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RESUMO

O pequeno distrito de Sdo Bartolomeu, o qual pertence ao municipio de Ouro Preto em Minas
Gerais, € regionalmente reconhecido pela sua arquitetura barroca, belezas naturais e doces
artesanais. Tais caracteristicas atraem todos os meses, centenas de turistas, movimentando e
fortalecendo a economia local. Diante dessas informacgdes, o presente trabalho propde a
elaboracdo de um Planejamento Energético Integrado, tanto pelo lado da oferta, quanto pelo
lado da demanda, a partir da coleta dos dados referentes aos setores residencial, comercial e
publico do distrito, a fim de propor alternativas que garantem seguranca energética aos
moradores locais e turistas. Inicialmente, foram estudados os conceitos de Planejamento
Energético, Modelos Energéticos, Geracao Distribuida e Energia Solar Fotovoltaica. Assim, foi
estabelecido como padrdo para este projeto, 0 modelo Bottom-Up. Foram entdo coletados os
dados do consumo atual de energia elétrica do distrito, o qual serviu de base para a construgédo
das curvas de cargas para os oito diferentes cenarios propostos. Tais cenarios foram modelados
por meio do modelo energético Homer Pro, tendo como recursos utilizados a aquisigdo e
instalacdo de placas fotovoltaicas, aquecedores solar da agua e substituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas LED. Os resultados obtidos indicaram que a instalacdo de painéis
fotovoltaicos juntamente com o uso de aquecedores solares da agua, aspectos que compdem o
cenario 8, apresenta uma reducdo de 80% se comparado ao VPL atual. J& em relacdo aos dados
de emissdo de didxido carbono (COz2), 0 cenario que apresenta maior impacto positivo também
é o Cenario 8, representando reducdo de 69% nas emissdes de CO,. A conclusdo de melhor
viabilidade do cenario a ser aplicado, é sujeita a avaliacdo da prefeitura e demais associacdes
do distrito.

Palavras-chave: Planejamento Energético Integrado, HOMER Pro, Geragéo Distribuida,
Energia Solar Fotovoltaica, Sdo Bartolomeu.



ABSTRACT
The district of Sdo Bartolomeu, which belongs to Ouro Preto in Minas Gerais, is regionally

recognized for its baroque architecture, natural beauty, and handcrafted candies. These
characteristics attract hundreds of tourists every month, moving and strengthening the local
economy. In view of this information, the present work proposes to build an Integrated Energy
Planning, both for the supply and the demand side, from the collection of data referring to the
residential, commercial and public sectors of the district, in order to propose alternatives that
guarantee energy security for local residents and tourists. Initially, the concepts of Energy
Planning, Energy Models, Distributed Generation and Photovoltaic Solar Energy were studied.
Thus, the Bottom-Up model was established as the standard for this project. The district's
current electricity consumption data was then collected, which served as the basis for the
construction of the load curves for the eight different proposed scenarios. These scenarios were
modeled using the Homer Pro energy model, using as resources the acquisition and installation
of photovoltaic panels, solar water heaters and the replacement of incandescent lamps by LED
lamps. The results obtained indicated that the installation of photovoltaic panels together with
the use of solar water heaters and LED lamps, aspects that compose scenario 8, presents a
reduction of 80% if compared to the current NPC. As for the carbon dioxide (CO2) emission
data, the scenario that presents the greatest positive impact is also Scenario 8, representing a
69% reduction in CO2 emissions. The conclusion of the best feasibility of the scenario to be

applied, is up to the evaluation of the city hall and other associations of the district.

Keywords: Integrated Energy Planning, HOMER Pro, Distributed Generation, Solar
Photovoltaic Energy, Séo Bartolomeu.
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1. INTRODUCAO

Sao Bartolomeu é um distrito da cidade de Ouro Preto, que esta situada a 97 km de Belo
Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais. Ouro Preto foi tombada em 1938 pelo Instituto
do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), além de ser a primeira cidade brasileira
a receber o titulo de Patriménio Cultural da Humanidade pela Organizacdo das Nagdes Unidas
para Educacéo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) em 1980.

Em divisdo territorial datada de 2007, o municipio € constituido por 13 distritos: Ouro
Preto, Amarantina, Antonio Pereira, Cachoeira do Campo, Engenheiro Correia, Glaura, Lavras
Novas, Miguel Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita do Ouro Preto, Santo Antdnio do Leite, Santo
Antbnio do Salto e S&o Bartolomeu. Assim permanecendo em diviséo territorial datada de 2014
(IBGE, 2022).

O distrito de Sdo Bartolomeu, o objeto deste trabalho, possui cerca de 730 habitantes
(IBGE, 2010) sendo um destino muito procurado por turistas em diversas épocas do ano.
Localizado a 21 km de Ouro Preto, o distrito € bem simples, possuindo ruas de pedra e
construcdes que datam do século XVI11. Além disso, o distrito é regionalmente reconhecido por
seus doces artesanais, sendo registrados como Patrimoénio Imaterial de Ouro Preto, desde 0 ano
de 2008 (IPATRIMONIO, 2022).

Por seu encanto e beleza naturais, o lugar chega a receber muitos turistas, além de
atender as demandas dos moradores na vida cotidiana. Diante disso, viu-se a possibilidade de
realizar um estudo de Planejamento Energético Integrado (PEI) no distrito, o qual é feito tanto
pelo lado da oferta, quanto pelo lado da demanda, a fim de propor Cenérios alternativos ao
suprimento e ao consumo de energia elétrica no distrito de forma a aumentar a seguranca
energética e a qualidade do servico.

No Brasil, tem-se muito incentivo de melhoria a grandes polos urbanos e industriais. No
entanto, trazer essa realidade a um pequeno distrito do Estado de Minas Gerais, pode abrir
caminhos para a implantacdo de alternativas com melhor viabilidade técnica, social e
econbémica em diferentes regibes. A elaboracdo do PEI sera feita por meio do Modelo

Energético Homer Pro, o qual esta descrito no capitulo 2 deste trabalho.

1.2. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho estdo descritos a seguir.
11



1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o Planejamento Energético Integrado do Distrito de Sdo Bartolomeu — MG,
considerando Cenérios alternativos pelo lado da oferta e pelo lado da demanda.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o consumo de energia elétrica no distrito, considerando as residéncias, o
comeércio e o turismo locais.

e Tracar diagndstico do cenério atual tanto pelo lado da oferta quanto da demanda;

e Estudar fontes alternativas de energia aplicaveis ao distrito;

e Explicar o que é o PEI e como este pode ser favoravel a implantacdo de alternativas
sustentaveis;

e Analisar a relevancia de instalacdo de placas fotovoltaicas no consumo de energia do
distrito;

e Simular diferentes cenarios de PEI para o distrito, por meio do modelo energético
HOMER Pro;

e Comparar os resultados obtidos considerando a viabilidade técnico-econémica dos
cenarios propostos;

e Discorrer sobre o panorama apresentado inicialmente e indicar a solucdo que melhor

atende as necessidades do distrito.

12



2. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa cientifica, com abordagem qualitativa
pela analise e coleta dos dados utilizados, bem como quantitativa pela analise de aspectos
técnicos e econdmicos da estrutura tecnologica do sistema energético do distrito de S&o
Bartolomeu em Ouro Preto, Minas Gerais, sendo esta, de natureza aplicada. A pesquisa se
baseia em um modelo energético Bottom-Up, o qual pode ser resumido como a abordagem de
informacdes individuais dos equipamentos (BLOK E NIEUWLAAR, 2021). Todos os dados
apresentados foram coletados por meio de visita in loco e questionario aplicados a alguns
moradores, inferindo-se que os dados amostrais representam a populagéo total.

O projeto se da pela construcdo de um Planejamento Energético Integrado (PEI), o qual
consiste na elaboracdo de cenarios a partir dos dados coletados acerca do consumo de energia
elétrica de trés setores do distrito: o setor residencial, o setor comercial e o setor publico. EPE
(2005, apud GODET, 1993) define cenério como “o conjunto formado pela descri¢do coerente
de uma situagdo futura e pelo encaminhamento dos acontecimentos que permitem passar da
situacdo de origem a situagdo futura”. As projecdes realizadas tém como finalidade nortear
tomadas de decisdes, e, neste caso, simular a otimizacdo dos recursos envolvidos nos sistemas
energéticos, ainda que haja incerteza em relagdo aos resultados obtidos.

No capitulo 4 estdo descritos os Cenarios elaborados para a andlise do modelo

energético do distrito.

2.1 Modelagem Energética

Blok e Nieuwlaar (2021) apresenta 0 passo a passo para elaborar um modelo genérico
de planejamento energético. Em todos os casos, o modelo consiste em uma descricdo
quantitativa de todas as relac6es dentro do sistema. Para o presente trabalho foram observadas
as seguintes relagOes dentre as propostas por Blok e Nieuwlaar (2021):

e relacdes entre o desenvolvimento econdémico e a procura de energia;

impacto da eficiéncia energetica na evolucdo da procura de energia;

e impacto dos pregos da energia na oferta e na procura de energia, e vice-versa;

e relagdes entre os desenvolvimentos no sistema energético e o desenvolvimento
econdmico;

e relacOes entre a utilizacdo de combustiveis e as emissoes.

13



Diante disso, foi feita uma adaptacdo do passo a passo genérico, de forma que estes
passos moldassem a execucdo do projeto mantendo a andlise das relagcBes apresentadas
anteriormente. Nos topicos a seguir estdo descritos quatro passos principais utilizados na
elaboracdo do Planejamento Energético Integrado do distrito.

A. Determinar o consumo total de energia. Neste topico foram levantadas a quantidade de
residéncias e comércios do distrito, bem como avaliagdo da conta de energia elétrica do
consumo residencial. Tais informacBes permitem o desenvolvimento das curvas de
carga utilizadas na analise energética do objeto de estudo.

B. Registro de equipamentos. Neste projeto foi considerado as caracteristicas dos aparelhos
usados nos comércios, com todos os dados técnicos e econdmicos, considerando que
estes aparelhos sdo comuns a todas as residéncias. Além disso, também foram
levantados o tempo de uso desses aparelhos, fazendo uma correlagédo entre habito de uso
versus eficiéncia do aparelho.

C. Registro das caracteristicas do local. Neste caso, optou-se por utilizar um mesmo
modelo de planta para as residéncias e para os comércios, a fim de padronizar o consumo
de energia e os aparelhos utilizados.

D. Fechamento do balango energético. Por fim, é feito o balanco energético. Faz-se o
comparativo das entradas totais de energia do passo A e 0s montantes obtidos nos passos
B e C. Para este trabalho, os dados levantados foram comparados aos valores obtidos a

partir do modelo energético Homer Pro, o qual esta descrito no item 2.2 desta secéo.

2.2 O modelo energético: HOMER Pro

Para o presente trabalho foi utilizado o modelo energético HOMER Pro, para simulagao
dos diferentes cenarios acerca dos sistemas energéticos para o distrito, o qual é desenvolvido
pela empresa HOMER Energy. A sigla HOMER significa Otimizacdo Hibrida de Recursos
Energéticos Multiplos, traduzido do inglés, sendo este um dos motivos que levaram a escolha
deste modelo. A abordagem das complexidades de um sistema energético de forma bastante
intuitiva, considerando aspectos técnicos e econdmicos deste sistema, facilita a analise dos
cenarios construidos. Além disso, 0 modelo HOMER Pro tem foco em micro redes autbnomas,
com énfase na analise de solugdes a baixo custo para sistemas de energia remota e micro redes.

O modelo utilizado neste trabalho conta com a sua versao estudantil, a qual é voltada
para pesquisas, aplicaces em salas de aula e trabalhos académicos. Para melhor experiéncia do

usuario € ofertada uma licenca gratuita de 21 dias para uso do modelo, sendo necessario efetuar
14



pagamento para uso posterior a esse prazo. Ainda que o valor cobrado seja em dolar (USD), é
valido considerar a utilizacdo da versédo estudantil por um tempo maior, uma vez que esta versao
inclui todos os modulos e os disponibiliza por um preco menor se comparado as versoes
profissionais.

Para elaboracdo dos cenarios, 0 modelo requer a inser¢do de dados iniciais como a taxa
de desconto, taxa de inflagdo, tempo de projeto e localizagdo. Além disso, é possivel informar
0 nome do projeto e a autoria, bem como descrever o projeto. Apos essa etapa, sao requeridas
demais informacdes acerca do consumo de energia, componentes utilizados, tarifa do consumo
de energia elétrica, taxa de emissdo de CO3, dentre outros dados, tornando o modelo bastante
completo. A partir dos dados informados, o modelo calcula as possiveis combinacdes e retorna
valores referentes aos sistemas energéticos envolvidos.

A interface inicial do sistema esta descrita na Figura 1.

Figura 1 - Tela inicial do modelo energético Homer Pro
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Fonte: Homer Pro, 2022.

Este modelo permite a insercdo dos dados de consumo de hora a hora, além de oferecer
a aplicacdo de componentes de sistemas hibridos de geracdo de eletricidade renovavel, como
por exemplo placas fotovoltaicas e torres edlicas. Assim, 0 modelo energético simula o
funcionamento da rede de energia referente a um ano de consumo. Os dados coletados estéo

apresentados no capitulo 4 deste trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Planejamento Energético Integrado (PEI)

Segundo Blok e Nieuwlaar (2021), o Planejamento Energético Integrado consiste na

modelagem de sistemas energéticos tanto pelo lado da demanda (necessidade de usuérios do

sistema) quanto pelo lado da oferta (recursos possiveis ao sistema). No entanto, outros aspectos

também devem ser considerados, tais como o sistema econfmico e o sistema ambiental, como

demonstra a Figura 1.

Figura 2 - Esquema com varios componentes de um planejamento energético.
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Fonte: BLOK e NIEUWAAR, 2021.

De acordo com BAJAY (2016, apud DEL VALLE, 1985), um sistema energético €
fundamental para a execucao de determinados objetivos da sociedade, dentre os quais:

Melhoramento da qualidade de vida da poluicdo: se da pela capacidade do
sistema energético em satisfazer requerimentos de energia Util, que sdo a
expressao, em termos energéticos, das necessidades sociais.

Melhoramento da capacidade da sociedade para autodeterminacéo: Isto se refere
a capacidade da sociedade tomar suas decisdes de acordo com seus proprios
interesses, considerando as interacBes do sistema energético, tais como: a
garantia de abastecimento, a vulnerabilidade sob forte endividamento externo, a
dependéncia tecnoldgica, e outras.

Melhoramento da sustentabilidade ambiental da sociedade: Isto se refere a
capacidade para sustentar o melhoramento, a longo prazo, da qualidade de vida,
considerando interacGes entre o sistema energético e 0 meio ambiente, como,
por exemplo: esgotamento de recursos ndo- renovaveis, destruicdo de recursos

renovaveis, efeitos de poluentes sobre a salde e sobre o ecossistema, e outras.
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3.2 Modelos Bottom-Up, Top-Down e Hibrido

Diferentes tipos de modelos sdo utilizados para representar sistemas energéticos dentro
de um planejamento. Os modelos com abordagem Bottom-Up, Top-Down e hibrido estdo
descritos nos topicos a sequir.

e Modelos Bottom-Up: Segundo Pereira Jr et al. (2006), esta abordagem aplica-se
a analise energética, mediante ao levantamento das caracteristicas da estrutura
tecnoldgica tanto da conversao, quanto do uso da energia. Este modelo € bastante
utilizado para simulacdes como € previsto no objeto de estudo do presente
trabalho.

e Modelos Top-Down: Estes modelos sdo usados para estudar uma classe
completa e homogénea de consumidores e ndo levam em conta necessariamente
a sua estrutura tecnoldgica e o uso final da energia. Pereira Jr et al. (2006).

e Modelos hibridos: Ainda de acordo com Pereira Jr et al. (2006) apud Frei et al.
(2003), esse modelo busca mediar detalhes importantes do sistema energeético
com a determinacdo das variaveis macroeconémicas, além de aliar as interacfes
econbmicas e energéticas em uma estrutura consistente. Como o préprio nome
ja diz, essa abordagem € hibrida por ser a comunicacdo entre a parte

macroecondmica e a técnico econémica do sistema energetico.

3.3 Geracdo Distribuida

De acordo com Santos e Santos (2008), a geracdo distribuida pode ser definida pela
producdo de energia com geradores elétricos situados junto ou nas proximidades do
consumidor). Este modo de geracdo de energia é uma das formas de ampliacdo do uso da
energia solar no panorama nacional de fontes energéticas (PDE, 2022).

A partir dos dados apresentados por EPE (2021), observa-se que participacdo da
capacidade de micro e minigeracao distribuida de energia elétrica no panorama nacional, teve
um crescimento estimulado principalmente por novas regulamentacdes, como, por exemplo, o
Sistema de Compensacdo de Energia também conhecido como Virtual Net Metering. Vale
destacar que em 2020 a micro e minigeracdo tiveram forte participacdo da fonte solar

fotovoltaica, com 4.764 GWh e 4.635 MW de geracdo e poténcia instalada respectivamente.
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A Resolucdo Normativa (RN) N° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL) define os termos minigeracdo e microgeracdo conforme apresentado nos tdpicos a

sequir.
l.

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalac@es de unidades consumidoras.

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovéveis de energia elétrica,

conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacfes de unidades consumidoras.

Entretanto, no ano de 2016 entrou em vigor a Resolu¢do Normativa N° 687 da ANEEL,

a qual prevé alteragfes na RN n° 487, com destaque para a mudanca dos limites de poténcia

para a micro e minigeracdo distribuida, passando estes a serem:

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao
por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 KW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5
MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio

de instalagOes de unidades consumidoras.

O uso da geracéo distribuida tem crescido significativamente nos ultimos anos no Brasil,

chegando a 8.550 MW de capacidade instalada ao final do ano de 2021. Porém, ndo havia

regulamentacdo juridica acerca deste segmento, até que, em janeiro de 2022, foi sancionado

pelo atual presidente de a republica, o marco legal de microgeracéo e minigeracgdo distribuida,

a partir do Projeto de Lei n°® 5.829/2019. Tal iniciativa tende a fortalecer e estimular o0 uso da

geracdo distribuida, uma vez que ha respaldo legal e diretrizes claras para este segmento. Um

outro ponto a ser considerado pode ser demonstrado pela Resolucdo Normativa (RN) n°
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482/2012 da ANEEL, que modificada pela RN n° 687/2015, permite o crédito na rede por até
5 anos, garantido aos usuarios e fornecedores de geracao distribuida.

3.4 Energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico € a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica para a producao
de eletricidade (VILLALVA, 2012). Este se da por meio da transformacdo de da radiacédo
eletromagnética do sol em energia elétrica. A grandeza utilizada para medir o nivel de radiacédo
solar em uma determinada area, expressa em W/m? (Watt/ metro quadrado), € a irradiancia.
Assim, a medida de irradidncia esta relacionada a avaliacdo da eficiéncia dos componentes
fotovoltaicos. J& a insolacdo consiste na quantificacdo de energia solar incidente sobre
determinada area. Essa medida é expressa por Wh/m?, podendo fornecer valores diérios
expressos por Wh/m?#dia (VILLALVA, 2012). Essa medida ¢ muito importante para
estabelecer o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Os dados de insolagéo e irradiancia
do distrito serdo apresentados no capitulo 4 deste trabalho.

Ha diferentes tipos de tecnologias fotovoltaicas podendo ser classificadas como
primeira geracgdo (silicio mono e policristalino), segunda geracéo (silicio amorfo e filme fino)
ou terceira geracdo (concentrador fotovoltaico) (EPE, 2012). A maioria dos painéis
fotovoltaicos produzidos em escala mundial, sdo compostos por células de silicio
monocristalino ou policristalino — primeira geracdo. No entanto, as células de silicio
monocristalino sdo mais eficientes que as de policristalino, sendo a eficiéncia proporcional ao
custo de producdo.

Ao se tratar de aspectos econdémicos, tem-se tambem os filmes finos — segunda geracéo,
0s quais podem passar a ganhar espaco no mercado de painéis fotovoltaicos, ainda que a matéria
prima do silicio esteja em maior abundancia.

A tabela 1 apresenta o nivel de eficiéncia dos materiais em relagdo a conversdo da

energia do Sol em energia elétrica.
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Tabela 1 - Eficiéncia tipica dos modulos comerciais

Tecnologia Eficiéncia Area/ kw,

Silicio cristalino

Monocristalino 133 19% ~7m
Policristalino 11a15% ~Bm?
Filmes finos

Silicio amorfo (a-5i) 4a8% ~15m’
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11% ~10m’
Disseleneto de cobre-indio-g&dlio (CIGS) 7a12% ~10m’*

Fonte: EPE (2012, apud EPIA, 2011).

No Brasil, através dos dados do Censo IBGE 2010, obteve-se o numero de domicilios
do tipo casa e casa de vila que se encontravam na condicao para receber sistemas fotovoltaicos.
Tais domicilios representam 65% do total de domicilios brasileiros, sendo que foi adotado um
fator de 85% referente a caracteristicas limitantes, como sombras, chaminés, caixas d’agua,
antenas, aquecedores solares, que poderiam inviabilizar a instalacdo dos painéis fotovoltaicos
em algumas residéncias. Assim, seriam ao todo 55% domicilios aptos a receber instalacdo de
sistemas fotovoltaicos (EPE, 2014).

Além do cenério favoravel de instalacdo em residéncias, Minas Gerais e Sdo Paulo sdo
os estados que possuem maior quantidade de placas fotovoltaicas (IPEA, 2018). Entretanto, um
outro ponto a ser abordado ainda em relacdo ao panorama energético brasileiro € o de que,
atualmente, devido ao custo elevado de instalagdo de sistemas fotovoltaicos, e por
consequéncia, serem utilizados em grande parte por classes sociais mais altas (DANTAS e
POMPERMAYER, 2018). Assim, a armazenagem de energia elétrica e compensacéo realizada
por meio do net metering diminuiria, o valor da cinta de energia, reduzindo a quantidade de
impostos pagos por esse tipo de consumidor, fazendo com que o reajuste deste valor recaia
sobre os consumidores de energia elétrica sem acesso aos painéis FV.

Muito ainda seré discutido e estabelecido acerca das diretrizes para uso da energia solar
fotovoltaica, no entanto, é notavel a diversidade da matriz energética brasileira, com destaque

para as fontes renovaveis, em especial, a energia solar fotovoltaica.
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4. CENARIOS MODELADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Cenarios

Os cenérios foram construidos considerando-se a demanda de trés diferentes setores no
distrito: o setor residencial, setor comercial e setor publico. O setor residencial é composto por
243 casas comuns e 20 casas de veraneio. Para as casas comuns, considerou-se a presenca de 3
residentes em cada casa e para as casas de veraneio, considerou-se a presenca de moradores
apenas aos finais de semana. Em relacdo ao setor comercial, podem ser observados
estabelecimentos voltados ao turismo, tais como restaurantes, hotéis e pousadas e este setor é
composto por 4 pousadas, 6 restaurantes e 1 mercearia. Por ultimo, tem-se o setor publico, que,
neste caso, foi considerada apenas a demanda de energia elétrica para a iluminacédo publica. No
entanto, ndo foram propostos recursos alternativos para a iluminacdo publica, visto que a
iluminac&o j4 utiliza lampadas LED. Dessa forma, constatou-se que realizar intervengdes nessa
categoria, resultaria em dados pouco significativos frente ao consumo total do distrito.

Para elaboracdo do PEI do distrito de Sdo Bartolomeu, foram elaborados 7 cenarios a
partir do Cenario Referéncia. Dentre eles, ha cenarios compostos por placas fotovoltaicas como
fonte alternativa para abastecimento de energia elétrica no distrito, aquecedores solar da agua e
uso exclusivo de lampadas LED.

Os cenarios modelados estdo descritos nos tépicos abaixo.

e CENARIO 1 ou CENARIO REFERENCIA: Retrata o diagnéstico atual do perfil de
consumo de energia do distrito considerando o consumo total dos trés setores descritos
anteriormente.

e CENARIO 2: Utilizacio de placas fotovoltaicas no distrito para abastecimento de
energia elétrica, referente ao consumo do Cenério Referéncia.

e CENARIO 3: Neste cenario foi proposta a substituicido de todas as lampadas
incandescentes por lampadas LED nos setores residencial e comercial, uma vez que o
LED possui alto indice de eficiéncia energética (PEREIRA e CARVELLLI, 2018).

e CENARIO 4: Substituicdo de todas as lampadas incandescentes por Iampadas LED nos
setores residencial e comercial, além do uso de placas fotovoltaicas no distrito para
abastecimento de energia elétrica.

e CENARIO 5: O quinto cenario busca reduzir o consumo a partir da eliminagdo do
chuveiro elétrico, instalando aquecedores solares de agua apenas no setor residencial e

nas pousadas do setor comercial.
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e CENARIO 6: Instalagio de aquecedores solares de 4gua apenas no setor residencial e
nas pousadas do setor comercial, além do uso de placas fotovoltaicas no distrito para
abastecimento de energia elétrica.

e CENARIO 7: Juncdo dos Cenarios 3 e 5. Ou seja, todos os setores utilizam lampadas
LED, além das residéncias possuirem aquecimento solar da agua.

e CENARIO 8: Juncdo dos Cenarios 4 e 6. Ou seja, todos os setores utilizam lampadas
LED, além das residéncias possuirem aquecimento solar da agua, aliado ao uso de

placas fotovoltaicas para abastecimento de energia elétrica.
4.2 Consumo de energia

Os cenérios 1 (Referéncia), 3, 5 e 7 representam as curvas de carga que sdo a base da
modelagem dos sistemas energéticos utilizando painéis fotovoltaicos nos cenarios 2, 4, 6 e 8,
respectivamente. As curvas de carga base estdo descritas nos tdpicos a seguir.

4.2.1 Cenario Referéncia: Diagndstico atual

A partir do levantamento das informacGes de eficiéncia e habito de uso dos aparelhos,
foi definida a curva de carga de energia elétrica no Cenario Referéncia, a cada hora ao longo de

um dia.
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Tabela 2 - Curva de carga do Cenério Referéncia

[ HORARO | Dissincs | Finaldesemana
00h 25,954 30,100
01h 25,954 30,100
0zh 25,954 30,100
03h 25,954 30,100
04h 25,954 30,100
05h 142,594 146,740
06h 12,754 16,300
07h 51,634 65,780
08h 23,689 47,565
03h 12,884 21,350
10h 35,945 41,431
11h 20,660 33,976
12h 13,284 20,710
13h 13,284 18,370
14h 13,284 18,070
15h 13,284 18,070
16h 13,284 18,070
17h 37,584 44,060
18h 846,609 1264,955
15h 178,229 269,705
20h 167,294 186,620
21h 166,894 186,440
22h 166,894 186,440
23h 25,954 34,340

CONSUMO 2085,8117 kwh 2790,6917 kwh
TOTAL

Fonte: Elaboracdo propria.

Os dados acima séo a base da curva de carga do distrito. Assim, foi construida a curva

de carga do Cenério Referéncia para os dias Uteis e finais de semana.

Figura 3 - Curva de carga do Cenério Referéncia
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Fonte: Elaboracdo propria.
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4.2.2 Cenario 3: Uso de lampadas LED

A tabela 3 apresenta a demanda do consumo de energia, considerando a substituicao de

lampadas incandescentes por ldampadas LED no distrito, a cada hora ao longo de um dia. A

curva de carga esta representada na figura 4.

Tabela 3 - Curva de carga de energia do Cenario 3

00h
01h
02h
03h
04h
0sh
06h
07h
08h
0sh
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
15h
20h
21h
22h
23h

CONSUMO 1505,0597 kWh
TOTAL

25,954
25,954
25,954
25,954
25,954
43,450
12,754
51,634
23,689
12,884
35,945
20,6060
12,908
12,908
12,908
12,908
12,908
37,208
747,089
78,709
67,774
67,750
67,750
43,450

30,100
30,100
30,100
30,100
30,100
47,556
16,500
65,780
48,465
22,250
42,031
33,376
138,910
18,370
18,070
18,070
18,070
44,060
1157,451
162,201
79,116
78,936
78,936
45,036

2288,1237 kWh

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4 - Curva de carga do Cenario 3
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Fonte: Elaboracdo propria.

4.2.3 Cenario 5: Uso de aquecedor solar de agua

A tabela 4 apresenta a demanda do consumo de energia, considerando 0 uso de
aquecedores solar da agua para chuveiros, a cada hora ao longo de um dia. A curva de carga
esta representada na figura 5.

Tabela 4 - Curva de carga de energia do Cenario 5

" horim0 | Dissites | Finaldesemana |
00h 25,954 30,100
01h 25,954 30,100
0zh 25,954 30,100
03h 25,954 30,100
04h 25,954 30,100
05h 142,594 146,740
06h 12,754 16,300
07h 51,634 65,780
08h 23,689 48,465
0sh 12,884 22,250
10h 35,945 42,031
11h 20,660 33,376
12h 13,284 138,910
13h 13,284 18,370
14h 13,284 18,070
15h 13,284 18,070
16h 13,284 18,070
17h 37,584 46,060
18h 178,359 200,705
15h 211,520 236,936
20h 183,089 202,415
21h 166,894 186,440
22h 166,894 186,440
23h 142,594 151,580

CONSUMO 1583,2877 kWh 1948,1677 kWh
TOTAL

Fonte: Elaboracdo propria.
25



Figura 5 - Curva de carga do Cenario 5
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Fonte: Elaboragdo propria.
4.2.4 Cenario 7: Uso de lampadas LED e aquecedor solar

A tabela 5 apresenta a demanda do consumo de energia, considerando a substituicéo de
lampadas incandescentes por lampadas LED e o uso de aquecedores solar da &gua para
chuveiros no distrito, a cada hora ao longo de um dia. A curva de carga esta representada na
figura 6.
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Poténcia (kW)

Tabela 5 - Curva de carga de energia do Cenario 7

HoRARO | s s | iaige semana

00h 25,554 30,100
01h 25,954 30,100
0zh 25,954 30,100
03h 25,954 30,100
04h 25,554 30,100
05h 43,450 47,596
06h 12,754 16,900
07h 51,634 65,780
08h 23,689 48,465
0%h 12,884 22,250
10h 35,945 432,031
11h 20,660 33,376
12h 12,508 138,910
13h 12,508 18,370
14h 12,908 18,070
15h 12,908 18,070
16h 12,508 18,070
17h 37,208 46,060
18h 78,839 98,161
19h 112,000 134,452
20h 83,569 99,871
21h 67,750 83,896
22h 67,750 83,896
23h 43,450 49,036
CONSUMO
TOTAL 885,8957 kWh 1233,7597 kWh

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 6 - Curva de carga do Cenario 7
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Fonte: Elaboracdo propria.



4.3 Premissas

As tarifas de consumo de energia de acordo com CEMIG, concessionaria distribuidora
de energia da regido, referentes a cada setor s&o:
e Setor Residencial: R$ 1,13/kWh;
e Setor Comercial: R$ 1,21/kWh; (B3 - DEMAIS CLASSES — Ponta);
e Setor publico: R$ 0,37/kWh; (Iluminagdo Publica - B4b - Bulbo da Lampada).

O consumo de energia do setor residencial representa 84% do consumo total do distrito,
enquanto os setores comercial e publico representam respectivamente 10% e 6%. Para definir
a tarifa de consumo de energia a ser utilizada na simulacdo dos cenarios, foi feita uma média
ponderada a qual tem sua formula descrita abaixo:

Tp = Tarifa de consumo total.
84 % 1,13+ 10 * 1,21 + 6 % 0,37
100

Tp =
Logo, o valor da tarifa é de R$ 1,0924/kWh.
Além disso, outros valores foram pré-estabelecidos para elaboracdo dos cenarios como
a taxa de desconto de 8% a.a., baseada na taxa utilizada nas simula¢es do Modelo de Decisédo
de Investimentos (MDI) do PDE 2030; taxa de inflacdo de 5%; tempo de projeto de 20 anos;
tempo de vida da placa fotovoltaica de 20 anos e tempo de vida do inversor de 10 anos. De
acordo com EPE (2020), o setor elétrico brasileiro emitiu no ano de 2019, em média, apenas
90,0 kg CO2 para produzir 1 MWh, assim foi considerado a emisséo de 90,0 g CO2/kWh.
Para o calculo de cada cenario, foi utilizada informacéo de nivel de insolagéo do distrito,

fornecida pelo proprio modelo energético, o qual esta descrito na figura 7.

Figura 7 - Nivel de insolacéo do distrito
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir de Homer Pro, 2022.
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Ainda foi utilizada a taxa Derating Factor de 60%, a qual representa um fator de escala
aplicado pelo HOMER Pro a poténcia da matriz fotovoltaica (PV) para considerar a produgdo
reduzida em condicdes reais de funcionamento como, por exemplo, sujidade dos painéis, perdas
de cabos, sombreamento, envelhecimento, e assim por diante, em comparacao com as condigdes

sob as quais o painel PV foi classificado (HOMER Energy, 2022).

Em relagdo as caracteristicas! dos componentes usados para captacdo e conversio de
energia solar, iluminacdo LED e aguecimento solar da agua, a Tabela 6 descreve o aparelho e
sua respectiva, poténcia, valor e custo de manutencédo, sendo este considerado como 10% do

valor total do aparelho.

Tabela 6 - Caracteristicas dos componentes utilizados

APARELHO POTENCIA (kw) VALOR CUSTO DE
MANUTENGCAO/ANO

Placa Fotovoltaica RS 3.000,00 30,00
Inversor Solar Ongrid 5 RS 6.300,00 RS 63,00
Ldmpada LED 0,012 RS 6,59 -

Aquecedor de dgua ) RS 2.800,00 RS 28,00

solar externo

Fonte: Elaboracdo propria.

Os custos de aquisicdo e instalacdo dos aquecedores solar de agua e das lampadas LED,
ndo estdo inclusos nos dados utilizados no HOMER Pro. Assim, o custo total destes
componentes é acrescentado manualmente aos valores obtidos por meio do modelo energético.
Foi considerado o uso de apenas um aquecedor solar de dgua para cada residéncia (comuns e
de veraneio) e para cada pousada, totalizando 267 aquecedores. O custo de instalacdo dos
aquecedores foi definido como 50% do valor de um aquecedor, o qual esta descrito na tabela 6,
totalizando R$ 1.400,00 por aquecedor. Ja a quantidade total de lampadas LED dos setores
comercial e residencial € de 1783 lampadas. O custo de aquisi¢do de cada unidade de lampada

também esta descrito na tabela 6.

Os equipamentos eletrénicos utilizados nos comércios e residéncias estdo listados na
Tabela 7. E importante ressaltar que, como visto em BLOK e NIEUWAAR (2021), deve-se

1 Caracteristicas definidas considerando uma unidade de cada componente.
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levar em consideracdo na modelagem do sistema 0s aspectos socioecondmicos do objeto de
estudo. Assim, para o presente trabalho considera-se o uso de aparelhos mais simples e em

menor quantidade nos estabelecimentos e residéncias do distrito.

Tabela 7 - Aparelhos utilizados nos setores residencial e comercial

SETOR RESIDENCIAL SETOR COMERCIAL
APARELHOS POTENCIA (W) APARELHOS POTENCIA (W)

Aparelho de som 45 Aparelho de som 45
Carregador de celular 15 Batedeira 65
Chuveiro Elétrico 5500 Chuveiro Elétrico 5500
Computador 65 Computador 65
Ferro de passar 1000 Ferro de passar 1000
Fogdo com acendedor 9 Fogdo com acendedor =3
automatico automdtico
Geladeira 150 Freezer 90
L3 d
L 80 Geladeira 150
incandescente

. L d
Lampada LED 12 —ampaca 20

incandescente

Liguidificador 200 Ladmpada LED 12
Maguina de Lavar 800 Liquidificador 200
Microondas 900 Maguina de Lavar 800
Tanguinho 730 Microondas 900
Televisdo 100 Televisdo 100

Fonte: Elaboracéo propria.

4.4 Modelagem dos Cenarios

Abaixo estdo apresentados os dados inseridos no HOMER Pro para simulagédo dos

diferentes cenarios.
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Figura 8 - Taxas de desconto e inflacdo, localiza¢éo e tempo de projeto
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Fonte: Elaborag&o propria a partir de HOMER Pro (2022).

Figura 9 - Configuragdo dos dados da rede de energia elétrica
B (t-l) ? HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [C1_Total_Sem PV.hemer]* x64 3.14.5 (Pro Editicn) m ﬁ

o oo o ot e
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(E & i} Copy To Library
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).
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Figura 10 - Configuracéo da carga de consumo do Cenério Referéncia

@) () 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [C1_Total_Sem PV-homer]* x64 3.145 (Pro Edition) secrn. Q]
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).
Figura 11 - Configuracdo dos dados para a placa fotovoltaica
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).
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Figura 12 - Configuracéo dos dados para o inversor

FILE LOAD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT  HELP
s XERQOOMm A B
Home  Design  Resuhts  Library - = =
— Electric #1 Electric 2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2  Hydrogen Calculate
SCHEMATIC DESIGN
. DG &)
Grid_ |ElectricLoad #1| _pv ¥ , -
(=5-) 'O“ = System Converter ¥ Name: System Converter Smove
[(EF{®) Ho®) | convertere ) ———
| ermmwe | Complete Catalog Abbreviation: | Converl
37535 kW peak
Converter Properties Costs . Capacity Optimization -
!g‘n—- Name: System Converter [ copacity ) (Eg‘]“‘*‘ e fé:’“‘] ' HOMER Optimizer™
=) | ) /year) Search Space
Abbreviation: |ls $6,30000 $630000  $63.00 b3 Advanced
BE=E v homerenergy.com [ ek her o s newitem
SUGGESTIONS: Notes:
This is a generic system converter.
: erte Rectifier Input
Generic &gonn 2 2 bl
homerenergy.com neay Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @
Efficiency (%): 95.00 @) | eficiency cex 95.00 ®

| Parallel with AC generator?

Need a hand?

i Premium Support is available
£89 POMER for your project needs.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).

O foco foi a avaliacdo das caracteristicas técnico-econdmicas, assim como a andlise de

sustentabilidade, considerando o nivel de emissdo de dioxido de carbono para cada Cenario.

4.3.1 Cenério Referéncia e Cenario 2

A partir da configuracdo e modelagem dos dados relativos aos Cenarios 1 e 2, obteve-

se os resultados apresentados nas figuras 13, 14, 15 e 16.
Figura 13 - Dados econémicos Cenarios 1 e 2

Architecture Cost
" P Gnd Converter MPC Initial capital
a0 P
Al (kW) Y (kW) ¥ (kW) ¥ (%) 0V (%) ¥
Cenario 1 + 999,999 $13.7M $0.00
Cenario2 = © P7 7a2 999,999 416 $3.71M $2.87TM

4

Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).
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Figura 14 - Tempo de payback Cenério 2

Metric Value
Present worth (3) £10,038,140
Annual worth ($/yr) {665,841

Return on investment (%) 248
Internal rate of return (%) 302
Simple payback (yr) 3.25
Discounted payback (yr) 347

Fonte: HOMER Pro (2022).

E possivel constatar que para o uso de energia fotovoltaica para abastecimento do
distrito, seriam necessarias 782 placas fotovoltaicas. J& o Net Present Cost (NPC) ou Valor
Presente Liquido (VPL), representa o valor atual do montante referente a todos os custos de
instalacdo e operagdo dos componentes ao longo do tempo de projeto, menos o valor atual de
todas as receitas obtidas ao longo do projeto. Neste caso, observa-se que o0 NPC é de R$
3.710.000,00 uma reducdo de aproximadamente 73% se comparado ao valor de R$
13.700.00,00 empregado a energia fornecida apenas pela rede ja existente.

O payback é uma indicacdo de quanto tempo levaria a recuperar a diferenga nos custos
de investimento entre o sistema atual e o sistema de caixa de base (HOMER Energy, 2022).
Neste caso, seriam necessarios aproximadamente, 3 anos € meio para recuperar o valor de
investimento referente ao Cenério 2.

Figura 15 - Emisséo de CO2 Cenario Referéncia

Quantity Value | Units

Carbon Dioxide 75115 kgfyr

Fonte: HOMER Pro (2022).

Figura 16 - Emissdo de CO2 Cenério 2

Quantity Value | Units

Carben Dioxide 66,206 kg/fyr

Fonte: HOMER Pro (2022).

34



Ainda sob anélise dos dados obtidos, sabe-se que ao aplicar o Cenario 2, em um ano
serdo emitidos 66.296 kg de dioxido de carbono, conforme mostra a figura 16. Porém, ha formas
de compensar a emisséo de carbono, como por exemplo, o plantio de arvores.

Um estudo realizado por Gatto, A. et al. (2011) na regido Centro-Leste de Minas Gerais,
mostra que a idade de 84 meses (idade esperada para corte da floresta), as plantacdes de eucalipto
retém, em média, 14,15 t/ha/ano de didxido de carbono. O eucalipto é, geralmente, plantado
com espagcamento 3mx2m, o que equivale a 1.666 plantas por hectare (HIGA et al., 2000). Ao
se considerar tais observacfes, seriam necessarios ao menos 4,68 hectares de plantacbes de

eucalipto ou 7.797 arvores para absorver o dioxido de carbono emitido neste cenario.

4.3.2 Cenarios3e4

A partir da configuracdo e modelagem dos dados relativos aos Cenarios 3 e 4, obteve-se 0s

resultados apresentados nas figuras 17, 18, 19 e 20.

Figura 17 - Dados econdémicos Cenarios 3 e 4

Architecture Cost
- | P Gnd Converter MPC Initial capital
w5 Y W Y W) V o @OF Y
LWV ) LWV LWV ) L3} L3)
Cenério 3 999,999 $10.4M $0.00
Cenario4  mw T B 504 099993 308 £5.21M $2.17M

Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).

Figura 18 - Tempo de payback Cenario 4

Metric Value
Present worth () £5,176,318
Annual worth ($/yr) £343 351
Return on investment (%) 174
Internal rate of return (38) 224
Simple payback (yr) 4.28
Discounted payback (yr)  4.64

Fonte: HOMER Pro (2022).
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Observa-se que para abastecimento de energia elétrica para o Cenario 4 por meio da
energia solar fotovoltaica, seriam necessarias 594 placas fotovoltaicas. Para os Cenérios 3 e 4
foram adicionados ao valor do VPL gerado pelo HOMER Pro, o valor total referente a compra de LED.

Assim, para o VPL do Cenéario 3 seré o valor de R$ 10.4 Mi acrescido do valor das lampadas
LED, multiplicado pelo nimero total de residéncias, resultando no montante final de R$ 10.411.749,97.
Ja o valor do VPL para o Cenario 4 serd R$ 5.21 Mi acrescido do valor das lampadas LED, multiplicado
pelo nimero total de residéncias, resultando no montante final de R$5.221.749,97. Isso indica uma
reducdo de 62% em relagdo ao VPL do Cenério Referéncia. Em relagdo ao payback do Cenério
4, seriam necessarios quase 5 anos para recuperar o seu valor de investimento.

Figura 19 - Emissédo de CO2 Cenario 3
Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 56,768 kgfyr

Fonte: HOMER Pro (2022).

Figura 20 - Emissédo de CO2 Cenario 4

Quantity Value | Units
Carben Dioxide 47258  kgfyr
Fonte: HOMER Pro (2022).

Ao se tratar da emissdo de CO-, serdo emitidos 56.768 kg de didxido de carbono por
ano para o Cenério 3 e 47.258 kg/ano para o Cenario 4, o qual apresenta reducdo de 37% de
emissdes se comparado ao Cenario Referéncia.

Em relacdo aos estudos realizados por GATTO, A. et al. (2011) e HIGA et al. (2000),
tem-se que ao aplicar o Cenario 4, seriam necessarios ao menos 3,34 hectares de plantacdes de

eucalipto ou 5.565 arvores para absorver o dioxido de carbono emitido neste cenario.

4.3.3 Cenarios5eb6

A partir da configuracdo e modelagem dos dados relativos aos Cenarios 5 e 6, obteve-se 0s

resultados apresentados nas figuras 21, 22, 23 e 24.
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Figura 21 - Dados econdmicos Cenérios 5 e 6

Architecture Cost
B | PV Grid Converter NPC Initial capital
. A ’ A A L A A
i = E (kW) (kW) v (kW) (3) ﬂ ¥ (%) v
| Cendério 5 i 000 999 £10.1M $0.00
Cenario6  m [ B7 508 999099 274 $2.73M $2.14M
L | F

Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).

Figura 22 - Tempo de payback Cenério 6

Metric Walue
Present worth (§) 17410262
Annual worth {$/yr) 1491531

Return on investment (%) 246
Intermnal rate of return (%) 299
Simple payback [yr) 3.29
Discounted payback (yr) 3.51
Fonte: HOMER Pro (2022).

Observa-se que para abastecimento de energia elétrica para o Cenéario 6 por meio da
energia solar fotovoltaica, seriam necessarias 598 placas fotovoltaicas. Para os Cenarios 5 e 6
foram adicionados ao valor do VPL gerado pelo HOMER Pro, o valor total referente ao custo de
aquisicdo e instalacdo dos componentes do aquecedor solar da agua.

Assim, para o VPL do Cenério 5 sera considerado o valor de R$ 10.1 Mi acrescido do valor do
aquecedor solar, multiplicado pelo nimero total de residéncias e pousadas, resultando no montante final
de R$ 11.221.400,00. J4 o valor do VPL para o Cenério 6 resulta no montante final de R$ 3.851.400,00.
Indicando uma reducgdo de 72% em relagdo ao VPL do Cenario Referéncia. Em relagdo ao
payback do Cenario 6, também seriam necessarios 3 anos € meio assim como €é previsto para o
Cenério 2, para recuperar o valor de investimento do uso de placas fotovoltaicas.

Figura 23 - Emissdo de CO2 Cenario 5

Quantity Value | Units

Carbon Dioxide 55434 kgfyr

Fonte: HOMER Pro (2022).
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Figura 24 - Emissdo de CO2 Cenario 6

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 45904  kg/yr
Fonte: HOMER Pro (2022).

Ao se tratar da emissdo de CO2, serdo emitidos 55.434 kg de didxido de carbono por
ano para o Cenério 5 e 45.904 kg/ano para o Cenério 6, o qual apresenta reducdo de 39% de
emissdes se comparado ao Cenario Referéncia.

Em relacdo aos estudos realizados por GATTO, A. et al. (2011) e HIGA et al. (2000),
tem-se que ao aplicar o Cenério 6, seriam necessarios ao menos 3,24 hectares de plantacoes de
eucalipto ou 5.405 arvores para absorver o dioxido de carbono emitido neste cenario.

43.4 Cenérios7e8
A partir da configuracdo e modelagem dos dados relativos aos Cenarios 1 e 2, obteve-se 0s
resultados apresentados nas figuras 25, 26, 27 e 28.

Figura 25 - Dados econdmicos Cenérios 7 e 8

Architecture Cost
: | PV Grid Converter NPC Initial capital
. B r A A A A A
Akl (W) | (kW) ) V| ) 0V (3) d
Cenério 7 | 999,999 $5.85M $0.00
Cenario8  mw § B7 340 999999 165 $1.57TM  $1.23M
L] ¥

Fonte: Elaboracdo propria a partir de HOMER Pro (2022).

Figura 26 - Tempo de payback Cenario 8

Metric Value
Present worth () £4 278554
Annual worth (/) £283.801
Return on investment (%)  24.7
|nternal rate of return (%) 30.1
Simple payback (yr) 3.27
Discounted payback (yr)  3.49
Fonte: HOMER Pro (2022).
Observa-se que o Cenério 8 apresenta a menor quantidade de placas fotovoltaicas até

entdo, sendo necessarias 340 placas. Para os Cenarios 7 e 8 foram adicionados ao valor do VPL

38



gerado pelo HOMER Pro, o valor total referente ao custo de aquisicéo e instalagéo das lampadas
LED e dos componentes do aquecedor solar da &gua.

Assim, para 0 VPL do Cenario 7 sera considerado o valor de R$ 5.85 Mi acrescido do
valor do aquecedor solar, multiplicado pelo numero total de residéncias e pousadas, resultando
no montante final de R$ 6.983.149,97. J4 o valor do VVPL para o Cenério 8 resulta no montante
final de R$ 2.703.149,97, indicando redugéo de 80% em relacdo ao VPL do Cenario Referéncia.

Em relacdo ao payback do Cenario 8, seriam necessarios aproximadamente 3 anos e

meio para recuperar o seu valor de investimento.

Figura 27 - Emissdo de CO2 Cenério 7

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 31,964  kgfyr
Fonte: HOMER Pro (2022).

Figura 28 - Emissédo de CO2 Cenario 8

Quantity Value | Units

Carben Dioxide 23,356 kag/fyr
Fonte: HOMER Pro (2022).

Ao se tratar da emissdo de CO., serdo emitidos 31.964 kg de didxido de carbono por
ano para o Cenério 7 e apenas 23.356 kg/ano para o Cenario 8, o qual apresenta reducédo de
69% de emissdes se comparado ao Cenério Referéncia.

Em relacdo aos estudos realizados por GATTO, A. et al. (2011) e HIGA et al. (2000),
tem-se que ao aplicar o Cenario 8, seriam necessarios ao menos 1,65 hectares de plantagdes de
eucalipto ou 2.750 arvores para absorver o didxido de carbono emitido neste cenario. Esse valor

representa metade dos recursos necessarios para compensar as emissdes do Cenario 6.
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4.5 Comparativo entre os Cenarios

A partir dos resultados apresentados anteriormente, as Tabelas 8 e 9 apresentam as
informagdes obtidas de forma compilada a fim de facilitar a analise individual de cada cenario.

Tabela 8 - Comparativo Dados Econémicos dos Cenarios

Cendrio Descrigdo do cendrio Custo Inicial (R5) Payback (ano) VPL (NPC) (R5) Reducio de custos (%)
Cenario 1 Diagndstico atual do distrito - - RS 13.700.000,00
o Utilizagdo de Painéis PV para o consumo
Cendrio 2 e RS 2.870.000,00 3,47 RS 3.710.000,00 73%
atua
Cendrio 3 Uso de lampadas LED - - RS 10.411.749,97 24%
Cenario 4 Uso de |[ampadas LED + Painéis PV RS 1.783.081,00 4,64 RS 5.221.749,97 62%
Cendrio 5 Aquecimento solar da dgua - - RS 11.221.400,00 18%
Cendrio 6 Agquecimento solar da dgua + Painéis PV RS 1.794.601,00 3,51 RS 3.851.400,00 72%
L Uso de lampadas LED + Aquecimento
Cenario 7 R RS 6.983.149,97 49%
solar da agua
Uso de lampadas LED + Aguecimento
Cendrio 8 P 4 RS 1.020.964,00 3,49 RS 2.703.149,97 80%

solar da dgua + Painéis PV

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 9 - Comparativo Dados de Emissdo de CO2 fornecidos pelo HOMER Pro

Cendrio Descri¢do do cendrio Emissdo CO2fano (kg Redugio de emissdo (%)
Cendrio 1 Diagndstico atual do distrito 75.115
Utilizag8o de Painéis PV para o consumo
Cenario 2 - . 66.296 12%
atual
Cendrio 3 Uso de ldmpadas LED 56.768 24%
Cenario 4 Uso de ldmpadas LED + Painéis PV 47.258 37%
Cenario 5 Aguecimento solar da dgua 55.434 26%
Cendrio 6 Aquecimento solar da dgua + Painéis PV 45.9504 39%

L Uso de ldmpadas LED + Aquecimento
Cenério 7 i 31.964 57%
solar da dgua

. Uso de lampadas LED + Aquecimento
Cendrio 8 i L 23.356 69%
solar da dgua + Painéis PV

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Diante das alternativas propostas, ha de se analisar a viabilidade de implementacédo de
cada uma, envolvendo principalmente as varidveis técnico-econdbmicas dos sistemas
energéticos utilizados. Em destaque, estdo as células preenchidas em vermelho, as quais

indiciam resultados néo tao significativos, seja na redugdo do VPL, ou na emissdo do didxido

40



de carbono. J4, preenchidas em verde, sdo os valores que indicam o melhor aproveitamento dos
recursos oferecidos naquele cenério.

Assim, um cendrio 6timo seria a implementacéo do Cenério 8, o qual conta com uso de
lampadas LED, aquecimento solar da dgua e placas fotovoltaicas para abastecimento de energia.
Enquanto ao se considerar o cenario de menor impacto, tem-se o0 Cenario 5 considerando-se o
VVPL e 0 Cenario 2, ao se considerar a emisséo de CO.. Entretanto, os resultados indicados ndo
podem ser classificados como melhor ou pior do que outro cendrio, uma vez que a tomada de

deciséo envolve diferentes perspectivas de planejamento.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACAO FINAIS

O presente trabalho retrata o diagndstico do consumo de energia do distrito de Séo
Bartolomeu, tendo como objeto de estudo, a elaboracdo do Planejamento Energético Integrado
do distrito, tanto pelo lado da oferta, quanto pelo lado da demanda, a partir dos dados. Foram
considerados aspectos técnico-econdmicos do sistema energético do distrito, bem como
levantados 0s recursos necessarios para construcdo de diferentes Cenarios e oportunidades de
otimizacdo do Cenario Referéncia.

Por meio da andlise dos Cenaérios, foi possivel elencar componentes a serem utilizados,
de forma mais eficiente, como lampadas LED, aquecimento solar da agua e uso de geracao
distribuida, como, por exemplo, a energia solar fotovoltaica. O planejamento energético
integrado permite uma avaliacdo mais concisa e fiel das variaveis envolvidas, além de auxiliar
na tomada de decisoes.

O distrito recebe energia por meio da concessionaria distribuidora de energia CEMIG.
Como o distrito possui menor populacéo e estrutura mais simples se comparado a cidade de
Ouro Preto, foi proposta o desenvolvimento de uma fazenda solar fotovoltaica como parte dos
recursos utilizados nos Cenérios envolvidos. Foram entdo elaborados 7 diferentes Cenérios
baseados no Cenéario Referéncia. Algumas informacGes destacam-se no planejamento dos
Cenérios, como o Valor presente liquido (NPC), a amortizacdo simples e aspectos ambientais
como a pegada de carbono e busca pela reducédo de gases de efeito estufa no ecossistema.

Com base nos dados obtidos indica-se que o cenario que melhor proporciona redu¢do
do valor presente liquido é o Cenério 8, o qual é composto pelo uso de lampadas LED,
aquecimento solar da agua e uso de placas fotovoltaicas para abastecimento de energia. Ja o
cenario com menor impacto financeiro € o Cenario 3, o qual prevé a substituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas LED.

Em relacéo a emisséo de didxido de carbono através do sistema energético, o Cenério 8
também representa a opc¢do ideal, apontando reducdo de 69% da emissdo de CO2 em
comparagdo ao Cenério Referéncia. Por outro lado, o investimento em apenas placas
fotovoltaicas no distrito representa redugdo de 12% da emissdo, combinando as fontes de
energia hidrelétrica e solar.

Além dos beneficios apresentados, o uso da geracdo distribuida permite ainda a
aplicacdo do Virtual Net Metering, permitindo ao usuério final a armazenagem de energia
elétrica produzida por meio das placas fotovoltaicas, sendo resguardado o direito de crédito na
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rede de energia elétrica por até 5 anos, conforme a regulamentacéo brasileira. Assim, € possivel
realizar a gestdo do uso da energia, utilizando de volta a energia que foi enviada para a rede em
periodos de geracdo excedente.

Como o presente projeto foi elaborado baseado em curvas de cargas estimadas para 0s
diferentes Cenérios, sugere-se a medi¢do do consumo de energia em mais estabelecimentos
para trabalhos futuros, bem como a possibilidade de testes in loco com 0s recursos propostos
neste trabalho, a exemplo de residéncias e comércios com lampadas LED e instalacdo de
serpentinas para coleta de dados mais precisos. Mediante o resultado positivo em relacdo a
instalacdo de placas fotovoltaicas, recomenda-se que a prefeitura e associacdes do distrito
invistam em uma pesquisa mais detalhada acerca da viabilidade de implementacdo de uma
fazenda solar no distrito.

Por fim, destaca-se a importancia deste estudo enquanto fomento ao desenvolvimento
planejamento integrado dos sistemas energéticos, considerando-se alternativas mais eficientes
e sustentaveis. Assim, conclui-se que o presente trabalho atingiu os objetivos propostos. E
importante ressaltar que a geracdo distribuida e a gestdo eficiente da energia elétrica tém
ganhado cada vez mais espaco frente ao panorama da matriz elétrica brasileira, diante da

limitag&o de recursos naturais e financeiros.
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