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Resumo:  
A energia é essencial para as atividades humanas e, considerando-se a prospecção de que a demanda por energia 

aumente, é necessário realizar estudos de novas soluções técnicas para viabilizar a utilização das fontes disponíveis. Uma 

maior participação das fontes de energia renováveis na matriz elétrica tem sido incentivada em nível mundial e uma série de 

políticas públicas vêm sendo adotadas por diferentes países a fim de se buscar maior segurança energética e sustentabilidade. 

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica desempenha, potencialmente, um papel importante na evolução da participação 

de fontes alternativas na matriz energética mundial, visto sua abundância e ampla disponibilidade na superfície terrestre. Este 

trabalho propõe uma metodologia para modelar um cenário que estima o consumo de energia elétrica em 2050 no Estado do 

Paraná e de que forma pode contribuir para a complementariedade da matriz elétrica brasileira. Além disso, indica, com base 

em fatores de decisão, quais são as mesorregiões mais indicadas para possíveis implantações de sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede no Paraná para atender a esta demanda.  

  

Palavras chave: Consumo de Energia 2050, Complementariedade, Planejamento Energético, Energia Solar 

Fotovoltaica, Mesorregiões do Paraná. 

 

Abstract:  
Energy is essential for human activities and, considering the prospect that the demand for energy increases, it is 

necessary to carry out studies of new technical solutions to make feasible the use of the available sources. Greater 

participation of renewable energy sources in the electricity matrix has been stimulated worldwide and a number of public 

policies have been adopted by different countries in order to seek greater energy security and sustainability. In this context, 

photovoltaic solar energy potentially plays an important role in the evolution of the participation of alternative sources in the 

world energy matrix, since its abundance and wide availability in the terrestrial surface. This work proposes a methodology to 

model a scenario that estimates the consumption of electricity in 2050 in the State of Paraná and how it can contribute to the 

complementarity of the Brazilian electricity matrix. In addition, it indicates, based on decision factors, which are the most 

indicated mesoregions for possible deployments of grid-connected photovoltaic systems in Paraná to meet this demand.  

  

Keywords: Energy Consumption 2050, Complementarity, Energy Planning, Photovoltaic Solar Energy, Mesoregions of 

Paraná. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Segundo [1], existem mais de 300 definições distintas 

para o termo ‘sustentabilidade’, sendo este, fruto da 

percepção de uma crise ambiental global. Uma das possíveis 

interpretações de sustentabilidade pode ser a percepção da 

finitude dos recursos naturais e sua gradativa e perigosa 

depleção, o que, sem dúvida, exige maior atenção em como 

conciliar a preservação do meio ambiente e o 

desenvolvimento econômico. Essa intenção é comumente 

denominada “Desenvolvimento Sustentável” [2].  Tanto a 

expressão quanto a definição de desenvolvimento 

sustentável tornaram-se popularizadas e inseridas em agenda 

política a partir de 1987, com a divulgação do Relatório 

Brundtland. Esse relatório não apresenta um modo de 

operacionalizar o conceito de Desenvolvimento Sustentável. 

Suas linhas mestras revelam um contrato entre gerações, 

ressaltando que o progresso econômico e social não podem 

se fundamentar na exploração indiscriminada e devastadora 

da natureza [3]. Porém, está claro que, crescimento significa 

sempre alguma forma de degradação do meio ambiente e de 

perda física [4].  

Nesse contexto, sendo a energia essencial para as 

atividades humanas, e considerando-se a prospecção de que 

a demanda por energia aumente, faz-se necessário o 

desenvolvimento de novas soluções técnicas para viabilizar 

a utilização das fontes disponíveis, a fim de mitigar 

problemas ambientais e garantir atendimento satisfatório 

para a sociedade. De acordo com estudo do MME relativo à 

demanda de energia no Brasil no período 2013-2050 [5], 



 

 

haverá aumento significativo no consumo de energia, 

conforme apresentado na Figura 1.  

 

 

Figura 1. Consumo total de energia elétrica no Brasil em 

TWh/ano, no período 2013-2050 

Fonte: [5] 

Observando-se a Figura 1, pode-se notar que o 

consumo da energia elétrica da rede terá um aumento de 

216%, indo de 463 TWh em 2013, para 1.465 TWh em 

2050. Percebe-se ainda, que a autoprodução de energia 

elétrica compreenderá um acréscimo de 180%, indo de 51 

TWh em 2013 para 140 TWh em 2050. No que diz respeito 

à produção de energia elétrica no Brasil, o estado do Paraná 

é o maior produtor por meio de fonte hídrica, devido à 

grande bacia hidrográfica existente [6]. Porém, dificuldades 

quanto à exploração do potencial hídrico, sejam de natureza 

política e/ou ambiental, impulsionam a análise e aplicação 

de outras fontes de energia. Além disso, a dificuldade de 

expansão de fontes que utilizam combustíveis fósseis em 

função dos gases causadores do efeito estufa e que 

consequentemente contribuem com o aquecimento global, 

associada a demanda crescente de energia elétrica, causarão 

aumento na utilização das fontes renováveis de energia.  

Diante do exposto, faz-se necessário analisar as 

condições no Brasil, a fim de realizar uma prospecção e 

estudo nesta área. Conforme publicado em [7], a oferta 

interna de energia elétrica qualitativa e quantitativamente 

possui variedade. Entretanto, a energia solar encontra-se 

entre as fontes menos utilizadas, apesar de seu elevado 

potencial. Maiores investimentos em energia fotovoltaica 

podem alavancar um trabalho de sucesso, no sentido de que 

este tipo de fonte pode atuar de forma mais expressiva na 

complementariedade e atendimento à demanda de forma 

distribuída, postergando investimentos em transmissão e 

distribuição de energia elétrica. 

Em prol do investimento em energia solar fotovoltaica 

no Brasil, pode-se alegar ainda que a radiação solar recebida 

no país anualmente é extremamente favorável, conforme 

apresentado na Figura 2. É possível perceber neste mapa que 

o estado do Paraná encontra-se em um local de grande 

potencial para implantação desta fonte de energia, pois 

recebe elevada irradiação solar em grande parte de seu 

território. 

 

Figura 2. Mapa Fotovoltaico Brasileiro – Total anual 

Fonte: [6] 

No que diz respeito à geração de energia elétrica 

através de sistemas fotovoltaicos, pode-se afirmar que o 

Sistema Interligado Nacional (SIN) possui atualmente dois 

tipos de subsistemas geradores: a geração centralizada, 

composta por usinas de grande porte que normalmente 

ficam distantes dos centros consumidores e, a geração 

distribuída, onde a oferta é feita por meio de usinas de 

pequeno porte por meio de micro e mini geração instaladas 

nos próprios consumidores ou próximos a estes. Existem 

sistemas de menor porte, os quais não são conectados ao 

SIN, como os sistemas isolados que ficam em regiões mais 

remotas do país, como exemplo, a região Norte do Brasil, 

onde não há possibilidade de conexão ao sistema nacional, 

devido à inviabilidade econômica imposta pela distância ou 

questões ambientais [8]. 

Considerando estes fatos relativos à demanda crescente 

de energia e a viabilidade da utilização da fonte fotovoltaica 

no Brasil, é importante planejar o setor energético a fim de 

“assegurar a continuidade do abastecimento de energia à 

sociedade ao menor custo, com o menor risco contra o 

desabastecimento, e com os menores impactos 

socioeconômicos e ambientais” [9]. Assim, o planejamento 

para a determinação da participação do estado do Paraná na 

complementação da matriz elétrica nacional através de 

sistemas fotovoltaicos mostra-se extremamente relevante no 

contexto atual. 

 

 

 



 

 

2. MÉTODOS 

O Brasil é um país de dimensões continentais. Por este 

motivo, a descrição da divisão territorial do Brasil, de 

acordo com as regras usadas pelo Instituto Brasileiro de 

Estatística e Geografia (IBGE), apresenta seis níveis 

hierárquicos, que abordam do país todo aos municípios de 

forma individual. O país todo representa o primeiro nível da 

hierarquia, o segundo são as regiões, o terceiro os estados, o 

quarto as mesorregiões, o quinto as microrregiões e o sexto 

os municípios. O Paraná apresenta dez mesorregiões [10], 

como mostra a Tabela 1 e sua distribuição geográfica na 

Figura 3. 

Tabela 1. As 10 mesorregiões do Estado do Paraná 

1 Centro-Sul Paranaense 

2 Norte Central Paranaense 

3 Noroeste Paranaense 

4 Oeste Paranaense 

5 Metropolitana de Curitiba 

6 Centro Oriental Paranaense 

7 Sudeste Paranaense 

8 Norte Pioneiro Paranaense 

9 Centro Ocidental Paranaense 

10 Sudoeste Paranaense 

Fonte: [10] 

 

 

Figura 3. Distribuição das mesorregiões do Estado do Paraná 

Fonte: [11] 

Neste trabalho, os fatores de tomada de decisão 

utilizados para cumprimento da proposta foram: o Índice de 

Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), o número de 

habitantes e o consumo de energia elétrica.  

O IDHM, mais abrangente do que o PIB, é uma 

medida composta por indicadores de três dimensões do 

desenvolvimento humano: longevidade, educação e renda, 

variando entre 0 e 1 [12]. Quanto mais próximo de 1, maior 

o desenvolvimento humano.  

Para cada uma das 10 mesorregiões do Paraná, foram 

coletados ainda dados como: a população no ano de 2010 

[13] e previsões para os anos de 2016 e 2030 [14], e de cada 

um dos municípios pertencentes a mesorregião em questão.  

Com base nestes dados, foi estabelecido um ajuste de 

curvas para prever a população, ano a ano, para cada 

município, até o ano de 2050. Para previsão até o ano de 

2050, via ajuste linear, do consumo de energia elétrica em 

cada município de cada uma das mesorregiões, foram 

coletados e utilizados dados dos anos de 2010 [13], de 2013 

[15] e de 2015 [16]. O critério IDHM de acordo com [12], 

utilizou-se dos dados mais recentes disponibilizados pelo 

censo de 2010.  

A irradiação solar e a produtividade de cada município 

foi um critério adicional utilizado com a finalidade de se 

determinar o potencial da fonte fotovoltaica quanto à 

possibilidade de complementariedade da matriz elétrica 

brasileira [6]. Esse valor apresenta variações ao longo dos 

meses e, por este motivo, optou-se neste trabalho em utilizar 

os valores anuais que são mais representativos e que são 

utilizados para estimar a produção de energia elétrica por 

meio de Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFVCR). 

O modelo mais simples [17] que relaciona duas 

variáveis X e Y é a equação da reta. Para qualquer valor 𝑥𝑖 

dentre os dados, o valor 𝑦𝑖̂ predito pela reta é  𝑦𝑖̂ = 𝑏0 +
𝑏1𝑥𝑖 . Considere-se  𝑑𝑖 a distância vertical (desvio) de cada 

um desses pontos à linha reta, conforme Equação 1: 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂              (1) 

A Equação 2 apresenta a medida D do desvio total 

cometido quando se usa a reta arbitrária para todos os 

pontos considerados.  

𝐷 = ∑ 𝑑𝑖
2𝑛

𝑖=1               (2) 

A magnitude de D depende da reta usada no ajuste 

linear escolhido, ou seja, depende e varia (é função) de 

acordo com os coeficientes 𝛽0 e 𝛽1, conforme a Equação 3.  

𝐷(𝛽0, 𝛽1) = ∑ (𝑦𝑖 − 𝛽0 − 𝛽1𝑥𝑖)
2     𝑛

𝑖=1            (3) 

Dentre as possibilidades, um modo de estimar tais 

coeficientes é determinar o mínimo da Equação 3, o que 

significa igualar as derivadas parciais primeiras dessa 

função. Assumindo a omissão de índices nos somatórios, 

para fins de simplificação de notação, são apresentadas as 

Equações 4: 

         Σyi − Σb0 − Σbixi = 0 

Σ𝑥𝑖𝑦𝑖 − Σ𝑏0𝑥𝑖 − Σ𝑏1𝑥𝑖
2 = 0                          (4) 



 

 

A solução desse sistema de equações lineares, também 

chamadas de equações normais, pode ser obtida 

multiplicando-se a primeira equação por  Σ𝑥𝑖/𝑛 e somando-

a à segunda, o que resulta no sistema equivalente. Através 

de substituições retroativas, chega-se à solução do sistema, 

através da técnica que é denominada Método dos Mínimos 

Quadrados [18]. Os valores 𝑏0  e  𝑏1 indicados na Equação 5 

são, respectivamente, os coeficientes linear e angular da reta 

com menor erro possível, que se adapta ao diagrama de 

dispersão.                      

          𝑏1 =
n. Σ𝑥𝑖𝑦𝑖−Σ𝑥𝑖Σ𝑦𝑖

𝑛. Σ𝑥𝑖
2 − (Σ𝑥𝑖

2)
 

𝑏0 =
Σ𝑦𝑖−(Σ𝑥𝑖)𝑏1

𝑛
                           (5) 

Uma vez encontrada a reta apresentada na Equação 1, é 

possível prever qualquer dado em um intervalo desejado, 

assegurando-se de que o erro cometido é mínimo. Essa 

técnica foi utilizada para estimar os indicadores abordados 

envolvidos no cumprimento deste trabalho. 

De posse dos dados de população e consumo de 

energia para cada município do Paraná em 3 anos distintos, 

foi possível encontrar o polinômio de primeiro grau que se 

adapta a tais dados com menor erro possível, para cada um 

dos municípios considerados. Depois disso, os municípios 

foram agrupados em mesorregiões e foi possível determinar 

a aproximação da população e consumo de energia para 

cada mesorregião no horizonte 2010 a 2050.  

O método empírico proposto consiste em encontrar a 

imagem da Função Objetivo (FO) proposta na Equação 6 e, 

determinar através do resultado desta equação, a qual 

depende do consumo de energia, da população e do IDHM, 

quais os melhores lugares para investimentos em SFVCR no 

estado de forma a atender a esta demanda estimada. 

𝐹𝑂(𝑐, 𝑝, 𝑖) = (0,75𝑐 + 0,20𝑝 + 0,05𝑖)           (6) 

Onde: 

𝑐 ⟶  consumo de energia elétrica estimada para 2050 de 

cada mesorregião; 

𝑝 ⟶  população média projetada para 2050 de cada 

mesorregião; 

𝑖 ⟶  IDHM médio de cada mesorregião. 

Com objetivo de avaliar a fidedignidade dos 

coeficientes utilizados na FO, foram efetuados alguns testes, 

envolvendo comparativos entre os parâmetros de decisão e 

os respectivos valores de imagem da FO. Assim, a FO foi 

estendida a 5 avaliações distintas, denominadas: FO1, FO2, 

FO3, FO4 e FO5. A FO1 considerou valores numéricos 

conforme os indicados na Equação 6.  

Para FO2, o coeficiente numérico de "c" levou em 

conta o valor percentual de aumento de consumo de energia 

elétrica, considerando-se os resultados obtidos via Ajuste 

Linear nos anos 2010 e 2050 para totalidade das 

mesorregiões (ou de todo o estado do Paraná); o coeficiente 

numérico de "p" levou em conta, no mesmo universo, o 

valor percentual de aumento da população e, o coeficiente 

numérico de "i", a percentagem de aumento no IDHM no 

Paraná, considerando o censo de 2000 e o de 2010, que 

registraram os valores 0,65 e 0,749 respectivamente [19].  

Como os pesos no caso da FO2 são valores fora de 

escala, houve necessidade de normalizar os valores 

numéricos dos coeficientes, a fim de harmonizá-los. Para 

aumento de consumo de energia foi obtido o percentual 

119,53%, para o aumento de população de 28,73% e, para o 

aumento do IDHM de 15,23%. Os valores foram 

normalizados utilizando a norma do desvio padrão, onde 

qualquer novo valor desejado é obtido através da Equação 7. 

Depois de normalizados, esses valores foram substituídos na 

função objetivo (FO), para a qual se obteve a imagem.  



mva
vn


                            (7) 

Onde: 

vn  Valor normalizado  

va Valor antigo  

m Média dos dados 

 Desvio padrão entre os dados 
 

A FO3 considerou a situação em que o coeficiente 

numérico de "p" é maior do que o valor do coeficiente 

numérico de "i" e, a FO4, a situação em que o coeficiente 

numérico de "i" é maior do que o valor do coeficiente 

numérico de "p". Nestes dois últimos casos, o multiplicador 

de consumo foi considerado 0,5 uma vez que não há dúvidas 

de ser o fator preponderante em favor da tomada de decisões 

de expansão. Os valores possíveis dos coeficientes 

numéricos para população e IDHM (quanto a serem maiores 

ou menores entre si) foram testados ao extremo, 

considerando-se entre eles a diferença mínima e que 

deveriam, somados, resultar em 0,5. O último caso avaliado, 

FO5, é aquele onde os coeficientes numéricos de "p" e "i" 

são iguais.  

Vale lembrar que esses coeficientes numéricos são 

pesos que indicam o grau de relevância do parâmetro 

utilizado (consumo, aumento na população ou aumento no 

IDHM) na FO. Os resultados dessa análise estão 

representados pelos valores funcionais de cada caso de FO 

avaliada. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como nos fatores de decisão, foram determinadas 

quais deveriam ser as mesorregiões ótimas para possível 

implantação de sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

(SFVCR). Essa decisão foi tomada com base nos valores de 

imagem da Função Objetivo, para cada uma das 10 

mesorregiões. Percebeu-se que a mesorregião que apresenta 

maior projeção no consumo é a Metropolitana de Curitiba e 

a com déficit mais elevado de energia elétrica será a Norte 

Central Paranaense. Ao observar os dados para o Estado do 



 

 

Paraná, a previsão indica que o consumo de energia elétrica 

em 2050 será de 55,67 TWh, aproximadamente 92,92% 

superior quando comparado com o consumo de 2015, que 

foi de 28,86 TWh. 

Após serem realizadas as projeções, buscou-se apontar 

as mesorregiões para a implantação de SFVCR, a fim de 

suprir a demanda de energia elétrica para 2050, levando em 

conta a irradiação anual de cada mesorregião e o resultado 

da FO, a qual considera critérios de consumo de energia 

elétrica, população e IDHM. Estes dois dados foram 

colocados na mesma ordem de grandeza e em seguida foi 

realizada a média entre eles para calcular o potencial de 

implantação de SFVCR. 

A Figura 4 compara o potencial de cada uma das 10 

mesorregiões (eixo x, conforme Tabela 1), usando 

normalização do tipo x/valor máximo (eixo y). Observando 

estes resultados, conclui-se que as duas mesorregiões mais 

indicadas para investimentos em SFVCR são a Norte 

Central Paranaense e Metropolitana de Curitiba, nesta 

ordem. 

 

Figura 4. Potencial de complementariedade fotovoltaica das 

mesorregiões do Paraná 

Fonte: Elaborado pelos autores 

Outro resultado de interesse consistiu em determinar a 

potência do sistema fotovoltaico para complementar a 

demanda crescente de energia elétrica no Paraná. Para isto 

foram analisados os dados de déficit de energia elétrica e 

produtividade média para cada mesorregião. Esta última foi 

calculada realizando a média da produtividade anual no 

plano inclinado entre as cidades de cada mesorregião do 

Paraná, considerando uma taxa de desempenho de 75% [6].  

Após os cálculos, foi possível observar que a 

produtividade média relativamente mais baixa da 

mesorregião Metropolitana de Curitiba, faz com que a 

potência total de SFVCR a ser instalada para suprir a 

demanda seja elevada, ultrapassando 3 GWp. A mesorregião 

Norte Central Paranaense, embora apresente maior 

produtividade anual, a potência a ser implementada é 

igualmente elevada com valor acima dos 4 GWp em função 

do grande déficit de energia apresentado de 

aproximadamente 6,5 TWh, contra 4,6 TWh na 

Metropolitana de Curitiba. A estimativa de população, 

demanda de energia e potência a ser instalada em cada uma 

das mesorregiões é apresentada na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Projeções de população, consumo e potência a ser 

instalada de SFVCR até 2050 

Mesorregião 
0<IDHM 

<1 

Popula- 

ção 

média 

projetada 

2050 

(hab) 

Consumo de 

energia 

projetado 

2050 (MWh) 

Déficit de 

energia 

elétrica para 

2050 

(MWh) 

Produti- 

vidade 

Anual 

Média 

(kWh/ 

kWp) 

Potência de 

SFVCR a 

implantar 

até 2050 

(MWp) 

Centro-Sul 0,654 557.951 2.185.714 1.190.219 1511 788 

Norte 

Central 
0,714 2.441.353 11.812.624 6.481.360 1553 4.173 

Noroeste 0,705 741.906 4.599.903 2.985.896 1553 1.922 

Oeste 0,717 1.364.364 10.162.741 6.364.278 1519 4.188 

Metropoli- 

tana de 

Curitiba 

0,693 4.364.798 14.658.886 4.553.720 1350 3.373 

Centro 

Oriental 
0,689 809.843 2.426.737 -536.686 1482 

Não houve  

expansão 

Sudeste 0,679 450.402 2.027.761 1.109.521 1395 795 

Norte 

Pioneiro 
0,702 524.319 1.884.024 902.437 1554 581 

Centro 

Ocidental 
0,703 308.366 2.267.179 1.496.910 1537 974 

Sudoeste 0,716 538.172 3.629.832 2.266.870 1517 1.494 

Fonte: Elaborado pelos autores 

A soma das potências dos SFVCR para as dez 

mesorregiões do Paraná foi de 18,3 GWp a serem 

implementados no horizonte 2050 para suprir a demanda 

destas projeções. Além da geração de energia, este trabalho 

indica de forma geral a necessidade de investimentos em 

transmissão e distribuição de energia, e sinaliza neste plano 

qual a potência de SFVCR deverá ser implementado no 

Paraná a fim de suprir o futuro consumo de energia no 

estado. 

4. CONCLUSÃO 

Este trabalho realizou um estudo da 

complementariedade da matriz elétrica brasileira pelo 

Paraná, através da fonte solar fotovoltaica no horizonte 

2050. Isso envolveu modelar um cenário, no horizonte 2050, 

de projeções de população e consumo de energia elétrica 

para o Estado do Paraná, por mesorregião. O estudo pode 

ser estendido a todos os estados do Brasil, uma vez que os 

níveis de divisão geográfica são padronizados 

nacionalmente.  

Com dados de irradiação solar, previsão do consumo 

de energia elétrica e produtividade, foi possível determinar a 

potência total a ser instalada de SFVCR. Este trabalho 

indica também, com base em fatores de decisão, quais 

devem ser as mesorregiões mais apropriadas para estes 

investimentos. 



 

 

Os resultados desta análise apontaram que a 

mesorregião mais indicada para a implantação de SFVCR é 

a Norte Central Paranaense, a qual apresenta maior déficit 

de energia elétrica para 2050 e uma elevada irradiação solar 

anual, sendo 2.071 kWh/m
2
.ano. A segunda mesorregião 

propícia à esta implantação é a Metropolitana de Curitiba, 

apresentando um consumo de energia elétrica elevado para o 

horizonte 2050, o qual ultrapassa 14 TWh. Além disso, 

foram apontadas as potências dos SFVCR a serem 

implementados em cada mesorregião do PR para o ano de 

2050. Desta forma, as mesorregiões merecem atenção para 

investimentos em geração de energia elétrica, e 

consequentemente sinaliza também que obras de 

transmissão e distribuição deverão ser executadas para 

atender a demanda das próximas décadas. 
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