at are of 3.2% p.y.. The national
demand growth rates until the end of the period is of 3,2% p.y., value that represents a totalitarian
demand trice bigger than the present one. In concordance the distributed generation has potential to
shoot down 72,22% of the amount of projected residential demand. But such expressiveness-and
consequent consolidation of the same-is conditional on market opening, through stable regulations,
public policies and programs of tax incentives and investments that ensure economic indicators
favorable to their investment.

Key-word: Distributed generation, Photovoltaic energy, Load curve, Energy planning 2050, Residential
sector.

1. Introdugdo

O crescente aumento da demanda por energia elétrica é uma realidade estruturada no esteio
do desenvolvimento industrial, comercial e da manutencdo da qualidade de vida ofertada a
populacao.
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Populagdo esta, que no Brasil segundo a Projecdo da Populacdo do Brasil e das Unidades da
Federacdo (IBGE, 2019), deve se aproximar dos 233 milhdes de habitantes em 2050.

A taxa de crescimento populacional anual esteve sobre sucessivas quedas desde os anos 70,
caracteristica que se mantém até hoje. Por outro lado, as mudangas no perfil residencial no
periodo foram significativamente superiores, de modo que o decréscimo percentual das taxas
de crescimento ndo impactasse de forma negativa na variacdo do consumo. A alternancia de
fontes energéticas no setor residencial, destaca principalmente a inversdao do uso da lenha
para a energia elétrica, atualmente, principal fonte energética do setor, Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico de consumo final no setor residencial (EPE, 2018).

Tais indicadores sao relevantes quando atreladosa diminuicdo do numero de pessoas por
residencia em 2050, ao aumento de mais de 39 milhdes de domicilios e acrescidos pela
duplicacdo do consumo por unidade residencial no mesmo periodo (EPE, 2018).

A evolucdo da cadeia energética de modo que a mesma venha a suprir tal demanda crescente,
esta diretamente atrelada ao desenvolvimento de uma reestruturacdo em niveis técnico,
regulamentdrio e comercial do setor de energia elétrica. A necessidade de investimento em
geracao, consequéncia do aumento da demanda, cria preméncia de alternativas energéticas
estratégicas, técnica e financeiramente, além de sustentaveis, a fim de ndo sé suprir a
demanda mas acrescer dinamismo mercadolégico ao setor energético e diversificacdo
energética.

O setor elétrico estd testemunhando talvez, a transformacdo mais significativa desde a sua
concepcao. O planejamento, em todas as escalas temporais, é indispensavel ao propdsito de
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prover cendrios favoraveis ao desenvolvimento e consolidagao das novas tecnologias e
regulamentacdes energéticas, como é o caso da geracado distribuida fotovoltaica.

A projecao a periodos mais longos, neste caso a 2050, corrobora ndo so para o conhecimento
da demanda nacional mas também setorial, evidenciando a relevancia de analises de
viabilidade para que as alternativas sejam distintas de acordo com cada perfil setorial de
consumidor e de carater mais efetivo de aplicagao.

Nestes termos a microgeracdo distribuida fotovoltaica, tem sua consolidacdo associada de
forma mais natural e eficiente através do setor residencial. A significancia de tal correlacao
estd na potencialidade do setor, que atualmente abrange cerca de 29% do consumo brasileiro
de energia elétrica (MME, 2018), e tende a se manter no periodo de estudo.

O objetivo deste estudo foi verificar o papel da implantagdo da microgeragao fotovoltaica
distribuida como elemento envoltdrio da curva de carga brasileira projetada a 2050, em perfil
totalitario do setor residencial, como geradora complementar e flexibilizadora de outras
fontes de geracdo de energia elétrica.

2. Perfil brasileiro de consumo e demanda de energia elétrica

O crescimento econémico de um pais estd vinculado a disponibilidade de insumos para o
processo produtivo com énfase a terra, ao capital e a energia (FERREIRA NETO, CORREA, &
PEROBELLI, 2016). Por abrangéncia socioecon6mica a energia elétrica, especificamente, é de
fundamental importancia ao desenvolvimento de um pais. Mas compreender a interacao
dinamica dos mercados de energia, tecnologia e politica nunca foi tdo emblematico quanto
atualmente.

Mundialmente, e em amplos intervalos de escala de desenvolvimento, paises destacam uma
crescente demanda por eletricidade fundamentada pelo crescimento e renovagdo das
atividades e modais industriais, comerciais e pelo aumento da eletrificagdo residencial.

Conceitualmente crescimento e desenvolvimento econdmico, sao discutidos sob diferentes
bases argumentativas. A relacdao entre consumo de energia e crescimento econémico tem
impactos na cadeia produtiva, mesmo que ndo em definicdes econGmicas especificas, de
casualidade, relacdo bivariada ou multifuncional (FERREIRA NETO, CORREA, & PEROBELLI,
2016). Os impactos sdo refletidos em todos os niveis dessa cadeia, bem como na capacidade
da populacdo de adquirir bens e servicos tecnologicamente mais avancados.

A demanda de energia elétrica é entendida como o consumo de energia elétrica, de
representacdo temporal e geograficamente especifica, denominada curva de carga. Em
termos operacionais, um sistema tende a mais efetiva operacionalidade quando apresenta
um comportamento constante na sua curva didria, quanto menos picos a curva apresentar
mais distribuida é a carga, o que ocasiona demandas médias mais proximas das maximas,
denotando maior eficiéncia nas instalacGes elétricas e possibilitando um dimensionamento
mais otimizado do parque de geracgdo.

A essencialidade deste parametro de acompanhamento se apresenta tanto em niveis de
planejamento quanto de operacdo dos sistemas elétricos de poténcia, visto que toda a energia
gerada é de consumo instantaneo, o que implica na necessidade da geracdo equivalente aos
picos maximos da demanda identificados pelo sistema. Os avancgos tecnoldgicos em torno de
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equipamentos e sistemas de armazenamento de energia sdo existentes mas ainda
economicamente desproporcionais a implantagdo (OLIVEIRA, 2013).

3. Matriz energética brasileira e politica nacional de gera¢ao

Historicamente no Brasil, a eletricidade tem se destacado dentre as fontes energéticas,
adquirindo uma crescente representatividade. Tal crescimento tende a ser evidenciado, em
concordancia com outros paises em desenvolvimento, pela reducdo do uso de combustiveis
fosseis na matriz energética (EPE, 2018).

Segundo o Balango Energético Nacional (2018), o Brasil apresentou o consumo anual de 467
TWh, sendo em montante um dos dez paises que mais consomem energia elétrica no mundo,
um indice ainda mais relevante quando atrelado a projecao de crescimento da demanda por
eletricidade de 158% prevista para 2050, como pode ser observado através da curva de carga
didria com o cenario de crescimento da demanda apresentado no Plano Nacional de Energia
de 2050 (PNE 2050), Figura 2. O indice de crescimento anual da demanda nacional por energia
elétrica, é de 3,2% a.a. em projegdo até 2050 (MME, 2014).
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Figura 2 — Projecdo comparativa das curvas de carga diarias de 2019 e 2050.

N3o ha conformidade de demanda em longos periodos, nem a garantia que as demandas
maximas horarias se mantenham, por outro lado o crescimento é factual e tende a manter o
mesmo perfil caso ndo hajam alterac¢des significativas no cendrio socio-econémico brasileiro.
Segundo PNE 2050 (2014), em montante, a demanda nacional tende a triplicar no final do
periodo de estudo.
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Inevitaveis questionamentos surgem em decorréncia da necessidade da construgao de
alternativas energéticas estratégicas que norteiem o desenvolvimento da gestdo dos recursos
naturais, a fim de propiciar o atendimento desta demanda crescente ja projetada, de modo a
atender ndo sé a descentralizacdo da matriz energética por meio de fontes renovaveis e
ambientalmente corretas, mas garantindo a qualidade e confiabilidade em energia,
caracteristicas estratégicas a um setor elétrico eficiente (STEFANELLO, LIONCO, &
MARANGONI, 2018).

As hidrelétricas sdo atualmente responsaveis por cerca de 64% da matriz energética nacional,
a expansao da geracao de eletricidade por novas usinas hidrelétricas, no entanto, esta adstrita
a processos antagonicos e licengas ambientais cada vez mais burocraticas além de um padrao
geografico remoto (MME, 2018).

A grande disponibilidade brasileira de recursos naturais possibilita o atendimento da demanda
a partir de alternativas renovaveis evidenciando majoritariamente as fontes geradoras edlica
e solar. Tal disponibilidade corrobora a manutencao da matriz energética nacional a partir de
fontes de geragdo consideradas limpas.

Os Cenarios de Demanda para o Planejamento Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) (EPE,
2018), destacam que os caminhos que permeiam o atendimento da demanda sdo
singularizados: O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) e a expansdo da oferta. O
primeiro, é fundamentado na eficiéncia energética, enquanto o segundo se consolida na
geracao centralizada através das fontes hidrica, térmica, nuclear, edlica e solar, e na geracao
distribuida e autonoma.

Segundo a nota técnica intitulada “Anadlise da Insercdo da Geragao Solar na Matriz Elétrica
Brasileira” publicada em 2012 pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a insercdo
fotovoltaica estaria mais préxima da realizacdo de forma espontanea por meio da geracao
distribuida, especialmente na autoproducdo residencial e comercial, dada a eminéncia da
paridade tarifaria (MME, 2014).

De iniciativa conjunta e com intento comercial, de consciéncia socioambiental e
autosustentabilidade, a Resolu¢do Normativa n°482/2012 ANEEL, que autorga o consumidor
a gerar energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, incluso a
injecdo de excedente a rede sob o sistema de compensacdo de créditos foi o marco regulatério
gue oportunizou a abertura de mercado bem como a expansao da implantacao da tecnologia
solar fotovoltaica em dmbito nacional.

Por meio desta e suas emendas, define-se que unidades geradoras de energia elétrica com
poténcia menor ou igual a 75 kW e que utilizem cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis serdo enquadradas como microgeradoras
(ANEEL, 2012). A regulamentacdo contempla ainda, as exigéncias a conexdo e regulamentacao
técnica, manutencdo, abrangendo de forma ampla direitos e deveres de peossumidores e
concessionarias.

4. Incentivo governamental para geragao distribuida

Os estimulos a geracdao distribuida fundamentam-se na contribuicdo potencial e nos
beneficios de tal modalidade ndo sé ao sistema elétrico mas também na flexibiliza¢gdo do setor
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energético, em termos de geracao. Entre os beneficios estdo o adiamento do investimento na
expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducao
do carregamento das redes de transmissdao e distribuicdo, a minimizacdo das perdas
relacionadas ao consumo préoximo a geracdo e a diversificacdo da matriz energética (ANEEL,
2015).

Segundo um estudo desenvolvido pelo Solargis, em 2019, o Brasil apresenta altas médias de
potencial energético solar em todo o territério brasileiro, destacando a ndo homogeneidade
da distribuicdo da irradiacdo entre regides, Figura 3.
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Figura 3 —Mapa de potencial de energia solar fotovoltaico.

O potencial é de maior destaque quando relacionado a paises lideres na geracdo de energia
pela fonte, como a Alemanha. Os indices nacionais se destacam ndo sé em escala de
proporcionalidade de dimensdes territoriais, mas também em potencial de geracdo, as
regides de menor potencial brasileiras sdo cerca de 20% maiores que as melhores alemas.

Além do alto potencial de geracdo, as caracteristicas horarias de geracdo fotovoltaica sao
equivalentes a hordrios de grandes demandas por energia elétrica no cenario energético atual.
O pico maximo, segundo o Historico de Operacao (ONS, 2019), hoje em torno das 12h e 16h,
tem similaridade ao intervalo de alta producdo pela fonte fotovoltaica, principalmente no
periodo de verao.

A penetracdo de novas tecnologias, cria e desenvolve uma tendéncia a integracdo energética
ndo sé no mercado energético, mas na linha de pesquisas. Segundo Baleta, Mikulcic e Klemes
(2019) o numero de pesquisas sobre o tema aumentou 679% nos ultimos anos.

Os sistemas de energia estdo adotando progressivamente a integracdo das fontes e das
tecnologias de modo a renovar o setor elétrico através da complementariedade de recursos
naturais energéticos, principalmente através de Sistemas de Energia Inteligentes (Smart
Energy System). Em dimensdes sociais, a sustentabilidade tem sido relevante a partir da
identificacdo no perfil do consumidor e seus habitos de utilizacao.

As iniciativas politicas, fiscais e de financiamento, corroboram diretamente na alavancagem
das novas tecnologias, como é o caso da geracao solar fotovoltaica, especificamente em
termos da geracdo distribuida fotovoltaica. Em dezembro de 2015, o governo brasileiro
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promulgou o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD), com potencial de gerar mais de RS 100 milhdes em investimentos até 2030, através
do Bando Nacional de Desenvolvimento (BNDES) (FRONTIN, BRASIL Jr., CARNEIRO, & GODOY,
2017). O governo almeja alcangar cerca de 23,5 GW de geradoras em sua maioria fotovoltaicas
(PV MAGAZINE, 2015).

A geracdo solar fotovoltaica, segundo o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2018,
apresentou no ano de 2017 a maior expansdo dentre todas as demais fontes, com uma
poténcia quase quarenta vezes maior a do ano anterior (MME, 2018). Fato em consequéncia
da abertura de mercado gerada pelas politicas publicas e programas de incentivo as energias
renovaveis, pelas demandas Low Carbon, e pela busca do consumidor de diminuir os custos
com energia por meio do investimento em geragao distribuida.

Segundo estudos publicados no Planejamento Nacional Energético (PNE 2030), a curva de
aprendizagem para a produgao de maddulos fotovoltaicos corroboraria a partir de 2020 para
uma paridade competitiva entre a energia fotovoltaica e as fontes fésseis (EPE, 2007), fato
que ndo se concretizou. Apesar de crescente nos ultimos anos, os sistemas fotovoltaicos ainda
nado atingiram tal equiparacao.

Em contrapartida, o incentivo a geracdao de energia fotovoltaica distribuida oportuniza o
aumento da capacidade de geracdo elétrico sem investimentos publicos diretos. Segundo
Stefanello, Liongco e Marangoni (2018), é papel do estado subisidiar investimentos, em
especifico os de infraestrutura, mas a autonomia do mercado interno desperta possibilidades
estratégicas a longo prazo. A geracdo distribuida vém de certa forma, na mesma linha da
terceirizacdo tao frequente e eficiente na contemporaneidade, possibilitando ao estado o
investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovacao.

Constata-se, em complementariedade, pela a adoc¢do das bandeiras tarifarias, que a
operacionalidade das usinas térmicas no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem impactos
diretos no custo de energia repassado ao consumidor. Neste ambito, a geracdo distribuida
vem a ser ndo s6 mais sustentavel, mas uma alternativa que tende a se tornar ainda mais
atraente economicamente, a medida que o resultado da maturacdo e da gradual consolidacao
da tecnologia no mercado reduz o Payback do investimento.

5. Demanda residencial suprida com fonte fotovoltaica distribuida

Segundo projecao apresentada nos Cendrios Soci-econdmicos e Demanda para 2050 (EPE,
2018), a energia fotovoltaica na modalidade geracdo distribuida tem potencial a suprir até
72,22% da area da carga demandada pelo setor residencial em 2050. A construcdo de
representacdo deste potencial, deu-se através da construcdo da curva de carga residencial
com dados projetados paro o periodo e posterior integracdo da mesma, ponto a ponto, com
o auxilio da equacdo construida com o Excel, que descreve a curva de demanda residencial
2050. A area de geracao fotovoltaica, de 72,22%% da demanda residencial, é calculada de
forma equivalente mas a partir da curva do perfil de geracdo fotovoltaica. A construcdo das
curvas em projecao respeitam os perfis de demanda e geracdo atuais.

Através da analise dos efeitos da estimativa de geracdo solar fotovoltaica sobre a curva
projetada (2050) de demanda nacional considerando aspectos como incentivos
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governamentais diretos e indiretos, que tendem a influenciar a microgeracao distribuida no
Brasil, afim de proporcionar o ambiente necessdrio para que a mesma venha a suprir o
aumento ja estimado na demanda para 2050, estima-se uma projecao segundo o PNE 2050
(EPE, 2018), consoante previsdes maximas de geracdo a fonte no periodo.
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Figura 4 — Projecdo comparativa das curvas de carga didria total e residencial e curva de microgeragéo
fotovoltaica.

A projecdao comparativa constata o atendimento ao crescimento da demanda de forma
descentralizada através de prossumidores, visto que a gera¢ao fotovoltaica tem em projecao
potencial de abatimento de 72,22% da demanda residencial para o periodo. Desonerando o
Estado da incumbéncia de aumento de investimento direto em infraestrutura elétrica em
decorréncia do crescimento da eletrificacdo do setor em especifico.

O potencial excedente gerado pelos prossumidores, injetado na rede, segundo projecdes
apresentadas no PNE 2050, tem capacidade de aliviar a curva de carga didria, como observado
na Figura 5, corroborando para a gestao eficiente de outros recursos energéticos, com maior
grau de despacho.
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Figura 5- Comparativo da curva de carga diaria 2050 em relac¢do ao alivio de carga gerado pela insercdo da
geracdo distribuida fotovoltaica

A fonte de geracdo fotovoltaica apesar de intermitente proporciona um alivio de carga que
pode ser estratégico na conservacdo da energia potencial hidrdulica presente no reservatério
das usinas. A geracdo solar durante o dia oportuniza a economia de agua nos reservatorios
flexibilizando a operagao das hidrelétricas no periodo noturno e em hordrios de pico de
demanda.

Sob esta andlise, a correlagdo das fontes é bidirecional permitindo ponderagao tanto na
perspectiva de geracdo fotovoltaica quanto na perspectiva de geracdo hidraulica. A nivel de
planejamento a curto prazo a energia hidraulica auxilia na compensacdo da geracdo
intermitente e varidvel da energia fotovoltaica, neste estudo na modalidade geracdo
distribuida. A médio e longo prazo quando ha economia em termos de manutenc¢do do recurso
em reservatério acarretada pela MFD, existe a possibilidade de atendimento ao picos de
demanda e ao sistema em periodos criticos de recurso, de forma mais planejada e efetiva.

Essa relagcdo essencial ao sistema, com a insercao das fontes intermitentes, tende a ser de
carater constante em prol da qualidade e conbiabilidade do atendimento.

6. Consideragoes finais

O mercado de tecnologia, bem como os demais, esta sempre sujeito a interferéncias. O
investimento em geracdo distribuida vem a ser potencialmente favorecido ndo sé pelo
aumento da demanda, e pelo custo da energia, mas pela consolidacdo e barateamento da
tecnologia, pelos incentivos fiscais e pela taxa de juros sobre investimentos.
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A abertura de mercado proporcionada pela Resolugdo Normativa n2 482/2012 e suas
emendas, foi muito além de um marco regulatdrio a geracdo de energia. A flexibilizacdo de
mercado em torno dos prossumidores foi fundamental ao crescimento da microgeracao

distribuida, especialmente a fotovoltaica.

Contudo, a aplicacdo e consolidacdo futura desta tecnologia de geracdo esta diretamente
atrelada ao posicionamento governamental, seja de incentivo direto ou por potencial
regulacdo de mercado, tendo reflexos diretos sobre o Payback.

Os tributos referentes a fatura, ICMS, PIS e COFINS s3do também um entrave ao
desenvolvimento e ampliacdo dos sistemas geradores. A fatura de energia tem alta
significancia orcamentaria residencial no Brasil, e desse custo, os tributos sdo cerca de um
quarto do total até mesmo pela energia produzida e consumida pela prépria unidade. A
reducao do percentual desses impostos especificamente a microgeradores e minigeradores,
visto que a energia é um item de necessidade basica, teria potencial a fomentar a geracao de
energia solar fotovoltaica.

O cenario a ser construido e aprimorado em torno desta modalidade geradora é colaborativo
de forma bilateral, ao governo e ao consumidor. Em fun¢ao da desonerag¢do do investimento
em infraestrutura de geragao pelo governo, e pela autonomia financeira em torno da geragao
de energia, e consequentemente da fatura, ao consumidor.
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