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RESUMO

A matriz energética mundial é predominantemente composta por fontes de origem
fossil. O Brasil apresenta uma distingdo em relacdo a matriz elétrica mundial, no qual
prevalece as fontes renovaveis, porém o estado e a regido em estudo utilizam em grande
parte os combustiveis fosseis, em especial o gas natural, sendo necessario desenvolver uma
matriz mais limpa. O objetivo desta pesquisa € analisar as potencialidades, viabilidades e
impactos dessas fontes energéticas e identificar através de um método de andlise decisoria a
melhor fonte de energia para a regidao Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. As
alternativas de fontes sdo as energias hidrelétricas, biomassa, edlica e fotovoltaica e os
critérios de avaliagdo selecionados de acordo com os especialistas da area de energia. Como
resultado, foi obtido um ranking dos fluxos liquidos das fontes de energia, com destaque
para a energia fotovoltaica. Este trabalho contribui como suporte para um futuro
planejamento energético da regido.
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ABSTRACT

The world's energy matrix is predominantly made up of fossil sources. Brazil has a
distinction in relation to the world electricity matrix, in which renewable sources prevail, but
the state and the region under study use largely fossil fuels, especially natural gas, and it is
necessary to develop a cleaner matrix. The objective of this research is to analyze the
potentialities, feasibilities and impacts of these energy sources and to identify, through a
decision analysis method, the best energy source for the Norte Fluminense region of Rio de
Janeiro State. Source alternatives are hydroelectric, biomass, wind and photovoltaic energy
and the assessment criteria selected according to energy specialists. As a result, a ranking of
net flows of energy sources was obtained, especially photovoltaic energy. This work
contributes to support future energy planning in the region.

Keywords: Renewable energy; Multicriteria; Promethee; Norte Fluminense.
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1. INTRODUCAO

Os padrdes atuais de producdo e consumo de energia sdo sustentados nas fontes
fésseis, ocasionando emissoes de poluentes locais, intensificando os gases do efeito estufa,
esgotando recursos naturais e a biodiversidade o que colocam em risco a sustentabilidade e o
suprimento de longo prazo no planeta, logo é necessario mudar esses padrdes investindo nas
energias renovaveis (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). A utilizagdo dos combustiveis
fésseis para geracdo de energia contribui para o acréscimo da concentracao atmosférica dos
Gases do Efeito Estufa (GEEs) como: di6xido de carbono (CO.), o metano (CHj), o 6xido
nitroso (N:0O), entre outros, que sdao responsaveis pelas mudancas climaticas globais
(MARQUES, 2006).

Apesar da diversificacdo e as discussdes sobre a sustentabilidade energética, a
matriz energética mundial ainda é muito dependente dos combustiveis fésseis, sendo 81,1%
composta por carvao, petroleo e gas natural. Apenas 14% da matriz energética mundial é
derivada de fontes renovaveis, sendo subdivididas em 9,8% oriundas de biocombustiveis e
residuos, 2,5% de energia hidraulica e 1,7% de outras fontes renovaveis, além dos
combustiveis fosseis, 4,9% da matriz é composta por energia nuclear (IEA-International
Energy Agency, 2018).

O setor energético brasileiro apresenta uma diferenciacdao no padrao de distribuicdo
de fontes de energia em relacdo a matriz elétrica mundial. De acordo com o BEN — Balango
Energético Nacional (EPE, 2018) conforme na Figura 1, o setor elétrico brasileiro possui
uma matriz elétrica predominantemente renovavel, a capacidade instalada é concentrada em
usinas hidrelétricas, correspondendo a cerca de 65,2% da energia gerada, seguida de 17,1%
de geracdo por combustiveis fésseis, em sua maior parte de gas natural, 8,2% de biomassa,
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em especial as geradas nas usinas que utilizam bagaco da cana-de-agticar, 2,6% de energia
nuclear, 6,8% de energia edlica e 0,1% de energia solar fotovoltaica.

Matriz Elétrica Mundial Matriz Elétrica Brasileira

Carvédo

. Petroleo e
Solar e edlica 4,1% )
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Figura 1 — Matriz Elétrica Mundial (2016) e Mariz Elétrica Brasileira (2017).
Fonte: (IEA, 2018) e (BEN, 2018)

Solar, edlica, geotérmica, maré
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O Brasil possui 7.439 empreendimentos em operacao, totalizando 164.830.554 kW
de poténcia instalada, ha previsdao para os proximos anos uma adigao de 20.739.477 kW na
capacidade de geracdo do pais, proveniente de 600 empreendimentos atualmente em
construcdo ou projetos ainda ndo iniciados (ANEEL, 2019).

O estado do Rio de Janeiro tem participagdo significativa na matriz energética do
Brasil (MENDES; STHEL, 2018), considerado o maior produtor de petroleo e gas natural do
pais, concentrado na Bacia de Campos, localizada na Mesorregidao Norte Fluminense. Esta é
uma das seis mesorregioes pertencentes ao estado do Rio de Janeiro, caracterizado pela
unido entre nove municipios, sendo esses: Campos dos Goytacazes, Carapebus, Cardoso
Moreira, Conceicao de Macabu, Macaé, Quissama, Sao Fidélis, Sao Francisco de Itabapoana
e Sdo Jodo da Barra. Destaca-se por possuir uma area de 9.741km? e apresentar o maior PIB
per capita entre as demais mesorregioes do estado (IBGE, 2018). A economia da regido
Norte Fluminense é sustentada principalmente por atividades petroliferas em Macaé, pela
economia agroindustrial de Campos dos Goytacazes, que possui usinas de agucar e forte
atividade agropecudria e pela potencial atividade portudria em Sdo Jodo da Barra. Nos
demais municipios predominam a agricultura e criacdo de gado. O rio Paraiba do Sul,
considerado o mais importante do estado, corta parte da regido, favorecendo as atividades do
setor primario.

O objetivo desta pesquisa é analisar e ordenar através de um método de andlise
decisoria, as potencialidades, viabilidades e impactos para aproveitamento da geracdo de
energia elétrica por meio de fontes renovaveis a fim de identificar a melhor fonte de geracao
de energia para um planejamento energético da regido Norte Fluminense do estado do Rio de
Janeiro. Dentre as energias disponiveis e favoraveis conforme as caracteristicas geograficas
da regido, foram consideradas as energias renovaveis hidrelétricas, biomassa, edlica e
fotovoltaica. Os critérios analisados de acordo com a andlise dos especialistas para avaliagcdo
de cada fonte foram as potencialidades, estabilidade na geracdo, viabilidade econdmica,
viabilidade técnica, impactos ambientais e impactos sociais.

2. METODOLOGIA
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Neste trabalho, foram realizadas pesquisas em relatérios de 6érgdos publicos
nacionais e internacionais com estudos e levantamento de dados voltados para o setor
energético e revisoes bibliograficas em artigos publicados nas bases cientificas Scopus®,
Science Direct® e Scielo® com tematicas relacionadas a métodos multicritérios, energias
renovaveis e sustentabilidade.

A estratégia desta pesquisa é constituida das seguintes etapas: pesquisa exploratoria
dos artigos, livros, relatérios e documentos técnicos; elaboragdo, aplicacdo de questiondrio a
especialistas, e tratamento dos dados obtidos; e por fim aplicacdo do método de analise
decisoria obtendo como resultado um ranking das fontes de energia analisadas na regidao. A
metodologia esta fundamentada nos conceitos de analise emergética, no qual o objeto de
estudo foi a regido Norte Fluminense (NF), localizada no interior do Estado do Rio de
Janeiro com suas principais fontes geradoras de energia elétrica.

Os métodos MCDA - Multicriteria Decision Analysis ou Analise de Decisdo
Multicritério fornecem suporte a tomada de decisdo, sdo métodos bastante estruturados e sao
utilizados para resolver problematicas em que o decisor necessita analisar um conjunto de
alternativas em relacao a diferentes critérios, com capacidade de avaliar de forma subjetiva
ou objetiva. Esses processos decisérios tém como objetivo expor alternativas e resultados
que apoiem a decisdo, identificando qual sera a mais viavel de acordo com a analise de
critérios (ALMEIDA, 2013).

O método de decisdao da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) (BRANS; VINCKE, 1985), é um método conhecido e
amplamente aplicado, analisa comparagoes de cenarios, integra critérios quantitativamente e
qualitativamente para diferentes alternativas, comparando as alternativas em pares a fim de
tornar a avaliacdo mais realista.

O método PROMETHEE possui seis variaveis (I, II, III, IV, V e VI) (BRANS;
VINCKE; MARESCHAL, 1986), que representam diferentes caracteristicas metodologicas e
objetivos. Estes métodos sdo bastante utilizados em probleméticas de planejamento de
energia renovaveis e sustentabilidade (SULTANA; KUMAR, 2012). Nesta pesquisa sera
utilizado o método PROMETHEE II, que estabelece uma ordem completa entre as
alternativas destinadas a problematicas de ordenacdo, o calculo do método é composto por
quatro etapas:

Inicialmente consiste em calcular a diferenca de desempenho (6ik) para cada
alternativa x; com a alternativa x, relativa a critério j e a funcao de preferéncia relativa (P) de
cada critério j, a preferéncia relativa é dada pela Equacao (1).

P(Xixxk):Pj(Uj(Xi)_“j(xk)):Pj(5ik) (1)

Em seguida calcula-se o indice de preferéncia (Sik) da alternativa x; comparada as
demais alternativas xi, este indice é representado pela Equacdo (2). Onde w; é o peso de cada
critério, sendo a importancia que o decisor atribui ao critério em relacao ao problema.

ij.P(dik)
§ =4
2w @
J

O proximo passo representa os fluxos de superacdao. O fluxo de superacdo positivo,
ou fluxo de saida, representa a intensidade de preferéncia de uma alternativa sobre todas as
alternativas, na Equacdo (3). O fluxo de superagdo negativo, ou fluxo de entrada, representa
a intensidade de preferéncia de todas as alternativas sobre uma das alternativas, na Equacao

4.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS



XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

O ultimo passo permite obter a ordenagdo geral das alternativas, utilizando o fluxo
de superacao ou fluxo liquido, que representa o resultado entre a forca e a fraqueza da
alternativa. Quanto maior for o fluxo liquido, melhor é o desempenho da alternativa, e
quando os fluxos liquidos sdo iguais, as alternativas sdo indiferentes entre elas. A Equacao
(5) apresenta este fluxo.

®(a)=d"(a)-d (a (5)

Desta forma para avaliar a potencialidade e viabilidade da implantacdo de energias
renovaveis na regido Norte Fluminense, foi elaborado um questionario com seis perguntas
em relacdo aos quatro tipos de fontes de energia. Um total de 28 questiondrios foram
aplicados aos especialistas da area do meio académico e empresarial que atuam na regiao.
Além disso, foram estabelecidos pesos a cada um dos critérios a fim de se realizar o método
de analise decisoria.

Considerando as particularidades da regido Norte Fluminense, as fontes energéticas
que mais se adequam a implantacdo na regido sao as provenientes de hidrelétricas, biomassa,
edlica e fotovoltaica. Quanto aos atributos a serem pesquisados, foram considerados,
potencialidade, estabilidade na geracdo, viabilidade econdmica, viabilidade técnica, impactos
ambientais e impactos sociais. Para avaliacio de cada atributo com sua respectiva
alternativa, foram pontuados os quesitos: muito alto (5), alto (4), médio (3), baixo (2), muito
baixo (1) e nao quero opinar (0).

Apbs o tratamento dos dados é utilizado o método multicritério PROMOTHEE 11,
que resulta na ordenacdo das alternativas conforme critérios, evidenciando o primeiro lugar
como a melhor fonte de energia para a regido e o ultimo lugar para a fonte de energia menos
adequada. O software utilizado para a aplicacdo é o Visual PROMETHEE Academic Edition.

O modelo é composto por quatro alternativas e seis critérios, na Tabela 1 sdo
apresentados os critérios de avaliacdo com suas respectivas descrigcoes e pesos. Os pesos dos
critérios foram estabelecidos conforme a média aritmética de todos os questionarios
aplicados, no qual foi avaliado por cada especialista o grau de importancia de cada critério
determinando uma nota entre 0 e 10.

Tabela 1 - Critérios de avaliacado

N  Critérios Descricao Peso
Este critério ird avaliar a potencialidade de implantacdao da

C Potencialidade fonte. 96 energia, a ’cgpacidade ‘de.realjzagéo e yiabilidade para 7.92

1 a regido. E um critério de maximizacao, ou seja, quanto maior
melhor.
Este critério ira avaliar a estabilidade da geracdo de cada fonte

C Estabilidade na | de energia, o quanto esta fonte é capaz de fornece,r 796

2 Geracao estabilidade no fornecimento de energia para um sistema. E | "’
um critério de maximizacao, ou seja, quanto maior melhor.

C Viabilidade Este critério ira avaliar a viabilidade economica de cada fonte, | 8,46

3 Econdmica considerando os custos de implantacdo, manutencao e geracao
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-

de energia. E um critério de minimizacdo, ou seja, quanto
menor melhor.

Este critério ird avaliar a viabilidade técnica de cada fonte,
C Viabilidade considerando a viabilidade da infraestrutura e operacional de
4 Técnica cada fonte de energia. E um critério de maximizacao, ou seja,
quanto maior melhor.

Este critério ir4 avaliar os impactos ambientais de cada fonte
de energia, ou seja, as alteracGes das propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas do meio ambiente com a implantacao e | 8,50
geracdo dessas fontes. E um critério de minimizagdo, ou seja,
quanto menor melhor.

Este critério ira avaliar os impactos sociais de cada fonte de
energia, ou seja, o quanto cada fonte tanto na implantacdo e
geracdo pode transformar positivamente e mensuravel em | 8,71
torno do local ou no méximo alcance. E um critério de
maximizacdo, ou seja, quanto maior melhor.

8,67

C Impactos
5 Ambientais

C Impactos
6 Sociais

Conforme na Tabela 2, sdao apresentados os dados da matriz de pagamento das
alternativas, que sdo as quatro respectivas fontes de energias renovaveis em relacdao a um
conjunto de seis critérios, o resultado de cada relacdo é a média aritmética dos questionarios
aplicados na pesquisa. Para os graficos foram considerados os respectivos resultados
considerando o desvio padrdo das amostras.

Tabela 2 - Matriz de pagamento

Critérios/ Potencia- Estabilidade Viabilidade Viabilidade Impactos  Impactos
Alternativas | lidade na geracdo  econdmica  técnica ambientais sociais
Hidrelétrica | 2,89 3,11 3,00 3,07 3,56 3,39
Biomassa 3,46 3,23 3,58 3,71 2,46 2,50
Edlica 3,96 3,32 3,56 3,72 2,08 2,36
Fotovoltaica | 4,35 3,54 3,19 3,96 1,42 2,04

Ao analisar os questionarios, alguns especialistas ndao souberam avaliar as
diferencas dos atributos entre as alternativas, neste caso onde foram observados valores
repetidos ou iguais, estas respostas foram eliminadas a fim de constituir uma melhor
estatistica descritiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos da pesquisa com os especialistas
de acordo com os atributos/critérios e as respectivas fontes de energia e o ranking das
alternativas com a aplicacao do método de analise decisoria.

3.1. CRITERIOS E ALTERNATIVAS

A Figura 2 apresenta o resultado da avaliacdo dos especialistas em relacdo ao
critério de potencialidade e ao critério de estabilidade na geracdo, ambos tém como objetivo
analisar a viabilidade da implantacdo da respectiva fonte de energia considerando suas
restricoes e sua capacidade de fornecimento para alimentacdo dos sistemas e eficiéncia
energética para a regido. A energia com maior potencialidade e estabilidade na geracao é a
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fotovoltaica, respectivamente com 29,6% e 26,8% de relevancia em relacao ao nivel de
importancia das outras fontes, pois na regido Norte Fluminense ha uma grande extensao
territorial e com altos indices de incidéncia solar, em contrapartida a fonte de energia menos
favoravel para a regido nos dois critérios € a hidrelétrica, com 19,7% e 23,5% de relevancia,
pois o relevo da regido é formado por planicie predominantemente, com poucas quedas
d’agua em seus rios.

Potencialidade Estabilidade na Geragao

s 0l

-~
IS

w
w

N
N

Nivel de Importancia
Nivel de Importancia

0 (o]
Hidrelétrica Biomassa Eélica Fotovoltaica Hidrelétrica Biomassa Edlica Fotovoltaica

Figura 2 — Potencialidade e Estabilidade na Geracao das fontes de energia.

A Figura 3 representa o resultado em relacdo ao critério de viabilidade economica e
o critério de viabilidade técnica, neste caso o primeiro atributo corresponde o quanto é
economicamente vidvel a utilizacdo dessas fontes, sendo considerado os custos da
implantacdo do projeto, a manutencdo da operacdo e o gasto com a geracdao. A fonte com
melhor viabilidade economica é a biomassa com 26,8% de importancia, pois na regidao Norte
Fluminense ha relevante producdo na industria da cana-de-agucar, apesar das mesmas serem
utilizadas na cogeracao, ainda é pouco explorada na geracao de energia. Seguidas da energia
edlica, devido que na regido ha altos potenciais de ventos para a geracao de energia. O
segundo atributo caracteriza a infraestrutura para a implantacdo e a operacionalidade da
geracdo desta energia, sendo a fotovoltaica a fonte com melhor viabilidade técnica, com
27,4% de relevancia, além da abundante disponibilidade de incidéncia solar, é crescente o
mercado neste setor. Em ambos, a fonte de energia menos favoravel é a hidrelétrica,
respectivamente 22,5% e 21,2%, devido aos altos custos de implantacdo e altos esforcos na
operacao.

Viabilidade Econémica Viabilidade Técnica
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Hidrelétrica Biomassa Edlica Fotovoltaica Hidrelétrica Biomassa Edlica Fotovoltaica

Figura 3 — Viabilidade Econémica e Viabilidade Técnica das fontes de energia.

Por fim, na Figura 4, sdo apresentados os resultados dos critérios dos impactos
ambientais e os impactos sociais de acordo com a avaliacao, a fonte de energia com menor
impacto ambiental é a fotovoltaica com 14,9% de grau de importancia e de forma oposta a
com maior impacto € a hidrelétrica, com 37,3% de relevancia, devido a grandiosidade desses
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projetos e as modificacdes do ambiente com a sua implantagdo. Em relacdo aos impactos
sociais, a fonte de energia com melhor impacto é a hidrelétrica representando 33%, e a fonte
com menor impacto é a fotovoltaica representando 19,8% de nivel de importancia. A energia
fotovoltaica apesar de ser mais favoravel por causar um menor impacto no ambiente em
relacdo as demais, hd pouco impacto social devido a baixa necessidade de utilizacdo de
recursos apos instalacdao, em contrapartida a energia hidrelétrica apesar de ter negativo
impacto no ambiente, impacta positivamente na sociedade e mercado gerando oportunidades.

Impactos Ambientais Impactos Sociais
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Hidrelétrica Biomassa Edlica Fotovoltaica Hidrelétrica Biomassa Edlica Fotovoltaica

Figura 4 — Impactos Ambientais e Impactos Sociais das fontes de energia.
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A matriz elétrica do Rio de Janeiro e da regido Norte Fluminense, presente na
Figura 5, possui uma baixa renovabilidade energética, devido a predominancia da utilizacao
de recursos de origem ndo renovavel para a geracao de eletricidade do estado, este indice de
renovabilidade é resultado do total de energias renovaveis pelo total de todas as energias
utilizadas (ODUM, 1996). Destaca-se no Norte Fluminense que 95,1% da geracdo é
proveniente do gas natural, o estado é o maior produtor deste combustivel no pais, ha quatro
termoelétricas em operacao na regido com poténcia outorgada de 1.778.395 kW, uma em
constru¢dao no municipio de Sdo Jodo da Barra com capacidade de geracdo de 1.298.963 kW
e projeto de constru¢do para mais duas termoelétricas, uma no mesmo municipio e outra em
Macaé, totalizando uma poténcia prevista de mais 2.238.099 kW de geracdao (ANEEL,
2019). Neste caso, torna necessario minimizar a dependéncia do gas natural na regido,
reduzir as emissdes de CO,, diversificar a matriz e impulsionar a utilizacdao das fontes
renovaveis para a melhoria da sustentabilidade.

Matriz Elétrica RJ Matriz EAétrica NF

. idrelétrica
Petrdleoe  p; Petrdleo e Bl%ﬂ;a[\yssa 1.0%
derivados |0ma.3)ssa derivados Do Eslica
0,5% 0.1% ol

6,0%

Edlica
0,3%
Fotovoltaica
0,01%

Nuclear
22 4%

Figura 5 — Matriz Elétrica Rio de Janeiro e Norte Fluminense.
Fonte: (BIG, 2019)
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3.2. METODO MULTICRITERIO

Com a aplicacdo da modelagem PROMETHEE II, é obtida uma ordenacao das
fontes de energias renovaveis em ordem decrescente dos fluxos de importancias liquidos (¢),
conforme a Figura 6. Destacando-se na primeira posicdo do ranking, a energia fotovoltaica,
sendo considerada a melhor fonte de geracdo para a regido de acordo com a modelagem
aplicada, com fluxo liquido de 0,5409, seguidas das energias eolicas e biomassa. Na quarta e
ultima posicdo do ranking é a energia hidrelétrica, sendo considerada a menos favoravel para
a regido, com um fluxo liquido de -0,3162. A energia fotovoltaica tem como vantagens ser
uma fonte de energia limpa e inesgotavel, ndo emite gases poluentes e ndo geram residuos,
baixo custo de manutencdo, acessibilidade a diversos locais, longa vida util, e
complementariedade com outros sistemas gerando economia. Em contrapartida, como
desvantagem esta no alto custo do investimento, a intermiténcia na geracdo da energia e a
alteracdo estética em relacdo as construcdes residenciais. Esta possui grande incentivo no
Brasil, sendo justificado pelo potencial do pais, que possui altos indices de radiacdo solar.

Promethee
0,8 _ 0,77
06 | 0,54 0.56

045 045

0,23 Og +
02 Beg-

O¢
0,00

Fluxo Liquido ¢

00

Fotovoltaica Edlica Biomasga Hidrelétijica

-0,32

Figura 6 — Fluxo liquidos das fontes de energia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa se prop0s a analisar as potencialidades, viabilidades e impactos na
geracao de energia elétrica através de fontes renovaveis a fim de identificar por meio do
método de decisdo a fonte mais adequada conforme as caracteristicas da regido Norte
Fluminense e avaliagdes dos especialistas, obtendo-se como melhor alternativa a energia
fotovoltaica.

A importancia da utilizacdo das fontes de energia renovaveis, além da substituicao
das fontes fésseis e reducdo das emissOes de carbono e outros poluentes, consiste na
preservacdo dos recursos naturais, melhoria da eficiéncia energética, desenvolvimento de
novas tecnologias e garantia da sustentabilidade. Por fim, este trabalho além de evidenciar a
fonte fotovoltaica como uma excelente complementariedade de energia, contribui como
suporte e pode funcionar como um modelo de aplicacdo em outras analises para um futuro
planejamento energético da regido, alinhado com politicas de desenvolvimento ambiental e
econdmico.
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