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RESUMO

Condominio sustentdvel é um conjunto de casas residenciais que adotam medidas para
preservar 0 meio ambiente, impactando na sociedade e na economia do local, utilizando de
forma consciente 0s recursos naturais. Diversas sdo as formas de adequar um empreendimento
a preservacdo ambiental como, economia de &gua, descarte correto de lixo, reciclagem de
residuos e minimizacao dos desperdicios energéticos. O presente trabalho busca simular formas
de demanda e oferta de energia, a fim de tracar diferentes alternativas e identificar a mais viavel.
Os conceitos apresentados inicialmente no trabalho, permitem entender mais sobre energia
solar, Smart Grid e certificacdo energética, a partir desses estudo e da coleta de dados, foi
realizada a simulagdo de cenarios na “Vila Sdo Barto”, com a elaboragdo de curvas de carga e
a construcdo de modelos energéticos utilizando o software HOMER Pro. Os resultados obtidos
permitiram identificar que o cenario mais vantajoso, considerando sustentabilidade e economia,
inclui a substituicdo de lampadas incandescentes por LED, a instalacdo de aquecedores de dgua
e placas fotovoltaicas, representando uma reducéo da emisséo de 69 % de CO- a0 compararmos

com o cenario referéncia.

Palavras-chave: Planejamento Energético Integrado, Condominios sustentaveis, HOMER
Pro, Energia Solar Fotovoltaica, Certificacdo Energética, Smart Grid.



ABSTRACT

A sustainable condominium is a set of residential houses that adopt measures to preserve the
environment and consciously use natural resources. There are several ways to adapt an
enterprise to environmental preservation, such as saving water, correct disposal of garbage,
recycling of waste and minimization of energy waste. The present work seeks to simulate forms
of demand and supply of energy, in order to outline different alternatives and identify the most
viable one. The concepts initially presented in the work, allow to understand more about solar
energy, Smart Grid and energy certification, from these studies and data collection, the
simulation of scenarios was carried out in "Vila Sdo Barto", with the elaboration of load curves
and building energy models using HOMER Pro software. The results obtained allowed us to
identify that the most advantageous scenario, considering sustainability and economy, includes
the replacement of incandescent lamps with LEDs, the installation of water heaters and
photovoltaic panels, representing a reduction in the emission of 69% of CO. when compared to

the scenario reference.

Keywords: Integrated Energy Planning, Sustainable Condominiums, HOMER Pro,
Photovoltaic Solar Energy, Energy Certification, Smart Grid.
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1. INTRODUCAO

O assunto sustentabilidade vem tornando-se cada vez mais importante no contexto
social e globalizado que estamos inseridos. Essa palavra, para muitos, estd ligada apenas a
reducao da emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, mas, apesar de ser um dos principais
problemas, o0 aumento do efeito estufa, ndo € o Unico (TORRESI; PARDINI; FERREIRA, 2010).

Os paises precisam continuar progredindo economicamente, ao mesmo tempo em que
0 meio ambiente deve ser preservado. Considerando esse contexto, € necessario destacarmos o
desenvolvimento sustentavel, que alinha crescimento a conscientizacdo ambiental, de forma a
usar os recursos disponiveis da maneira mais ecologicamente correta possivel.

O termo “desenvolvimento sustentavel” tem origem no Relatério Brundtland da
Organizacdo das Nacdes Unidas, em 1987, e classifica como o desenvolvimento que "satisfaz
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerac@es futuras satisfazerem
as suas proprias necessidades" (TORRESI; PARDINI; FERREIRA, 2010, s/n).

No conceito sustentavel, construgdes ecoldgicas e energeticamente sustentaveis séo
fundamentais, considerando a associac¢do entre progresso e meio ambiente. O presente trabalho,
visa tratar desse tema considerando a construcdo de um condominio de pequeno porte na cidade
de Ouro Preto, Minas Gerais, que considere medidas de planejamento energético.

Séo Bartolomeu é um distrito localizado no municipio de Ouro Preto, o local possui 230
habitantes e esta situado a 21 km da cidade (IBGE, 2010). O distrito conta com diversos
atrativos, suas cachoeiras e montanhas atraem visitantes da regido que procuram por natureza e
conforto. Os doces produzidos pelos moradores locais fizeram do vilarejo um local de destino
para aqueles que procuram tradicéo e historia, a fama da producdo artesanal desses alimentos
tornou-se tdo emblematica para a cidade que anualmente é realizada a “Festa da Goiaba”.

Devido a alta perspectiva de crescimento da regido, por ser um distrito perto de Belo
Horizonte e ideal para aqueles que procuram sossego e natureza sem precisar se distanciar muito
da capital, estd em construcdo em empreendimento denominado “Vila Sao Barto”, um
condominio que sera composto por 20 casas e tem como principal caracteristica ser um conjunto
ecologicamente sustentavel, visando a utilizacdo de fontes de energia renovaveis e emissdes
nulas de carbono.

Considerando o modelo de empreendimento energeticamente sustentavel, € necessario
alinhar o processo de construcdo do condominio com a eficiéncia energética, analisando o

aproveitamento da energia com menor perda e maior rendimento. A construcdo deve ser
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realizada considerando o uso de energia solar, iluminacao eficiente e eletrodomésticos de baixo
consumo.

Os recursos para a obtencdo de um empreendimento sustentavel sdo inumeros,
atualmente, muito se fala do conceito de Smart Grid, que é a integracdo entre energia e
tecnologia, propiciando o monitoramento das fontes energéticas através da internet. Na pratica,
0 Smart Grid possibilita acompanhar o consumo energético e implementar medidas para a
obtencdo de um melhor aproveitamento energético. Além disso, é possivel identificar eventuais
problemas através de sensores, facilitando o isolamento dos pontos da rede que estejam
danificados, agindo de forma inteligente aos imprevistos através do monitoramento.
(FRACARI; SANTOS; SANCHEZ, 2022).

A energia solar fotovoltaica tem sido muito utilizada como uma forma eficiente de
preservar o meio ambiente e reduzir custos, possibilitando a diminuicdo na conta de luz. O
sistema funciona com a conversdo de energia solar em eletricidade através da célula
fotovoltaica sendo que os painéis fotovoltaicos possuem de 13% a 19% de eficiéncia. No
cenario mundial, os modulos solares fotovoltaicos contribuem diretamente na reducdo da
emissdo dos gases do efeito estufa, chegando a uma diminuicao de 70 milhGes de toneladas de
CO2 na atmosfera (ALMEIDA, 2016).

O uso da energia solar ndo se limita apenas as placas fotovoltaicas, podendo ser utilizada
também pelos coletores solares que utilizam o calor do sol para aquecimento da agua. Os
coletores sdo instalados, normalmente, no teto de casas e prédios que absorvem os raios solares
aquecendo os tubos metélicos que contém agua, mantendo-a aquecida para o uso residencial e
utilizada principalmente para aquecimento de agua no chuveiro, um dos principais servicos de
energia demandados no setor residencial.

As medidas de sustentabilidade ambiental e energética adotadas na vila ou em qualquer
outro empreendimento, se feitas da maneira correta e seguindo determinadas diretrizes,
proporcionam certificagbes. Entre as varias certificacbes disponiveis, destaca-se a 1SO
50001:2018 que garante o aumento da eficiéncia energética em empresas e a Excellence in
Design for Greater Efficiencies (EDGE), sendo utilizada como referencial tedrico para o
presente trabalho.

Sera realizada a simulacdo energética dos cenarios através do modelo Homer Pro
(Otimizacgéo Hibrida de Recursos Energéticos Multiplos), uma versdo gratuita é disponibilizada

para estudantes e sera utilizada.
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1.2. Objetivos

Os objetivos serdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o Planejamento Energético Integrado em um condominio de pequeno porte
considerando uma abordagem dos Smart Grid e aspectos de sustentabilidade energética e

ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar revisdo bibliografica dos temas abordados considerando as medidas de
planejamento energético e as certificacbes energéticas;

e Identificar a demanda por servigos energéticos das casas do condominio;

e Estudar a viabilidade de implementacdo dos cendrios energéticos eficientes e
sustentaveis;

e Utilizar o modelo HOMER para a elaboracéo de cenario energéticos;

e Identificar o cenario mais viavel considerando custo-beneficio e sustentabilidade;

e Relacdo entre o projeto e as certificacdes energéticas que podem ser obtidas;

e Realizar inventario das emissdes de gases de efeito estufa;

e Propor medidas para neutralizacdo da emisséo de CO2.

13



2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada compreende pesquisa cientifica com o objetivo de solucionar
problemas e de responder questionamentos atraves da analise técnico-econémica. Para a
elaboracdo de um modelo energético é possivel utilizar diferentes técnicas, como: top-down e
bottom-up, a primeira, consiste no uso de dados agregados, sem considerar o uso individual,
tendo como premissa a utilizagéo da energia a longo prazo. No presente trabalho, iremos utilizar
a abordagem bottom-up, em que, utilizam-se informacdes a nivel individual, obtendo dados de
domicilios, que serdo coletados nas 18 residéncias do condominio. (TEIXEIRA et. al., 2022).

A pesquisa cientifica pode ser elaborada seguindo diversas etapas, que devem ser
cumpridas para a elaboracgéo clara e detalhada do trabalho (SARAIVA, 2002), como:

e Definicdo da amostra - todas as casas da vila fardo parte da amostra por ser um
namero pequeno de residéncias;

e Coleta de dados - a coleta de dados sera realizada através de entrevistas e
observagdes dos 16 moradores da vila, abordando o numero de parelhos
eletronicos nas residéncias e o habito de consumo dos habitantes, os dados
obtidos serdo registrados e anexados;

e Andlise dos dados - ap0s a coleta das informacgdes necessarias, 0s dados serao
organizados, através da elaboracdo de planilhas e curvas de carga, e analisados
para que seja possivel elaborar propostas e conclusdes.

O trabalho tera em seu conteudo a revisao bibliografica, essa metodologia baseia-se na
coleta de dados de um determinado tema. Para a sua elaboracdo, é realizado um levantamento
de autores que possuem pesquisas e publicacdes sobre o assunto, em seguida, um compilado de
todas as informagdes coletadas é elaborado, extraindo as ideias mais relevantes e Gteis para 0
trabalho.

Eficiéncia energética é um tema amplo e diversificado, que engloba diversas teorias e
autores, por isso, é necessario ter uma base tedrica confiavel e explicativa sobre o assunto que
sera tratado, de forma a compreender aspectos fundamentais de planejamento energético.
Iremos aprofundar em temas como, medidas de planejamento energético integrado, que
incluem: placas fotovoltaicas, aquecedor solar, iluminacéo, eficiéncia de equipamentos, além
de pesquisas voltadas a certificacdo energética, que envolvem: legislacdo, requisito e

beneficios.
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O Planejamento Energético Integrado (PEI) seré utilizado, possibilitando um estudo
detalhado com o intuito de aumentar a eficiéncia energética, contemplando trés pilares

associados a energia, sendo eles, o fator econdmico, social e ambiental.

“Um dos objetivos do planejamento energético integrado é criar um ambiente
econémico mais favoravel para o desenvolvimento de aplicagdo de tecnologias de uso
final eficientes, tecnologias limpas e tecnologias de producdo de energia menos
centralizadas, incluindo fontes renovaveis. (CIMA, 2006, p. 19).”

A elaboracdo da PEI dara a possibilidade de uma anélise energética sobre o vilarejo
estudado, permitindo a otimizacdo energética dos recursos e a tomada de decisdo de forma a

identificar alternativas energeticas sustentaveis para o empreendimento.

2.1 Elaboracéao do Planejamento Energético no empreendimento “Vila Sao Barto”

O planejamento energético deste trabalho sera realizado em cinco etapas, que consiste
desde a coleta de dados até a modelagem dos cendrios energéticos. Ap0s todas as etapas, sera
possivel realizar a analise do cenario mais viavel para a implantacdo. Ademais, pretende-se,
analisar a possivel certificacdo energética da vila.

Etapa 1: apresentacdo do empreendimento -essa etapa consiste na caracterizacdo da vila,
sera analisada a &rea, 0 nimero das casas construidas e das casas que estdo na planta, analisando
as especificidades energéticas de cada uma. Serdo consideradas também, as areas comuns como
iluminacdo das ruas do condominio e dos jardins, entre outros servigos energéticos que serao
demandados.

Etapa 2: coleta de dados com os moradores — por meio de visita realizada ao local, seréo
identificados os principais equipamentos. Ademais, obtivemos, por meio de entrevistas,
informagdes bésicas como rotina de uso dos equipamentos. Essa etapa tem o intuito de obter os
recursos de oferta e demanda da vila.

Etapa 3: anélise dos dados - com as informacdes obtidas nas duas primeiras etapas, sera
necessario ordenar os dados e analisé-los, de forma a verificar a utilizacdo da energia diaria.
Serdo considerados os picos de energia ao longo do dia, sabendo que, em determinados
horéarios, ha uma maior demanda energética e a sazonalidade das diferentes épocas do ano. Com
essas informacoes, serd possivel desenvolver as curvas de carga, verificar o consumo dos
aparelhos residenciais, e desenvolver analises sobre incidéncia solar, emissao de gases de efeito

estufa, entre outras constatagdes que serdo apresentadas no trabalho.
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Etapa 4: modelagem energética - a simulacao sera realizada através do modelo Homer
Pro (Otimizagdo Hibrida de Recursos Energéticos Multiplos), para simular diferentes cenarios
energéticos. Uma versdo gratuita para estudantes sera utilizada.

Etapa 5: cenarios energéticos - ap0s todas as etapas concluidas, torna-se possivel o
desenvolvimento de cenérios energéticos para a implantacao na vila, esses cenarios contam com
a substituicdo de equipamentos e lampadas, assim como, implantacdo de fontes alternativas de
suprimento de energia.

Por fim, o estudo ira indicar alternativas energéticas para o empreendimento, de forma

a compreender medidas para obter certificacOes de sustentabilidade.
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3. MEDIDAS PARA PLANEJAMENTO ENERGETICO INTEGRADO EM
CONDOMINIOS

3.1- Panorama da utilizagdo de energia solar no Brasil

A energia solar é uma promissora fonte de energia, em termos de localizagdo, o Brasil
ganha uma vantagem consideravel devido a alta incidéncia de irradiacéo que é uniformemente
distribuida e a baixa variacdo entre as estacdes do ano. A extensdo territorial, o relevo e as
massas de ar levam o Brasil a ser um pais a possuir um clima diversificado, possuindo climas
tropicais, subtropicais e semiarido.

No Brasil, a irradiacdo solar varia entre 1.500-2.500 kWh/mz?, esse valor é alto
comparado a outros paises, como: Alemanha, que possui uma média de 900-1.250 kwWh/mz2,
Franca entre 900-1.650 kWh/m2 e Espanha, em torno de 1.200-1.850 kWh/m2 (TORRES,
2012). Torna-se evidente, portanto, o importante papel que a energia solar pode desempenhar
na expansdo da matriz elétrica brasileira,

O crescimento econdmico no Brasil, necessita de uma demanda maior de energia,
considerando a melhoria na qualidade de vida da populacdo. Diversos programas de
eletrificagdo rural foram implantados e responsaveis pelo aumento de 3,2 milhdes de domicilios
rurais eletrificados nos dltimos anos, gerando um aumento no consumo de energia per capita
(PEREIRA, 2017).

Apesar de ser uma energia limpa e de alta usabilidade no pais, devido a questdes
geogréficas, a energia solar ocupa apenas 1,3% da matriz energética brasileira que possui a
energia hidrica como principal fonte (56,8%), seguida pelo gas natural (12,8%), edlica (10,6%)
e biomassa (8,2%) (GOMES et al., 2022).

3.1.1- Aquecimento de agua por meio de coletores solares

A “Vila Sao Barto” possui entre suas demandas a necessidade do aquecimento de agua
eficiente para atender os moradores que possuem casas com piscinas aquecidas, saunas a vapor
e chuveiros. Atualmente, diversas sdo as tecnologias que propiciam o aquecimento da agua de
uma forma sustentavel, o aquecedor solar € uma delas, que consiste em um equipamento
composto por coletores solares e boiler (Figura 1):

e Coletor Solar- Utiliza os raios solares que incidem sobre o vidro do coletor solar e

aquecem os tubos de metal que, geralmente, sdo feitos de cobre ou aluminio. Com o0s

17



tubos aquecidos, o calor é transferido para dgua que passa por dentro deles, aquecendo-
a, e transferindo-a para o boiler.

e Boiler- Reservatorio de agua revestido por um isolante térmico que tem como funcéo
manter a agua quente apds o seu aquecimento. Os boilers sdo feitos de cobre ou

polipropileno.

Figura 1 - Aquecedor solar de tudo a vicuo
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Fonte: Franca (2017).

3.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

O desenvolvimento da energia fotovoltaica ganhou forca em 1973, devido & crise
energética sofrida na época, mas, o0 alto custo inviabilizou a sua producdo em massa e,
consequentemente, a possibilidade de aquisicdo dos painéis solares pela sociedade. Com o
aumento na quantidade de producdo das células solares e o avango da tecnologia dos
semicondutores, o Levelized Cost of Energy - LCOE que é definido pela divisdo dos custos
totais do projeto, pela energia gerada ao longo de toda a operacdo em kWh diminuiu 88% entre
2010 e 2021, a partir de US$ 0,417 kWh para US$ 0,048 kWh, sendo 13% no ano de 2021
(IRENA, 2021).

No presente trabalho, sera considerada a geracdo distribuida que apresenta diversos
beneficios como, baixo impacto ambiental, aumento na diversificacdo da matriz energética e
reducdo de carga da rede. Esses beneficios fomentam o incentivo a utilizacdo desse modelo de

geracdo, em 2015, a ANEEL publicou a Resolucdo 687/2015, que possibilita a geragéo
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distribuida conjunta, em que a energia gerada pode ser distribuida em mais de uma residéncia
da mesma area de concessdo (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

Segundo os dados do Balango Energético Nacional, a Micro e Minigeracdo Distribuida
(MMGD) de 2021 apresentou aumento de 84% em relacdo a 2020, essa variacao teve principal
fonte responsavel, a energia solar fotovoltaica, que contou com 88,3% da MMGD em 2021,
Figura 2 (GOMES et al., 2022).

A geracdo solar fotovoltaica segue em crescimento maior considerando as outras fontes
de Micro e Minigeracdo Distribuida, como: gas natural, hidraulica e edlica. Sua capacidade
instalada esta localizada principalmente na regido Centro-Sul, incluindo Minas Gerais, S&o
Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso (GOMES et al., 2022).

Figura 2 - Grafico de crescimento da geracdo solar fotovoltaica no Brasil (MMGD1)

Geracdo total (Gwh)

@ Outras
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Fonte: EPE (2022).

O sistema fotovoltaico funciona através de células que captam a energia solar e
convertem em energia elétrica através de um processo chamado de efeito fotovoltaico. Um
material semicondutor, geralmente o silicio, entra em contato com a radiagéo solar ocorrendo
uma movimentacao de elétrons entre as camadas de energia. Nesse processo, a conversao sofre
algumas perdas e apenas 13% da energia transforma-se em eletricidade (TORRES, 2018). Esse
sistema é constituido por:

e Painel fotovoltaico: unidade de geracdo de energia formadas por painel e responsavel
for fazer a conversao de energia solar em elétrica;

e Caixa de juncdo: responsavel por acomodar todo o circuito elétrico;

e Inversores CC-CA: Utilizada para transformar corrente continua em corrente alternada;

e Disjuntor: Garante a integridade do sistema em possiveis descargas elétricas.
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A energia solar fotovoltaica oferece um sistema mais limpo e eficiente, mas, alguns
problemas podem ser encontrados ao considerarmos a producgéo de energia solar, a primeira
questdo € o custo ainda alto e os baixos incentivos e subsidios para a aquisicdo de painéis
solares, outro desafio, € a grande quantidade de espaco adequado necessario para a implantagédo
de uma usina fotovoltaica, como exemplo, a central fotovoltaica Quaid-e-Azam Solar Park,
localizada no Paquistdo, ocupa uma &rea de 500 acres de terra (JUDGE et al., 2022).

As formas de disseminacao da energia solar envolvem incentivos do governo, producgéo
e baixa no preco dos recursos, além de disseminacdo de informacgdo sobre esse tema. O
crescimento de energia fotovoltaica esta ligado a iniciativas interdependentes, que incluam um
plano a longo prazo, incentivos fiscais e uma educagdo voltada para a area de energia solar
fotovoltaica, que tenha o intuito de desenvolver profissionais aptos a trabalharem nesse
segmento (CARSTENS; CUNHA, 2019).

3.2 lluminacao

O engenheiro eletrotécnico é responsavel por todo projeto luminotécnico de uma
residéncia e, em sua execucao, precisa considerar a eficiéncia energética ao mesmo tempo que,
ofereca ao morador, boas condicGes de iluminagédo para realizar as tarefas do dia a dia. Para
um sistema energeticamente eficiente é necessario alinhar consumo consciente com a poténcia
que seréa utilizada, minimizando ao maximo o consumo de energia, sem reduzir o conforto das
pessoas.

No projeto de iluminacédo alguns padrdes podem ser seguidos para que 0 ambiente fique
ainda mais adequado, o célculo da luminéncia analisa os tipos e quantidade de lampadas
utilizadas. A ABNT ¢ responsavel por estabelecer a iluminancia (E) dos ambientes (Tabela 1),
no projeto, também é necessario considerar o tamanho e as caracteristicas do ambiente, essas
condigdes irdo influenciar no grau de reflexdo (Tabela 2), que afeta diretamente na luz do

ambiente.
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Tabela 1- lluminancia em lux por atividade

Atividade lluminancia
Atendimento ao publico em bancos 300-500-750
Salas de leitura em bibliotecas 300-500-750
Salas de aula em escolas 200-300-500
Quadros negros em sala de aula 300-500-750
Escritorios de desenho, engenharia e arquitetura 750-1000-1500
Sala de estar- Residéncias 100-150-200
Cozinhas- Residéncias 100-150-200
Fogdo, pia e mesa - Residéncias 200-300-500
Dormitérios- Residéncias 100-150-200
Espelho, penteadeiras e camas - Residéncias 200-300-500
Garagens, despensas, escadas - Residéncias 75-100-150
Banheiros - Residéncias 100-150-200
Espelhos em banheiros - Residéncias 200-300-500

Fonte: ABNT (1992).

Tabela 2- Grau de reflexdo

Cor Grau de reflexdo
Branco 70 ate 80%
Preto 3atée 7%
Cinza 20% até 50%
Amarelo 50% até 70%
Tipo de material Grau de reflexdo
Madeira 70 até 80%
Concreto Jate 7%
Tijolo 20% até 50%
Rocha 50% até 70%

Fonte: ABNT (1992).

Algumas estratégias sdo utilizadas para alcangar essa eficiéncia, como: aproveitamento
da luz natural do sol, sensores de movimento para locais em que ha fluxo de pessoas, utilizagdo
de superficies claras no ambiente para aumento da reflexdo da luz e lampadas com alta
eficiéncia.

Em 1879, a lampada foi inventada por Thomas Edison, com a evolucdo da tecnologia,
outras formas de iluminacdo mais eficientes foram desenvolvidas e diversos tipos de lampada
passaram a serem vendidas podendo ser utilizadas em residéncias, comércio e setor publico. No

presente trabalho, iremos listar 5 tipos e suas caracteristicas:
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Incandescente - seu funcionamento ocorre através do aquecimento de um fio de
tungsténio e ao ser energizado, emite luz, tendo uma eficiéncia energética de 8%.
(DALLABRIDA; GONCALVES; PIOVESAN, 2015).

Fluorescentes - a corrente elétrica gera uma liberacdo de elétrons que, ao entrar em
contato com o argonio e o vapor de mercurio, liberam fétons. Possuem uma durabilidade
e uma maior economia de energia quando comparada as incandescentes, sua eficiéncia
energética é de 32% (DALLABRIDA; GONCALVES; PIOVESAN, 2015).

Halogénio - € um tipo de lampada incandescente, tendo uma poténcia na faixa de 41W
e 60W, diferente das outras opGes de lampadas incandescentes, sua venda néo € proibida
no Brasil.

LED — S&o lampadas que possuem o diodo como emissor de luz visivel e é capaz de
acender inimeras vezes. Possuem o nivel de eficiéncia de até 90% e cerca de 50 mil
horas de vida Util, tornando essa ldmpada a que tem o melhor custo-beneficio. Possui
um alto custo inicial de investimento, devido a tecnologia envolvida, mas que, ao
considerar as suas vantagens, o gasto € recompensando por sua vida Gtil de 40000h e
sua capacidade de iluminacdo. A lampada LED de 7W possui a mesma eficiéncia
luminosa de uma incandescente de 60 W, economizando 53 Watts por hora (PAVANI,
2021).

Comparando a eficiéncia das lampadas (Tabela 3), é possivel constatar que a lampada

LED possui maiores vantagens ao considerar a sua vida Util e a sua luminosidade/eficiéncia

luminosa, concluindo que é uma lampada mais econdmica e eficiente.

Tabela 3 - Caracteristicas Lampadas

Tipo de lampada Vida til (h) Poténcia (W) Luminosidade (Im) Eficiéncia
Luminosa (Im/W)
Incandescente 1000 100 1300 13
Fluorescente 6000 20 1280 64
LED 30000 15 1320 88

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

3.3 Certificacdo Energética

A norma ISO (International Organisation for Standardisation) tem como funcgéo

estabelecer e regulamentar um sistema de gestao. Elas trazem diversos beneficios que impactam

na gestdo de riscos, na utilizacdo dos recursos e no sucesso do empreendimento. No contexto

energético, a Europa publicou em 2001 a norma DS 2403:2001, posteriormente, foi elaborada
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a 1SO 14001:2004, seguida pela 1SO 50001:2011 e por fim, a ultima versao, publicada em 21
de agosto de 2018, a ISO 50001:2018 (GONCALVES, 2017).

A 1SO 5001:2018 ndo € obrigatdria e pode ser aplicada em qualquer organizacéo,
independente do seu tamanho, complexidade, localizacdo geogréafica, cultura e servigcos ou
produtos que oferega. Essa norma, tem como vantagem para a organizagdo um melhor
gerenciamento da energia, tornando-as mais competitivas (ISO 50001, 2018).

A aplicacdo da norma é baseada no conceito de melhoria continua e a metodologia do
PDCA (Plan, Do, Check, Act) é utilizada para a sua elaboracdo. O PDCA é constituido por 4
etapas (planejar, fazer, verificar, agir) e auxilia na gestdo de projetos e processos. Aplicado a
ISO, o0 PDCA é dividido em 4 etapas, com as seguintes defini¢des:

e Planejar: entender a organizacdo, quais acdes devem ser tomadas visando cumprir as
metas energéticas. Deve ser verificado o plano energético, estabelecer indicadores de
desempenho energético (IDEs) e tracar objetivos buscando aprimorar a politica
energética da organizacéo.

e Fazer: executar todos os processos e acOes que foram elaborados na etapa de
planejamento.

e Verificar: essa etapa consiste no monitoramento dos processos e acgdes, por meio de
auditoria, medicGes e analise.

e Agir: aplicacdo de medidas para o tratamento de falhas e desvios, com o objetivo de

exercer a melhoria continua no processo.

A concluséo de todas as etapas, permite que a organizacao solicite uma auditoria externa
para a aquisi¢éo do certificado. O cumprimento das diretrizes de maneira assertiva, traz como
resultados, um melhor conhecimento das areas energeticamente relevantes, a organizacdo de
orcamentos destinados a energia, uma maior conscientizacdo e economias financeiras
resultantes das medidas organizacionais.

Segundo dados International Organization for Standardization (ISO), o nimero de
certificados- ISO 50001 emitidos no mundo em 2015, foi de 1.1985 (Tabela 4). O Brasil fechou

0 ano com a emisséo de 33 certificados em 2015, 23 em 2014, 15 em 2013 e apenas 5 em 2012.
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Tabela 4 - Numero de certificados 1SO 50.001 por pais

Pais Certificagbes
GERMANY 5931
UNITED KINGDOM 1464
FRANCE 500
ITALY 470
INDIA 405
SPAIN 390
CHINA 262
TAIPEI, CHINESE 262
AUSTRIA 220
THAILAND 138
RUSSIAN FEDERATION 118
KOREA, REPUBLIC OF 117
TURKEY 100
Total Geral- Todos os Paises do Mundo 11985

Fonte: 1ISO (2015).

3.4 Smart Grids e aplicagdo no Brasil

A rede centralizada de energia no Brasil possui um mecanismo de funcionamento
simples, a energia é enviada de forma unidirecional das hidrelétricas onde ela é gerada, para as
linhas de alta tensdo que levam a energia até as subestacdes e, por fim, aos comércios e setores
publicos. Falhas e problemas no percurso sao sanados de forma manual e com uma baixa
utilizacdo de tecnologia. A evolugdo desse sistema esta em aplicar a tecnologia possibilitando
um maior controle, fluxo de informacdes e versatilidade.

Smart grid ou rede inteligente € a integracdo entre energia (rede elétrica) e
telecomunicacdes, que possibilita o envio de dados para melhor controle do sistema resultando
na otimizacdo da rede elétrica utilizando a automatizacdo, com os dados coletados, é possivel
reconfigurar alguns processos com o intuito de atender da melhor maneira a demanda do cliente,
impactando positivamente na confiabilidade da rede, em que ha uma previsdo melhor dos
acontecimentos e a reducéo dos custos (DIAS; COSTA, 2013).

No conceito da geracdo distribuida, o Smart Grid torna-se ainda mais viavel,
considerando 0 menor custo de investimento e uma maior flexibilidade de alteracdo das redes.
O SG (Smart Grid) tem, como um dos seus diversos beneficios, a possibilidade de aplicar o
controle de carga, que pode alterar o fluxo de energia para uma unidade consumidora, essa
estratégia, seria utilizada para situagcdes em que o0 sistema estivesse em risco, protegendo todo
o fluxo de energia de um possivel colapso. Considerando o sistema de energia atual, ndo €
possivel realizar o controle de acordo com a necessidade do usuario, com a implantacéo do SG,
o controle de carga pode ser gerido (DIAS; COSTA, 2013).
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Outras caracteristicas importantes do Smart Grid, também podem ser utilizadas em
empreendimentos que possuem geracdo distribuida, segundo Morgana Cardoso (2018), sdo
elas:

e Maior controle do consumidor nos processos e planejamento da rede;

e Melhor administracdo dos ataques na rede elétrica (fisico ou cibe ataques);

e Maior qualidade da energia;

e Capacidade de integracao entre variadas fontes de energia;

e Menor impacto ambiental devido a reducédo de perdas e fontes de baixo impacto;

e Redugéo de custos ao utilizar o mercado competitivo favorecendo a microgeragao.

O Brasil possui diversos empreendimentos voltados a essa tecnologia, em 2010, a
ANEEL aprovou o projeto “Programa Brasileiro de Smart Grid”, o diagndstico resultante da
pesquisa foi um baixo nivel de automacdo no sistema de informacdo. O estudo também
abrangeu a visdo dos consumidores, que nao conhecem o conceito de rede inteligente, e as
concessionarias de eletricidade, que buscam novas tecnologias a fim de otimizar as redes. O
projeto visa investir de US$ 15 a 30 bilhes em SG, até 2030. O investimento visando fomentar
a expansdo do Smart Grid em larga escala no pais, é alto, incluindo acdes, como: redes e
medicdo inteligente, tarifa branca, fornecimento de internet banda larga por rede de
distribuicéo, e georreferenciamento do sistema de distribuicdo (SANTO et al., 2015).

A necessidade de automatizacdo na transmissao e geracao de energia é discutida, mas,
o foco estd na distribuicdo, que conta com a implantacdo de projetos pilotos buscando
automatizar esses sistemas e conscientizar o consumidor através de medidores inteligentes e
aplicativos, essas propostas podem demorar décadas para a implementacdo. A Figura 3

representa os principais projetos voltados a Smart Grid.

Figura 3- Localizacao projetos Smart Grid

Parintins Project

Fernando de
Noronha Project
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Fonte: Santo et al. (2015)
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Os projetos, estdo voltados para o estudo de geracéo distribuida renovéavel e mobilidade.

Suas caracteristicas sdo definidas pelos quesitos (SANTO et al., 2015):

Possuem uma medicédo inteligente, associando energia e telecomunicacdo, podendo
também usar tarifas por hora (exceto para Vargem Grande Cidade Paulista);

Os projetos contam com a automacéo da rede, de modo a detectar falhas de energia, a
tecnologia também permite uma auto recuperacao da falha (exceto o Projetos Aparecida
e Fernando de Noronha);

A minoria dos projetos, tiveram a possibilidade de interacdo dos consumidores com a
cadeia energética via web (Barueri, Sete Lagoas e Parintins);

O conceito de iluminacdo publica inteligente foi implementado em Bulzios, Aparecida e
Fernando de Noronha;

A avaliacdo de sustentabilidade ambiental foi analisada em Fernando de Noronha;

O projeto em Curitiba contou com a medicéo de outras variaveis além da energia, como
agua e gas;

Barueri, Sete Lagoas e Curitiba, por serem consideradas regides maiores e com redes
mais complexas, tiveram o foco em medicdo inteligente, automacdo de rede,

autocorrecdo e tarifas.

O desenvolvimento de sistemas mais modernos na rede de energia ndo garante um

projeto 100% efetivo, sendo necessario a interagdo com o consumidor para que ele possa

contribuir com a reducdo no consumo e a utilizacdo de forma sustentavel. Nesse contexto,

politicas e a¢des publicas devem ser tomadas para facilitar a implementacdo do projeto, seja

por meio da influéncia social, em que um individuo segue as acdes da sociedade, por meio da

consciéncia ambiental, em que, pessoas adotam ac¢Bes por estarem preocupadas com as

mudangas ambientais e 0 aquecimento global ou da expectativa de desempenho, representada

por individuos que acreditam que o sistema lhe trara ganhos pessoais (GUMZ et al., 2022).
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4  ANALISE DOS CENARIOS
4.1 Caracterizacao da Condominio

O condominio de pequeno porte nomeado de “Vila Sdo Barto” esta localizado ao Sul do
distrito de Sdo Bartolomeu e ocupa uma area total de 33.718,33 m2, composta por:
e Areados lotes de (19.857,63 m?):
e Area institucional (1.725,95 m?);
e Area sistema viario (4.556,81 m?);

e Areade espaco livre publico (7.778,84 m2).

Ao leste do lote é possivel encontrar uma vegetacdo nativa e protegida por 6rgdos
ambientais, sendo proibido qualquer tipo de alteracdo. Ao lado oeste, o terreno faz divisa com
moradores do distrito, em sua maioria, aposentados que se mudaram em busca de uma melhor
qualidade de vida.

Figura 4 - Lote Condominio “Vila Sdo Barto”

onte: Cardoso (2020).

O terreno foi divido em 18 lotes destinados a venda e 2 para a area administrativa, que
ndo sera considerada no projeto. Na Figura 5, € possivel observar a divisao dos lotes.
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Na regido sul do terreno 6 lotes ja foram vendidos, sendo 4 deles construidos e 2 em

construcdo. Os lotes a venda estdo localizados na parte norte e totalizam 12 setores.

Figura 5 - Divisdo Lotes “Vila Sao Barto”

Fonte: Cardoso (2020).

4.2 Simulacdo de Cenarios

A simulacdo de 6 cenéarios foi descrita no presente trabalho, considerando as 18

construcdes do condominio. Estima-se que a média de moradores sera de 3 pessoas por casa,

totalizando 54 residentes, as casas tém o intuido de serem utilizadas por moradores de Belo

Horizonte e regido que pretendem mudar-se para Sdo Bartolomeu ap6s aposentadoria.

A iluminacdo das areas de convivéncia e das ruas também serdo consideradas como,

iluminacdo de postes e iluminagdo decorativa. Os cenarios sdo constituidos pela utilizacao de

placas fotovoltaicas, aquecedores solares e lampadas eficientes. A composi¢do dos cenarios

sera dividida em:

Cenério 1:
Cenério 2:
Cenario 3:
Cenario 4:
Cenario 5:
Cenério 6:
Cenério 7:

Cenério 8:

Utilizacdo de placas fotovoltaicas para fornecimento de energia elétrica.
Cenario Atual.

Utilizag&o de placas fotovoltaicas e lampadas LED.

Anélise das lampadas mais eficientes.

Utilizagéo de placas fotovoltaicas e aquecedores solares.

Utilizag&o de aquecedores solares para chuveiro, piscina e sauna.

Utilizag&o das lampadas eficientes, aquecimento solar e energia fotovoltaica.

Utilizac&o das lampadas eficientes e aquecimento solar.

28



4.2.1 Consumo de energia

No presente trabalho, sera realizada a simulacdo do consumo de energia, a modelagem
é baseada no célculo do consumo dos moradores das residéncias da “Vila Sdo Barto” através
de observacdes, coleta de informacBes dos aparelhos utilizados e 0 habito de consumo dos
habitantes.

As simulacbes foram calculadas considerando as 18 casas do condominio com uma
média de 3 pessoas. Os aparelhos eletronicos documentados, foram: aparelho de som,
carregador de celular, chuveiro elétrico, ferro de passar, geladeira, lampada incandescente,
liquidificador, maquina de lavar, sauna elétrica, air fryer, lava louca, piscina aquecida, micro-
ondas, ar-condicionado, televisdo, notebook e liquidificador. A partir desse diagndstico, foi
observado o habito de uso durante a semana e o final de semana, a fim de obter a quantidade de
horas ligadas de cada aparelho.

4.2.2 Cenério 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 Cenéario Atual (Tabela 5), a cada hora ao
longo de um dia.

Ao analisarmos os valores resultantes ao longo da semana e final de semana, podemos
constatar uma grande diferenca de kWh, isso é explicado, ao consideramos 0 uso da piscina
aquecida e da sauna elétrica, que sdo ligados aos finais de semana no periodo da noite para
maior comodidade, esse contexto, resulta em um alto crescimento do consumo, sabendo que

uma piscina aquecida possui um gasto de 24 kWh e a sauna 12 kwWh.
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Figura 6 - Curva de carga Cenario Referéncia

Tabela 5 - Cenério atual (kW/h)

e Dia Gtil LPigell 2
Semana
00h 0 0
0lh 0 0
02h 0 0
03h 0 0
04h 0 0
05h 0.48 0.48
6h 0 0
07h 0.59 0.50
08h 0.205 0205
0%h 0.475 0475
10h 0.38 0.3440
1ih 0.462 0.462
12h 0.5875 0.5875
13h 0.85 03
14h 0.43 0.43
15h 0 0
16h 0.15 0.15
17h 0.1 13.3
18h 3375 15375
10h 17375 13.7375
20h 1.88 133
21h 128 128
22h 128 1.8
23h 0 0
| 14.352 50,4169
T 258336 007.5042

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Fonte: Elaboracdo propria (2022).

4.2.3 Analise de utilizagao de lampadas mais eficientes

No contexto de economia de energia, devemos considerar também a utilizagdo de

lampadas energeticamente eficientes. Para isso, ap6s o estudo de lampadas com o melhor custo-
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beneficio, foi considerada a substituicdo de ld&mpadas incandescentes por lampadas LED. A
curva de carga resultante dessa alteracdo esta representada na Tabela 6.

Tabela 6 - Substituicdo lampada LED (kw/h)

Poténcia (kW)

16
14
12

10

Hora Dia utal Final de Semana
00h 0 0
0lh 0 0
02h 0 0
03h 0 0
04h 0 0
05h 0.072 0.072
6h 0 0
07h 0.59 0,59
08h 0.295 0,295
0%h 0.475 0.475
10h 038 0.3449
11h 0.462 0.462
12h 0.5875 0.5875
13h 0.85 03
14h 043 0.43
15h 0 0
16h 0.15 0.15
17h 0.1 133
18h 2,967 14.967
19h 1,3295 13,3295
20h 1.472 0,922
21h 0.872 0.872
22h 0.872 0.872
23h 0 0
1 casa 11.904 47,9689
18 casas 214272 863.4402

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Figura 7 - Curva de carga- Lampada LED

_____ Neoooeoodbe __ I I "ll'll'l_
02h 04h 6h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
Horario
M Dia util

Final de Semana

Fonte: Elaboracéao prépria (2022).
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4.2.4 Utilizacao de aquecedor solar de agua

A curva de carga do cenario referéncia permite constatar que grande parte da energia

utilizada provém do aquecimento de agua, quase um terco do consumo diério esta relacionado

ao aquecimento da piscina, utilizacdo da sauna e chuveiro.

18
16
14
12

Poténcia (k)

0,8
0,6
0,4
0,2

Tabela 7 - Utilizacdo aquecedor solar (kw/h)

Figura 8 - Curva de carga - Aquecedor Solar

II'IIIIlII-I‘IlI
&h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

00h  02h  04h

Hora Dia util Final de Semana
00h 0 0
01h 0 1]
02h 0 0
03h 0 0
04h 0 0
05h 0,48 0,48
6h 0 0
07h 0,59 0.59
08h 0,295 0.295
09h 0,475 0475
10h 0,38 0,3449
11h 0,462 0.462
12h 0,5875 05875
13h 0,85 03
14h 0,43 0,43
15h 0 0
16h 0,15 0.15
17h 0,1 0.1
18h 0,625 0,625
19h 1,7375 1.7375
20h 1,88 1.33
21h 1,28 1.28
22h 1,28 1,28
23h 0 0

1 casa 11,602 10,4669

18 casas 208,836 188.4042

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

W Dia util

Hordrio

M Final de Semana

Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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A Tabela 7 nos permite analisar a demanda de energia a partir da utilizacdo de

aquecedores solares, que terdo grande impacto no consumo de energia, considerando

principalmente o final de semana, com reducao de 74% do consumo em kWh.

4.2.5 Cenario utilizacdo de lampadas eficientes e aquecimento solar

Esse cenério nos permite analisar a utilizacdo de lampadas LED e aquecimento solar em

conjunto, na curva de carga (Tabela 8) podemos observar a reducdo do consumo com a

substituicdo nesses dois aspectos.

Tabela 8 - Utilizagao aquecedor solar e LED (kw/h)

Hora Dia util Final de Semana
00h 0 0
01h 0 0
02h 0 0
03h 0 0
04h 0 0
05h 0,072 0,072

6h 0 0

07h 0,59 0,59
08h 0,295 0,295
09h 0,475 0.475
10h 0,38 0,3449
11h 0.462 0,462
12h 0,5875 0,5875
13h 0,85 0,3
14h 0.43 0,43
15h 4] 0
16h 0,15 0,15
17h 0.1 0.1
18h 0,217 0,217
15h 1,3295 1,3295
20h 1,472 0,922
21h 0,872 0,872
22h 0,872 0,872
23h 4] 0

1 casa 9,154 8.,0189

18 casas 164,772 144.3402

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Figura 9 — Curva de carga — Lampada LED e aquecedor solar

Poténcia (kW)

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0.2

M Dia util

il ””“

Horario

Final de Semana

Fonte: Elaboracgdo propria (2022).
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4.2.6 Cenario utilizagdo de lampadas eficientes espaco comunitario

A “Vila Sao Barto” possui um espago comunitario destinado & convivéncia dos
moradores, que podem interagir e realizar eventos. Esse espago conta com um sistema de
iluminacdo com 25 lampadas, incluindo: iluminacdo decorativa, iluminagdo para o jardim e
iluminag&o da &rea para os moradores.

O condominio também possui com um sistema de luminarias para as areas de circulagéo
em que ha passagem de carros e de pedestres. Foram constatadas 50 ldmpadas no condominio,
que percorrem os quase 8 mil metros quadrados de area comum.

O calculo foi realizado a partir da substituicdo de 75 lampadas incandescentes por
lampadas LED, considerando a utilizagdo entre o periodo de 18h até 6h. A tabela 9 apresenta o
comparativo entre a lampada incandescente e a lampada LED, nos quesitos de poténcia, média
de utilizacdo e consumo didrio em Kwh. Na figura 10, é possivel observar a curva de carga

comparativa entre lampadas LED e incandescentes.

Tabela 9 - Comparacao ldampada LED e incandescente

POTENCIA DO QUANTIDADE DE " Média de utilizagdo "
APARELHOS APARELHO (W) APARELHOS POTENCIA TOTAL (Kw) por dia (h) Consumo didrio (kWh)
__Lampada 80 75 6 6 36
incandescente
Lampada LED 12 75 0,9 5 4,5

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Figura 10 - Curva de carga - Lampada LED e Incandescente

.

Poténcia (kW)
[ %] ] w

w

6h 08h 10h 12h 14h  16h 18h

Horario
M Incandescente MWLED

Fonte: Elaboracgdo propria (2022).
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Nessa situacdo, em que ha um fluxo itinerante de pessoas, deve ser considerado a
implementacdo de sensores de luz, em que, quando ndo ha movimento de pessoas, a luz

permanece apagada.

4.3 Premissas utilizadas para a elaboracéo dos cendrios

4.3.1 Tarifas de energia

A tarifa da energia elétrica € calculada considerando os custos de operacdo do sistema, que
permite a disponibilidade de energia ao longo do dia e o custo de expansao da distribuicéo e
transmissdo. Os custos de operagdo, manutencdo e perdas elétricas da rede também sdo
considerados ao pagarmos a conta de luz, assim como, os impostos, como: Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS), Programa de Integracdo Social (P1S) e a Contribuicdo para o
financiamento da Seguridade Social (Cofins), podendo chegar a até 40% do valor da conta em
algumas regides do pais (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

A Companhia Energética de Minas Gerais atua nas areas de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, possui sua sede em Belo Horizonte e é
responsavel pela distribuicdo de energia em Minas Gerais.

O empreendimento da “Vila Sdo Barto” enquadra-se na modalidade tarifaria
convencional, que € segmentada por bandeiras definida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL. As bandeiras possuem valores diferentes de acordo com as condicGes de
geracdo de energia, considerando épocas de seca, em que 0s reservatorios das hidrelétricas estdo
mais vazios, e épocas em que hd maior frequéncia de chuva, sendo classificadas, como
(Bandeiras tarifarias - julho de 2022 a junho de 2023): (CEMIG, 2022).

e Bandeira Verde- CondicGes favoraveis de geracao, sem custo adicional,

e Bandeira Amarela - Condi¢bes menos favoraveis, R$ 2,989 a cada 100
quilowatts-hora (kWh) consumidos;

e Bandeira Vermelha 1 - CondicGes desfavoraveis, R$ 6,500 a cada 100 kWh
consumidos;

e Bandeira Vermelha 2 - Condigdes muito desfavoraveis, R$ 9,795 a cada 100

kWh consumidos.

Consideraremos os impostos como 30% do valor fornecido pela CEMIG (Tabela 10),

sendo assim, a tarifa se equivale a 0,849069 R$/kWh. A Tabela 10 representa o grupo tarifario
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B1, esse grupo é composto por consumidores que utilizam uma tensdo inferior e 2.300V e

engloba residéncias, lojas, e imdveis rurais.

Tabela 10 - Pre¢co Consumo R$/kWh - Sem Impostos

B1 -Residencial Normal Bandeira Bandeira Bandeira Bandeira Bnadeira

Verde Amarela Vermelha 1 Vermelha 2 Escassez Hidrica
Residencial Normal
{Consumo RS/kWh) 0,65313 0,68002 0,71513 0,74808 0,79303

4.3.2 Nivel de Insolacéo

Fonte: CEMIG (2022).

O Brasil, devido a sua grande extensdo, possui diferentes niveis de insolagdo de acordo

com a regido. Ao estudar a utilizacdo da energia solar, é de extrema importancia considerar a

localizacdo geografica para o melhor aproveitamento em termos energéticos. O Laboratorio de

Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) disponibiliza um mapa

interativo que permite consultar os dados de irradiagdo em todo o Brasil. Segundo o Atlas

Brasileiro de Energia Solar (2017), a regido de Ouro Preto, possui 0s seguintes valores:

Tabela 11 - Médias do Total Diéario da Irradiacdo (Wh/m2.dia)

Anual

Janeiro

Fevereiro

Margo | Abril

Maio

Junho | Julho

Agosto

Setembro |Outubro

Novembro | Dezembro

Média total diario da
Irradiagdo Global
Horizontal
(Wh/m2.dia)

4825

5594

5825

4909 | 4429

3937

3829 4017

4946 5108

4792 5352

Média total diario da
Irradiagdo no Plano
Inclinado (Wh/m2.dia)

5043

5074

5562

5047 | 4944

4715

4779 4943

5743 5416

4454 4802

Média total diario da
Irradiagdo no Difusa
(Wh/m2.dia)

2080

2616

2458

2297 | 1914

1562

1405 1392

1576 1901

2721 2774

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

4.3.3 Custos de Investimento

Considerando a geracdo de energia através de placas fotovoltaicas, é necessario analisarmos

0s custos de captacgdo pelas placas coletoras e o custo de converséo realizado pelo inversor que

transforma a corrente continua para corrente alternada com a mesma tensdo e frequéncia da

energia advinda da rede elétrica. Por fim, o consumo, em que, caso a energia fornecida seja

menor do que a consumida, o excedente pode ser injetado na rede e se torna crédito com

validade de 60 meses.
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Considerando a quantidade de casas no empreendimento seria viavel a implantagdo de um
sistema de geracdo de energia fotovoltaica em conjunto, dentro desse contexto, foi realizada
uma pesquisa com as principais marcas e precos de placas fotovoltaicas e inversores, obtendo

0s seguintes dados:

Tabela 12 - Valores Investimento — Placa Fotovoltaica

Marca Valor - RS
Placa Fotovoltaica Kript 1.700
Inversor Solis 8.000

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

O aquecedor solar de agua deve ser calculado por casa, cada uma deve conter um
aparelho, totalizando 18. A quantidade de ldmpadas LED foi analisada considerando as casas e
a area de convivéncia, totalizando 291 lampadas. Na Tabela 13, foi realizada uma analise dos

precos no mercado afim de chegar em um valor médio desses produtos.

Tabela 13 - Valores Investimento - LED e Aquecedor Solar

Valor - RS
Aquecedor Solar 2.000
Lampada LED 16

Fonte: Elaboracéo prdpria (2022).

4.4 Configurac6es Iniciais do Software HOMER

No presente trabalho serdo simulados os cenarios utilizando o software HOMER,
incialmente, os parametros utilizados foram definidos considerando:
e Taxas de desconto: 10%
e Taxade inflagdo: 6%
e Localizacdo do projeto: Sdo Bartolomeu — MG (Figura 11).
e Tempo de projeto: 25 anos

e Horério referéncia: Brasilia
O tempo do projeto foi definido a partir da duragcdo de uma placa solar,

aproximadamente 25 anos. Para a taxa de desconto, foi considerada a SELIC somada ao prémio

de risco (valor que um investimento de risco rende a mais comparado a um sem risco),
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resultando em 10%. A taxa de inflagdo foi definida a partir da média de inflacéo dos ultimos 11
anos, resultando em 6,11% (Equacgdo 1).

Tl= Taxa Inflagéo

TI=

6,5% + 5,84% + 5,91% + 6,41% + 10,67% + 6,29% + 2,95% + 3,75% + 4,31% +4,52%+10,06 (1)
11

Figura 11 - Configuracdes de Localizacéo

Name: PEI- Vila Sao Barto MCVJ+74 S3o Bartolomeu, Ouro Preto - MG, Brazil ( 20°184'S , 43°34.2'W) -h
Glaura
Author: Marina Mendes Sampaio o) Anténio
Pereira
Description: Sho
ina Bartol omeu
*,

i,
Cachoeira™y,
do Campo

- s
20°19°'50.23" 5 43° 31" 11.77° W S5 N

Location Search

(UTC-03:00) Brasilia ¥

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

Os dados obtidos nas curvas de carga do Cenario Referéncia foram utilizados na
simulacdo no HOMER Pro, como mostra a Figura 12. Os dados da rede de energia elétrica
foram parametrizados em:

. Grid Power Price ($/kwh): 0,849069.

. Grid Net Excess Price ($/kWh): 0.

Figura 12 - Configuracdo da carga de consumo

ELECTRIC LOAD O Name:  Electric Load #1 ﬁ

-
January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour | Load (kW) = 80 600 -
0 0000 60 | 400 — T e ==l
1 o000 || Z 40+ % 0 T ‘ ‘ | ‘ 7 | ‘ !

Y 20 L =1 Pl == TF = B = T
: w0 || 20 a7 e e O o o o o B e
3 0.000 0+ T T e e L L & 5 i & = K k K Z 3
4 0000 L T &I & E Y Y G
5 8640 Yearly Profile
6 0.000
7k 10.620
8 5310
9 8.550 L -

90 )
10 6840 . B o
‘ Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 44397 44397 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes 2 E
: Average(kW) 18.5 85 Capital cost ($):

Random Variability Peak (kW) 47438 47438 o
Day-to-day (%): 10 it facki o4 o Lifetime (yr):

Timestep (%): 20
Load Type: (@ AC @ DC

Scaled Annual Average (kWh/day): 44397 @ ﬁ
Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER Pro (2022).

Peak Month: None
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Os dados referentes a placa fotovoltaica, como o preco, também foram considerados ao
realizar a simulacéo (Figura 13). Foram incluidos também os dados do inversor (Figura 14). A
partir desses parametros, sera possivel avaliar as caracteristicas técnico-econdémicas e a emissao
de didxido de carbono.

Figura 13 - Configuracdo Placa Fotovoltaica

Grid_

AC DC -
Electric Load #1 S 2
1435 KWhvd
527 kW pesk
Converter

Add/Remove Generic flat plate PV

v B .

Generic flat plate PV

Abbreviation: PV

Remove

Copy To Library

Properties Cost Sizing
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement oM % HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV W) ® ®) (S/year) 5::rch Spda(e
® ; 1,700.00 1,700.00 17.00 fvance:
BEEE | |
Rated Capacity (kW): 1 ifetime More.
PUGOETHIONS. Manufacturer: Generic time (years): 5.00 ©
www.homerenergy.com
Notes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%) 60.00 ® AC @ DC

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

Figura 14 - Configuracdo Inversor

Gr?d System Converter ¥ Nam Remove
2 CONVERTER® g —— Copy To Library
== -
Properties Costs Capacity Optimization
- Capita Replacement o&aMm & HOMER Optimizer™
Name: System Converter Capacity (kW S s $/year Search Space
Abbreviation: Converter 1 $8,00000 $800000  $80.00 x Advanced

BIE=E i Cickbere to add newitem
[ e
SUGGESTIONS: Notes:
This is a generic system converter.
Multiplier © [®) ©
o Inverter Input Rectifier Input
Generic Q
homerenergy.com oY Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @

95.00 @

| Parallel with AC generator?

Efficiency (%): Efficiency (%): 9500 @

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

4.5 Modelagem dos Cenarios

O programa HOMER sera utilizado para simular os cenarios mencionados, com a utilizagéo
de: placas fotovoltaicas para fornecimento de energia elétrica, lampadas LED e aquecedores

solares.
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4.5.1 Cenarios Referéncia e Placas Fotovoltaicas
A primeira simulacdo considera a utilizacdo de placas fotovoltaicas e o cenério
referéncia, nesse contexto, obtemos os resultados mostrados na Figura 15 e 16, considerando o

cenario 1 apenas a utilizacdo de energia solar fotovoltaica e 0 nUmero 2 o cenario referéncia.

Figura 15 - Dados econdmicos cenario referéncia e energia fotovoltaica

Architecture

Cenarios W 7 7| l:, Y i'dl V| COMerE @ Dispatch V| - @ Y CE,F (i T
- (KWW) (KW) {KVV) ; (3) (3)
1 |mw § §) 938 999999 40.1 cc $321,693 | $0.118
2- ’ 999,999 cc $1.28M | $0.849

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de HOMER Pro (2022).

A simulacdo nos permite constatar que o0 cenario que possui instalacdo de energia
fotovoltaica, necessita de 94 placas, uma média de 5 placas por casa. Sobre os valores de
investimento, esse cenario possui 0 Net Present Cost (NPC) ou Valor Presente Liquido (VPL)

de R$ 321.693 e o cenario referéncia de R$ 1.280.000. (Figura 15).

Figura 16 - Tempo de payback cenario energia fotovoltaica

Metric Value
Present worth (3) $957.733
Annual worth {$/yr) $59,848

Return on investment (%) 29.0
Internal rate of return (%) 34.2
Simple payback (yr) 2.88
Discounted payback (yr) ~ 3.11

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

O investimento, segundo a simulacéo, teria um tempo de retorno de aproximadamente

3 anos, considerando os custos com a implantagdo da energia fotovoltaica (Figura 16).

4.5.2 Cenarios placas fotovoltaicas e lampadas LED
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A modelagem do cenério de placa fotovoltaicas e substituicdo de lampadas por LED, nos
permite realizar a comparagdo entre os resultados. O cenério 4 que considera apenas a troca de
lampadas incandescentes por ldmpadas LED e o cenério 3 “LED + Fotovoltaica”, que considera
tanto a troca das lampadas, quanto a inclusdo de placas fotovoltaicas, obtendo os resultados

apresentados nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Dados econdmicos placas fotovoltaicas e lampadas LED

Architecture
Cenarios |#¥ -1~ || Lk:-:fj T f::ll i Cl:"\ir'ter % | Dispatch ¢ r‘fl" oV :[?]E i I
3- Ik W 515 099999 314 cC $267723 |30.119
4- 992 999 cC $1.06M $0.849
Fonte: Elaboragdo propria a partir de HOMER Pro (2022).

O cenario que apresenta a substituicdo de ldmpadas incandescentes por lampadas LED
apresenta uma reducdo no numero de placas fotovoltaicas necessérias, considerando que a
energia gasta é menor, nesse contexto, sdo necessarias aproximadamente 82 placas.

A simulacdo nos apresenta o valor para a implantacdo do sistema com as placas
fotovoltaicas e lampadas LED, para o célculo do VPL é necessério considerar o valor de
aquisicdo das lampadas LED, sendo 291 lampadas por uma média de 16 reais cada, resultando
em um investimento de R$ 4.665. Nesse contexto, h4 o investimento de R$ 267.723 somado
a R$ 4.665 para o cenario “LED + FV”, resultando em R$ 272.388 e o cenario Lampadas LED
resultando em R$ 1.064.665.

Figura 18 - Tempo de payback Cenario placas fotovoltaicas e lampadas LED

Metric Value

Present worth () §793 506
Annual worth (/) $40,586

Return on investment (%) 28.5

Internal rate of return (32) 336

Simple payback (yr) 2.03

Discounted payback {yr) 317

Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER Pro (2022).
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O investimento, segundo a simulacéo, teria um tempo de retorno de aproximadamente

3 anos, considerando os custos com a implantagdo da energia fotovoltaica (Figura 18).

4.5.3 Cenario placas fotovoltaicas e aquecimento solar de agua

A modelagem do cenério de placa fotovoltaicas e a instalagdo do sistema de aquecimento
solar da agua nos permite uma comparacdo entre a proposta gque considera apenas 0
aquecimento solar da agua (cenario 6) e o que possui “aquecimento solar + fotovoltaica”

(cenério 5), obtendo os resultados apresentados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Dados econdmicos cenarios: aquecimento solar da agua e energia fotovoltaica

Architecture

DA i~ iy

M

=

- - Py Gnd Converter . C CO
Cendrios |mw -7 B~ W) i 'Tl-'\-‘\-"u kT (A | Dispatch pa i JNTH o i JAT
5- & [ B 777 999999 313 cc $259,844 130.129
6 999,999 cC $1.03M $0.849

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de HOMER Pro (2022).

O cenério considerando a utilizacdo de boiler, coletor solar e placas fotovoltaicas é o que
apresenta maior reducdo quando analisamos o consumo total de energia das residéncias, isso
acontece, pela forte influéncia do aquecimento das piscinas e da sauna, em que ha um alto gasto
energético. Nesse contexto, a utilizacdo de placas fotovoltaicas passa a ser de 78.

Ao calcularmos o VPL dos cenarios acima, é necessario acrescentar o valor do aquecedor
solar multiplicado pelas 18 residéncias, considerando que cada residéncia possui um aquecedor
e 0 prego medio desse item é de R$ 2.000, temos os valores de R$ 295.844 para o cendrio que

ha utilizagdo de PV e R$ 1.106.600 para o cenario “aquecimento solar da agua”.
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Figura 20 - Tempo de payback cenério: aquecimento solar e energia fotovoltaica

Metnc Value
Present worth (§) §771.631
Annual worth ($/yr) $45 219
Return on investment (36) 287
Internal rate of return (38) 338
Simple payback (yr) 2.91
Discounted payback (yr) 314
Fonte: Elaboragdo propria a partir de HOMER Pro (2022).
Em relacdo ao payback, seriam necessarios aproximadamente 3 anos para o retorno do

investimento.

4.5.4 Cenério placas fotovoltaicas, aquecimento solar de 4gua e lampada LED

Por Gltimo, apresentamos a simulacéo do cenario 8, que inclui aquecimento solar da dgua
e utilizacdo de lampadas LED e o cenério 7 - “aquecimento solar + LED + fotovoltaica”, que
considera todos as opcdes de implantacdo estudadas no trabalho, nas Figuras 21 e 22 ¢é possivel

comparar os resultados.

Figura 21 - Dados econdmicos: aquecimento solar da agua, energia fotovoltaica e LED

Architecture
Ari P Grid Convert . MPC || COE
Cenarios L ) EI (kW) Y 'T--\.L.". i E_.\_,?_\I..I = kT Dispatch BTy e ﬂ BT s ﬁ Y
7- a ?l 62,9 409999 240 CC 5205958 10127
8- i 409 909 CC 8818237 20,849

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

O cenério 7 apresenta a maior reducdo de placas fotovoltaicas de todas as simulac6es
realizadas, sendo necessarias 63 placas. Para o célculo de VPL desse cenario, foram
considerados 0s custos das lampadas LED e do aquecedor solar da dgua. Considerando os
custos adicionais multiplicado pelas 18 residéncias, 0 VPL sera de R$ 241.958 para o cenario
7 e R$ 854.237 para o0 cenario 8.
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Figura 22 - Tempo de payback - aquecimento solar da 4gua, energia fotovoltaica e LED

Metnc Value
Present worth ($) 812279
Annual worth ($4yr) £38,261

Return on investment (%) 2886
Internal rate of return (%) 3386
Simple payback (yr) 2.03
Discounted payback {yr)  3.18
Fonte: Elaborag&o propria a partir de HOMER Pro (2022).
Em relacdo ao payback, seriam necessarios aproximadamente 3 anos para o retorno do

investimento.

4.6 Emissao de CO:

Estudos apontam que com o aumento de 1% da populacédo, ha o crescimento de 1,026 %
nas emissdes de COz, 0 consumo de energia renovavel estad relacionado a emissdo de gas
carbdnico na atmosfera e, quanto maior o nimero de empreendimentos que utilizam a energia
renovavel, menor a emissdo de gases nocivos na atmosfera (COSTA, 2019).

O projeto “Vila Sdo Barto” possui como proposta ser um empreendimento sustentavel,
dentro desse contexto, € necessario considerar a emissao de gases poluentes na atmosfera pela
geracdo de energia e elaborar propostas para que haja uma compensacgéo. Diversas sao as formas
para a emissao zero de CO., iremos considerar no presente trabalho o plantio de arvores
proximas a construcdo, chamadas de pulmao “verde”.

Pesquisas indicam que uma arvore pode captar até 249,6 kg CO. em 20 anos, 0 estudo
analisou quatro espécies da Mata Atlantica (LACERDA, 2009). Outro estudo, aponta que uma
floresta com mais de 80 anos pode absorver 150 toneladas de carbono por hectare e, para areas
reflorestadas, considerando uma arvore com idade entre 5 a 10 anos, esse valor é de até 25
toneladas de CO: por hectare anualmente (TANIZAKI, 2019).

O programa Homer nos informa os dados de emissdo de CO. em cada cenéario (Figura
23), com esses dados, é possivel verificar a emissdo de gas carbono em quilogramas por ano e
implementar um plano de acdo baseado no plantio de arvores para a anulagdo de emissdo de
COa..
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Figura 23 - Emisséo de CO2 Cenério Referencia

Quanitity Value | Units
Carbon Dioxide 8475 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unbumed Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Dioxide 0 kgfyr
1 Nifregen Oxides 0 kg/yr

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

O plantio de arvore pode compensar a emissao de CO-, considerando essa premissa, é
necessario o cultivo de acordo com a necessidade de cada cenério. Por ser um empreendimento
novo, iremos considerar arvores recém-plantadas, com idade entre 5 e 10 anos que capturam
aproximadamente 16 quilos de CO- por ano. A Tabela 14 possui os dados de emissdo de CO:
em todos os cendrios, a partir dessa informacdo, fizemos o célculo aproximado de quantas

arvores sdo necessarias para a compensacdo do carbono (Tabela 15).

Tabela 14 - Emisséo de CO2 por cenario

Emissaoc de CO2 na atmosfera

Cendrios kgfano
Referencia 8.470
Energia Fotovoltaica 6.840
Lampadas LED 7.030
Lampadas LED + Energia Fotovoltaica 5.550
Aguecedor Solar 6.830
Aguecedor Solar + Energia Fotovoltaica 4.460
Agquecedor Solar + LED 5.420
Agquecedor Solar + LED + Energia Fotovoltaica 3.680

Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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Tabela 15 — NUmero de arvores necessarias por cenario para compensacao de CO:

Cenarios M. de drvores
Referencia 529
Energia Fotovoltaica 428
Lampadas LED 439
Lampadas LED + Energia Fotovoltaica 347
Aquecedor Solar 427
Aguecedor Solar + Energia Fotovoltaica 279
Aquecedor Solar + LED 339
Aguecedor Solar + LED + Energia Fotovoltaica 230

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

4.7 Comparativo entre os Cenarios

As simulac@es fornecem informacGes a respeito do custo inicial, tempo de retorno do

investimento e VPL, com esses dados, conseguimos constatar a redugéo dos custos e verificar

0 cenario mais vantajoso (Tabela 16). O calculo da reduc¢éo de custos foi realizado considerando

o0 cenario referéncia, que possui um VPL de 1.28 milhdes de reais com 0s respectivos cenarios.

Tabela 16 — Comparativo Dados Econdmicos dos Cenarios

Cendrios Cendrios Custo Inicial - RS | Payback - ano VPL- RS Redugio Custos

1 Energia fotovoltaica 223.606 3.11 321.693 74%
2 Referencia 1.280.000

3 Lampadas LED + Energia fotovoltaica 188.770 3.17 272.388 78%
4 Lampadas LED 1.064.665 16%
5 Aquecedor Solar + Energia fotovoltaica 182.183 3.14 255.844 76%
6 Agquecedor Solar 1.106.600 13%
7 Aguecedor Solar + LED + Energia fotovoltaica 145.460 3.16 241.958 81%
8 Aquecedor Solar + LED 854.237 33%

Fonte: Elaboracédo prépria (2022).

A comparagdo entre a emissdo de gas carbdnico também foi realizada, de forma a obter

0 cenario que mais polui a atmosfera e 0 que menos polui, na Tabela 17 podemos identificar

essa comparagao.
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Tabela 17 — Comparativo Reducdo da Emisséo de CO-
Emissdo de CO2 na atmosfera

Cenarios kgfano %

Referéncia 8.470 100
Energia fotovoltaica 6.840 81

Lampadas LED 7.030 83
Lampadas LED + Energia fotovoltaica 5.550 66
Aquecedor Solar 6.830 81
Aquecedor Solar + Energia fotovoltaica 4.460 53
Aquecedor Solar + Ldmpadas LED 5.420 64
Aquecedor Solar + Energia fotovoltaica + Ldmpadas LED 3.680 43

Fonte: Elaboracéo prdpria (2022).

O cenario que considera a implementacdo de aquecedor solar, substituicdo de lampadas
incandescentes por LED e energia fotovoltaica € 0 mais vantajoso em termos de economia e
reducdo na emissdo de gases nocivos nas Tabelas 16 e 17 esses resultados estdo representados
pela cor verde.

O cenério que obteve o pior resultado considerando a emissdo de dioxido de carbono,
foi o que considerou apenas a substituicdo de lampadas incandescentes por LED, tendo uma
reducdo de apenas 17% ao compararmos com o cenario referéncia, esse resultado esta bem
distante do melhor cenério, que obteve um ganho de 57%.

Considerando os custos, o cendrio 8, que simula a implementacdo de aquecedores
solares, obteve o pior resultado, com apenas 13% de reducdo ao comparar com 0 Cenario

referéncia.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACAO FINAIS

A “Vila Sao Barto” esta em constru¢ao com o intuito de ser um condominio sustentavel
e uma opcéo de descanso e contato com a natureza. No presente trabalho, foi possivel estudar
0 hébito de consumo de energia dos moradores e observar os aparelhos utilizados nas casas,
com essa premissa, o Planejamento Energético Integrado do distrito foi desenvolvido,
apresentando as curvas de carga dos cenarios planejados e obtendo resultados de custo do
investimento e emisséo de CO- na atmosfera.

As simulacgdes dos cenérios foram realizadas pelo software HOMER pro, obtendo os
resultados de oferta e demanda a partir das solugdes propostas, como: utilizagdo de lampada
LED, aquecedor solar de agua e energia elétrica a partir de placas fotovoltaicas, esses sistemas
podem ser considerados eficientes e sustentaveis.

Os cenarios simulados, comparando-se ao cenario referéncia, apresentaram resultados
positivos no contexto de economia e reducdo na emissdo de CO., 0 melhor cenério foi o que
considera a implementacéo de aquecimento solar da &gua, placas fotovoltaicas e lampadas LED,
que obteve uma reducdo comparado ao cenario referéncia de 69% na emissdo de gases
poluentes na atmosfera, apesar do custo de investimento ser maior. O cenario menos vantajoso,
considerando os dados apresentados, é o que considera apenas a instalacdo de aquecedores
solares de agua.

Dentro desse contexto e com a implantacdo do cenario ideal, é possivel obter a
certificacdo 1SO 50001:2018, a partir de um modelo de gestdo sustentavel, com o plantio de
arvores e a emissdo zero de carbono, outra sugestdo, seria o desenvolvimento de campanhas
para 0s moradores, com 0 intuito de ensinar sobre consumo consciente, sustentabilidade e
utilizacdo da energia.

A longo prazo, pensando em 5 anos a partir da construcdo da vila, é possivel
implementar o Smart Grid (SG) dentro do sistema de energia do condominio, permitido que o
morador possa controlar a poténcia de energia que chega até a sua casa. O gestor do condominio
também se beneficiaria com as vantagens do SG, podendo controlar o fluxo de energia na rede,
distribuindo de maneira direcionada a energia para cada casa e tendo a possibilidade de
interromper o fornecimento para uma regido especifica, facilitando a manutencdo da rede
quando necessario.

O estudo permite constatar a importancia do tema sustentabilidade e energia limpa no

contexto atual, sendo necessario considerar alternativas sustentaveis para novos
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empreendimentos. Essas alternativas, permitem também, um ganho econémico, considerando
a reducdo na conta de luz, os beneficios fiscais e uma gestdo mais independente da energia.
Dentro desse contexto, o trabalho oferece a “Vila Sdo Barto” a possibilidade de ser um

condominio mais sustentavel, além de gerar beneficios para os moradores e gestores do local.
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