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RESUMO

O setor turistico € um dos agentes que contribuem para as mudancas climaticas. Um dos
destaques para a parcela da pegada de carbono oriunda do segmento de hospedagens é o
consumo de energia elétrica. Paralelamente, a geracéo de energia predominante no Brasil
é a centralizada. Dessa forma, descentralizar a produgdo de energética é importante, pois
aumenta a flexibilidade da rede, gera independéncia e diminui as perdas de transporte. A
energia solar € uma opc¢éao vantajosa devido aos elevados niveis de radiacdo solar no
Brasil. Com base nos pontos apresentados, o projeto busca realizar o planejamento
energético integrado de um resort em Jaboticatubas — Minas gerais, visando a diminui¢do
da pegada de carbono do mesmo a partir da implantacdo de painéis solares. Visto isso, foi
feito a revisdo bibliografica sobre mudancas climéticas, planejamento energético
integrado e o setor hoteleiro. Bem como, foi usado o software HOMER PRO para modelar
0 projeto de substituicdo do consumo de energia da rede. Os resultados mostraram que 0
sistema oferece beneficios econdmicos e ambientais significativos. O resort tem um
consumo mensal de 86917 kWh que pode ser suprido com 940 placas fotovoltaicas,
ocupando uma regido de 1.410 m?. O projeto reduz as emissoes de CO em 12.886 kg/ano
e economiza R$ 690 mil por ano, em relacdo e energia retirada da rede, com retorno do
investimento em 5 anos e 6 meses. A energia gerada tem 22% de fracdo renovavel,

reforcando a sustentabilidade do projeto.

Palavras chaves: Planejamento Energético Integrado, Painéis Fotovoltaicos,
HOMER PRO, Energia Elétrica, Emissdes Atmosféricas, Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

The tourism sector is one of the agents contributing to climate change. Notably, a
significant portion of the carbon footprint from the hospitality segment is attributed to
electricity consumption. Concurrently, centralized energy generation predominates in
Brazil. Therefore, decentralizing energy production is crucial as it enhances grid
flexibility, fosters independence, and reduces transmission losses. Solar energy presents
a favorable option due to the high levels of solar radiation in Brazil. Based on these
considerations, the project aims to develop an integrated energy planning strategy for a
resort in Jaboticatubas, Minas Gerais, with the goal of reducing its carbon footprint
through the implementation of solar panels. Given this information, a literature review
was conducted on climate change, integrated energy planning, and the hotel industry.
Additionally, the HOMER PRO software was used to model the project for replacing the
network’s energy consumption. The results indicated that the system offers significant
economic and environmental benefits. The resort has a monthly consumption of 86917
kWh, which can be met with 940 photovoltaic panels occupying an area of 1410 m2. The
project reduces CO: emissions by 12886 kg per year and saves R$ 690000 annually
compared to energy sourced from the grid, with a payback period of 5 years and 6 months.
The generated energy has a 22% renewable fraction, reinforcing the project's
sustainability.

Keywords: Integrated Energy Planning, Photovoltaic Panels, HOMER PRO,
Electricity, Atmospheric Emissions, Climate Change.
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1 INTRODUCAO
1.1  Considerac0es iniciais

A era tecnoldgica eclodiu na revolucdo industrial nos periodos entre 1760 e 1840
e continuou a crescer, principalmente nos periodos de primeira e segunda guerra mundial.
A energia elétrica, tanto quanto a térmica, foi um marco importante para tal progresso.
Anos antes a primeira revolucdo, a iluminacéo era proveniente de velas, lamparinas a 6leo
e lareiras (HARMONY, 2011). Enquanto o primeiro bilhdo de habitantes na Terra foi
registrado em 1800, a populagdo mundial 219 anos depois, superou 7,7 bilhdes de
habitantes (DA SILVA, 2019). Proporcional ao exacerbado crescimento demogréafico esta
0 aumento da demanda por recursos naturais e seus respectivos impactos ambientais. Tal
como, as progressdes na estrutura da sociedade ja marcam uma época descrita como
quarta revolucéo industrial ou industria 4.0 (DO AMARAL AIRES, 2017).

Além disso, no contexto global, ainda que as acdes e discussdes sobre o0s impactos
ambientais tenham sido mais frequentes e relevantes, como € o caso da agenda 2030 e 0s
17 objetivos do desenvolvimento sustentavel criado pela Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU), 70% da eletricidade é oriundo de combustiveis fésseis (IEA, 2010). Outro fator
preocupante em relacdo ao aumento do efeito estufa e aquecimento global, é que o
consumo de energia elétrica representa 17% da destinacdo energética, sendo que esse
valor corresponde a 40% das emissdes de dioxido de carbono (CO:) (IEA, 2010).

Nesse sentido, as atuais crises ambiental, energética e financeiras mundiais,
pressionam um aumento da percep¢do da responsabilidade socioambiental e de
sustentabilidade (FARRET, 2010). Desta forma, as opc¢des de geracdo de energia
renovavel estdo emergindo como uma alternativa para um fornecimento mais responsavel
ambientalmente (LOPES, 2014). Entre estas, a energia solar toma destaque por ter um
impacto ambiental menor em relagéo as outras e ser de facil instalagdo em sitios pequenos.
Além disso, esse tipo de geracdo reduz a dependéncia do mercado de petréleo e contribui
para a diminuigéo das emissdes de gases poluentes na atmosfera (HOSENUZZAMAN et
al., 2014).

Conforme discutido por Caldas e Moiseés (2016), a geragdo de energia solar
fotovoltaica pode ser classificada em trés tipos de subsistemas. Um deles é a geracao

centralizada, composta por grandes usinas localizadas geralmente distantes dos centros
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de consumo, o que demanda extensas redes de transmissao. Além disso, existe o sistema
solar fotovoltaico distribuido conectado a rede, caracterizado principalmente pela
instalacdo de pequenas usinas proximas ou no local de consumo. Nesse sistema, 0s
proprietarios tém a capacidade de produzir sua propria energia, e em alguns paises, 0s
excedentes podem ser convertidos em créditos que podem ser descontados nas faturas
mensais, integrando-se ao modelo centralizado, como ocorre no Brasil. O terceiro sistema
é denominado de solar fotovoltaico isolado, ou off-grid, no qual a energia é gerada e o
excedente requer armazenamento em baterias. Este método de geracdo € empregado em
regides remotas ou de dificil acesso, onde a conexao aos sistemas interligados é inviavel

devido a distancia.

Dessa forma, a geracdo de energia distribuida mostra-se por ser uma boa
alternativa para abastecimento energético de rede de hotéis. Além do mais, a eficiéncia
energética deve ser contemplada por diversos setores sociais, almejando dois principais
objetivos; a reducédo de custo e a mitigacdo de impactos ambientais. O setor hoteleiro por
sua vez, muitas das vezes ndo possuem sistemas de gestdo ambiental, o que implica em
um maior consumo de energia elétrica. Por outro lado, a falta de consciéncia ambiental e
socioeconémica dos hospedes e funcionarios, agregada a utilizacdo de equipamentos de
baixa eficiéncia resultam em um alto indice de consumo energético no setor (FILHO,
2008; PASA et. al, 2012).

Diante da necessidade da expanséo de sistema de geracao elétrica distribuida, bem
como o engajamento do setor de turismo na utilizacdo de fontes de energia renovavel,
este trabalho se prop0e, portanto, a realizar um Planejamento Energético Integrado (PEI)
de um hotel no municipio de Jaboticatubas em Minas Gerais. A metodologia de PEI serd

utilizada como estratégia para alcancar a diminuicéo da pegada de carbono no setor.

A luz dos aspectos abordados, o sistema energético depende intrinsicamente de
recursos primarios da natureza. Segundo Azevedo (2014), o desenvolvimento sustentavel
no setor energetico € condicdo basilar para o desenvolvimento socioeconémico. Desta
forma, a aplicagdo de sistemas de planejamento energético integrado otimizaria o
consumo de tal forma a mitigar problemas sociais, econdmicos e ambientais de presentes

e futuras geragoes.
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1.2  Formulagdo do Problema

A composicdo da matriz energética dos paises estd relacionada com a
disponibilidade dos recursos naturais, as tecnologias aplicadas no processo produtivo, o
grau de desenvolvimento econdmico, aos habitos culturais e mais recentemente ao
compromisso com politicas publicas criadas para fortalecer o desenvolvimento
sustentavel (EPE, 2020).

Enquanto isso, as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) estdo relacionadas
majoritariamente com a participacdo de energias renovaveis nas matrizes energéticas,
com o grau de crescimento econdmico de cada pais, bem como o ritmo de industrializacdo
deste. Além da disposicao espacial da populacéo entre zonas rurais e urbanas e por fim,
a disponibilidade e sazonalidade dos recursos energéticos (EPE, 2020). Desta forma, visto
as raizes multifarias das emissdes de GEE, € crucial a intervencdo dos governos na
mediacdo do tema para auxiliar as vias de expansdo das energias renovaveis na matriz

elétrica.

Na conjungéo dos aspectos apresentados surgem questionamentos fundamentais
para a abordagem do tema. Como a geracdo de energia elétrica no setor do turismo
impacta as emissdes de efeito estufa? Na mesma linha de raciocinio; quais medidas seriam
necessarias para mitigar os efeitos negativos dos impactos da geracdo, além de
impulsionar e contribuir para a aderéncia de fontes renovaveis na matriz energética

brasileira?

1.3 Justificativa

A escolha desse tema ndo é apenas um reflexo do crescente interesse global em
questdes ambientais, mas também surge da necessidade de transformar a inddstria
hoteleira em um agente de mudanca positiva da adocdo de praticas sustentaveis. A
motivacao para explorar esse tema especifico € embasada na compreensédo do papel que
os hotéis desempenham na cadeia produtiva do turismo, exercendo uma influéncia
significativa sobre os padrdes de consumo e comportamento ambiental dos viajantes, bem

como a pegada de carbono dos mesmos (UNWTO, 2021).

No &mbito internacional, a conscientizagdo sobre a necessidade de préticas

sustentaveis no turismo tem se consolidado com iniciativas como os Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU. Os ODS buscam
promover o desenvolvimento econdmico equitativo, socialmente inclusivo e
ambientalmente responsavel. A contribuicdo do setor hoteleiro para alcancar esses
objetivos é evidente, exigindo um compromisso efetivo na reducéo das emissoes de gases

de efeito estufa e na minimizacdo do impacto ambiental (IPCC, 2018).

No cenério brasileiro, os esforcos para integrar praticas sustentaveis no setor
hoteleiro tém ganhado forga. Iniciativas como o programa "Green Key", que visa
certificar hotéis que adotam praticas ambientalmente responsaveis, € um exemplo
destacado (GREENKEY, 2024). Além disso, 0 compromisso do Brasil de reduzir suas
emissdes de gases de efeito estufa, conforme estabelecido nos Acordos de Paris (IPCC,
2018), destaca a relevancia nacional da busca por estratégias sustentaveis na industria do

turismo.

Apesar desses avancos, a aplicacdo pratica dessas medidas em hotéis de luxo ainda
enfrenta desafios, demandando abordagens especificas e personalizadas para cada
contexto. A necessidade de se adaptar a exigéncias de clientes sofisticados, preservar
padrdes de conforto e exclusividade, e, a0 mesmo tempo, reduzir a pegada de carbono,

faz com que a temaética seja complexa e multifacetada (PEREIRA et al., 2019).
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi realizar um projeto de Planejamento Energético Integrado de
um hotel localizado no municipio de Jaboticatubas em Minas Gerais visando a reducéo
do impacto ambiental e das mudancas climaticas em busca de incentivar a ado¢do de

praticas mais sustentaveis no setor hoteleiro.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Fomentar a incorporacao de praticas sustentaveis no setor hoteleiro;

e Realizar o diagnostico da demanda energética atual do hotel;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico que supra o consumo de energia elétrica
do hotel;
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e Quantificar a magnitude da reducdo das emissfes de carbono que pode ser

alcancada por meio da implementacdo do projeto.
1.5  Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O Capitulo 1 descreve a introducdo do trabalho, que esta subdividida em
consideracGes iniciais, formulacdo do problema e justificativa. Em sequéncia, o0s
objetivos; gerais e especificos sdo abordados e posteriormente o capitulo é finalizado com
a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica. Foram abordados diversos temas
pertinentes a pesquisa, como as mudancas do consumo energético, além das mudancas
climaticas proveniente da alteracdo no estilo de vida da geracdo humana. Tal mudanca se
deu a partir do inicio da primeira revolucdo industrial, se intensificando no periodo de
primeira e segunda guerra mundial se estendendo nos periodos atuais, que ja €
identificado como quarta revolucéo industrial. Além disso, o capitulo traz aspectos como
as regulamentacdes e incentivos fiscais no setor energético, levantamento do estudo de
sustentabilidade em hotéis de alto padréo e revisdo sobre o tema principal abordado no

trabalho, o Planejamento Energético Integrado.

O Capitulo 3 trata da metodologia utilizada, que inclui a revisao bibliogréfica dos
temas pertinentes a pesquisa e a utilizacdo do modelo de otimizacdo de sistemas

energéticos hibridos HOMER Pro para auxiliar o Planejamento Energético Integrado.
O Capitulo 4 compreende os resultados e discussfes do estudo.

No Capitulo 5 sdo abordadas as considerac@es finais da pesquisa, que engloba a

conclusdo e adicionalmente uma sugestdo para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mudanca do consumo energético

A primeira revolugdo industrial que ocorreu entre os séculos 18 e 19, foi marcada
pela introducdo da maquina a vapor. A segunda, que teve término no comeco do século
20 foi 0 marco da utilizacdo de energia elétrica. A Terceira revolucdo industrial se deu
inicio no ano de 1960, pelo desenvolvimento de semicondutores, mainframes,
computadores pessoais e internet. Por ultimo, nos anos 2000, nasce a era do crescimento
da computacdo e combinacdo de tecnologias fisicas, digitais e tecnologicas que
caracterizam a revolucéo 4.0 (MAGALHAES, 2020).

Na escala nacional, a revolugéo industrial 4.0 representa importante fonte de
riscos e oportunidades para o desenvolvimento sustentavel. Por um lado, as tecnologias
podem contribuir para producdo mais eficiente, com otimizacao dos recursos energeticos
e diminuicdo da producdo de residuos. Além disso, os atuais sistemas de inteligéncia
podem ser um aliado para 0 meio ambiente, a exemplo dos sistemas de robdtica e
blockchain utilizados para monitoramento da fauna e da flora (MAGALHAES, 2020).
Por outro lado, a inteligéncia artificial e automacao serdo cada vez mais utilizadas, de tal
forma que a demanda energética também aumentara. Em paises de primeiro mundo como
Japdo, Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos estudos indicam que nos préximos vinte
anos, a proporcao de empregos em risco devido a automacao e avangos tecnoldgicos varia
entre 35% e 47% (MAGALHAES, 2020).

As pesquisas do setor energético entre 1996 e 2002, evidenciam que a adesdo das
fontes de energia renovavel era ainda um desafio, apesar do crescimento das usinas
hidroelétricas na matriz, Tabela 1. A exemplo disso, mais de 48% dos recursos
energéticos do pais provinham de fontes ndo renovaveis, totalizando mais de 500 milhdes
de Toneladas de Equivalentes de Petroleo (TEP)? produzidos nesse intervalo (FIRME,
2012). O petroleo emergiu como a principal fonte, contribuindo com mais de 38% da
energia primaria nacional, em média. Quanto as fontes renovaveis, destaca-se o papel da
energia hidréulica, que permaneceu em uma média de quase 17% da producéo total de
energia priméria do pais. A combinagdo de lenha e produtos da cana-de-agucar
representou aproximadamente um terco da energia total gerada no periodo (FIRME,
2012).
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Denota-se que no Balango Energeético Nacional (BEN), quando se trata de energia,
uma medida padrdo é a tonelada equivalente de petréleo (TEP). Isso facilitaa comparagéo
entre diferentes formas de energia. Sendo assim, os fatores de conversédo sdo calculados
considerando o poder calorifico superior de cada tipo de energia em compara¢do com o
do petroleo, que € de 10.800 kcal/kg (FIRME, 2012). Essa é uma forma eficiente de

entender e quantificar a energia utilizada em diferentes setores e atividades.

Tabela 1: Producdo e percentual por fonte de energia priméria (1996-2002)

Energia ndo renovavel

Petrolen Gas natural Carvao vapor mect::—;:goiw Uranio iU-_.Ds] Total ::ln{;?nova-
Ano Producdo %  Producdo % Producdo %  Producdo %  Producdo %  Producde %
1996 40,52 33,00 909 740 1,79 146 009 007 0,00 0,00 5149 41,93
1997 4359 3343 975 748 2,11 1,62 006 0,04 0,00 0,00 5551 42,58
1998 5051 3654 1071 775 207 149 001 001 002 002 6332 4581
1999 5661 3867 11,81 807 2,1 1,44 0,02 001 0,00 0,00 7055 4819
2000 6385 4164 1318 8860 260 1,70 001 001 013 0,09 7978 52,03
2001 66,74 4268 1383 888 217 139 001 001 067 043 8349 5339
2002 7512 4311 1545 887 194 1N 006 0,04 334 191 9591 5503

Soma e média 396,95 3885 83,89 821 1479 145 026 003 416 041 50005 4894

Energia renovavel

Energia Produtos da Total renovavel Energia total
hidraulica Lenha cana-de-aglicar Outras (b) (a+h)
Ana Produgio %  Producdo %  Produgdo %  Produgdio % Producio % Produgdo %
1996 2285 1861 2197 1789 2340 1905 3,09 2,51 7130 58,07 12279 100
1997 2398 1839 2166 1662 2594 1990 3,28 252 7487 5742 130,38 100
1998 2506 1812 21,26 1538 2516 1820 345 249 7492 54,19 13824 100
1999 2519 1720 2213 1511 2458 1679 397 171 7586 51,81 146,41 100
2000 2617 17,07 2305 1504 1989 1297 444 289 7356 4797 15333 100
2001 2303 1473 2244 1435 22,80 1458 463 296 7290 4661 156,39 100
2002 2459 1411 2354 1351 2527 1450 495 2,84 7836 44,97 174,27 100

Somaemeédia 170,86 16,72 156,05 1527 167,03 1635 27,81 272 521,76 51,06 1.021,81 100

Fonte: FIRME (2012)

Outrossim, durante o ano de 2001, o Brasil enfrentou uma crise energética sem
precedentes, evidenciando a importancia dos esforcos direcionados a melhoria dos usos
finais de energia em diversos setores de consumo como medida de controle do problema.
A reducdo significativa no consumo nessa epoca, que alcangou mais de 20% em algumas
regides do pais, foi resultado da implementacédo de tecnologias mais eficientes, da adocao
de fontes alternativas como energia solar e gas natural (GN e GLP), bem como de
mudangas substanciais nos padrdes de comportamento, especialmente por parte dos
consumidores residenciais. Além disso, uma parte das economias observadas decorreu da
reducdo da atividade produtiva, tanto na industria quanto no comércio e servigos
(JANNUZZI, 2002).
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Segundo a Aneel, para 0 ano de 2012, as fontes de energia ndo renovaveis no
Brasil, que incluem gas natural, 6leo diesel, carvdo, nuclear e outras, representavam
13,2% da matriz energética do pais. Essa participacdo aumentou para 19,8% em 2013 e
para 21,3% em 2014. Por outro lado, as fontes renovaveis, que incluem hidraulica,
biomassa e eblica, corresponderam a 86,8% em 2012, 80,2% em 2013 e 78,7% em 2014.
No primeiro trimestre de 2016, as energias renovaveis compunham 82,2% da producéo
de eletricidade no Brasil, sendo 78% provenientes de hidrelétricas, 3,5% de energia edlica
e 0,6% de biomassa, enquanto a contribuicdo da energia solar era insignificante. Ja para
0 primeiro trimestre de 2017, a participacdo das renovaveis aumentou para 86%, com
80,8% vindos de hidrelétricas, 4,5% de eolica e 0,7% de biomassa (GALBIATTI-
SILVEIRA, 2018). Vale destacar também que a biomassa apresenta valores mais
significativos quando analisado um ano completo, visto que esse tipo de producdo nédo
tem muita representatividade para 0os meses de janeiro a margo. Por exemplo, o estudo da
oferta interna de energia elétrica por fonte para o0 ano de 2017 mostrou que a biomassa
teve um valor total de 8,2%. A porcentagem dos outros tipos de fonte também aumentou,
fazendo a energia hidraulica baixar para 65,2%, todavia, a mesma continuou sendo o

principal representante da oferta interna de energia (EPE, 2017).

Com base nos dados apresentados e no historico politico que tange a matriz
energética brasileira, 0 incentivo ao uso de energias renovaveis inicialmente ndo tinha
como objetivo principal a protecdo do clima. O foco brasileiro estava na diversificacdo
das fontes renovaveis, além das hidrelétricas, para reduzir seus impactos sociais e
ambientais e mitigar a vulnerabilidade hidrica, dada a dependéncia do pais do regime de
chuvas. Esse enfoque buscava garantir a seguranca energética, ja que a baixa dos niveis
dos reservatorios de dgua frequentemente leva ao aumento do uso de termelétricas. Com
0 tempo, a preocupacao com a emissdo de gases e a protecdo do clima ganhou maior
relevancia (GALBIATTI-SILVEIRA, 2018).

A trajetdria historica da evolugdo energetica ilustra como as revolugdes industriais
moldaram o desenvolvimento da infraestrutura energética global. A cada etapa das
inovacdes, as mudancas ndo apenas transformaram a eficiéncia e a capacidade produtiva,
mas também ampliaram as possibilidades de integrar novas tecnologias e praticas no setor
energético. Esta progressdo ressalta a importancia de adaptar as estratégias energeéticas
para acompanhar a rapida evolucdo da sociedade e suas implicacbes para o

desenvolvimento sustentavel.
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No contexto nacional, a Revolugdo 4.0 representa uma dualidade de riscos e
oportunidades. Por um lado, as tecnologias emergentes tém o potencial de otimizar o uso
de recursos e reduzir a geragdo de residuos, contribuindo para uma produgdo mais
sustentavel e eficiente. Inovacbes como robdtica e blockchain oferecem novas
ferramentas para o0 monitoramento ambiental e a gestdo dos recursos naturais. No entanto,
a crescente automacdo e a integracdo de inteligéncia artificial também provocam um
aumento na demanda energética, 0 que pode impactar a matriz e dessa forma acirrar a
competicdo por recursos. A adaptacdo as novas demandas e a mitigacdo dos impactos
negativos sdo essenciais para garantir que os beneficios das tecnologias modernas sejam

amplamente aproveitados.

A experiéncia do Brasil ao longo da historia energética revela um caminho de
progresso, desafios e adaptacdo continua. Desde as primeiras usinas termelétricas e
hidrelétricas até o surgimento de fontes renovaveis e a resposta a crise energética de 2001,
0 pais demonstrou uma capacidade de inovacdo e ajuste frente as necessidades e
oportunidades do setor. Apesar de um historico de predominancia das hidrelétricas e
desafios na integracdo de fontes renovaveis, o Brasil tem avancado em sua transicao para
uma matriz energética mais diversificada e sustentavel. O foco inicial na diversificacdo
para mitigar impactos e garantir seguranca energética evoluiu para uma crescente
preocupacdo com as emissdes e a protecdo climatica, refletindo uma conscientizacao e

adaptacdo, ainda que gradual, ao contexto global de mudancas climaticas.
2.2  Mudancas climaticas associadas a geracao elétrica

O desafio de combater o aquecimento global ndo pode ser resolvido em um
periodo curto ou médio. Devido a complexidade do fendmeno, sua solugcdo requer
esforcos continuos ao longo do tempo. Isso demanda a implementacdo de politicas
coordenadas e medidas eficazes, apoiadas por uma cooperacao internacional sélida, para

desenvolver uma resposta a um problema de escala global (RIBAS, 2013).

A partir de 1988, uma nova era se iniciou, marcada pela crescente relevancia das
discussdes climéaticas no dmbito internacional. Essa tematica transcendeu as fronteiras
cientificas, tornando-se uma preocupacéo politica premente, com lideres governamentais
moldando suas proprias abordagens e convergindo em encontros para enfrentar 0s
desafios climaticos. No mesmo periodo, foi identificado avangos significativos na

formalizagdo da pesquisa cientifica e na crescente politizagdo das mudangas climéticas
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com a criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (RIBAS,
2013). Este marco foi fruto de esforgos conjuntos da Secretaria Geral da Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM) e da Direcdo Executiva do Programa das Nac¢des Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA), ambos 6rgdos da ONU. O objetivo era fornecer uma
avaliacdo cientifica, imparcial e internacionalmente coordenada para melhor
compreender o impacto dos gases de efeito estufa no clima global, bem como suas
implicagdes e potenciais consequéncias para as economias nacionais (RIBAS, 2013).

Em 2004, as emissGes globais de gases de efeito estufa (GEE) foram estimadas
em 49 bilhdes de toneladas de CO- equivalente (GtCOz-q) (IPCC, 2007). Nesse mesmo
ano, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) indicou que as emissdes de dioxido de
carbono provenientes da queima de combustiveis fosseis (petréleo, carvdo mineral e gas
natural) corresponderam a 26,6 GtCO», ou cerca de 55% do total de GEE emitidos (IEA,
2007). Ainda em 2004, as emissdes relacionadas ao uso de energia, considerando todos
os tipos de GEE, foram superiores a 30 GtCOz.¢q (IPCC, 2007). Assim, O setor energético
foi responsavel, por um bom tempo, por pelo menos 60% das emissdes totais de GEE.

Entre 1970 e 2004, as emissdes globais de GEE aumentaram em 70%, passando
de 28,7 para 49 GtCO2.q. No mesmo periodo, as emissdes provenientes do fornecimento
de energia cresceram 145%, sendo o maior aumento observado, enquanto as emissées do
setor de transportes cresceram 120%, o segundo maior aumento (IPCC, 2007). De acordo
com o IPCC, sem medidas de mitigacdo, as emissdes de GEE poderiam aumentar entre
25% e 90% entre 2000 e 2030, com as emissdes associadas ao uso de energia podendo
crescer entre 40% e 110%.

Portanto, do ponto de vista das emissdes de GEE, o papel do setor energético é
crucial, e a reducdo dessas emissdes exige medidas eficazes que ndo comprometam a
qualidade de vida, especialmente para as populagdes que ainda ndo tém acesso adequado
a energia. Por outro lado, o0 aumento das emissdes de didxido de carbono relacionadas ao
uso de energia pode ser examinado por meio de uma andlise de decomposicdo. Esse
crescimento pode ser atribuido a vérios fatores: o aumento da populacéo, o crescimento
da renda per capita, as mudancas na intensidade energética (por exemplo, medidaem GJ/$
do PIB) e as alteragdes na intensidade das emissdes por unidade de energia (por exemplo,
CO2/GJ). A intensidade energetica tende a diminuir a medida que a eficiéncia no uso da
energia aumenta e a participacdo de setores que consomem muita energia na economia

diminui. Por outro lado, a intensidade das emissdes sera menor se a matriz energética
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contar com menos insumos de alta intensidade de carbono e mais fontes de energia

renovaveis.

Os graficos e modelos climaticos demonstram claramente que o aquecimento
exponencial da Terra, ndo se deve a processos naturais. Entender essa questdo é essencial
para o setor de eficiéncia energética, pois a busca por solucBes ndo se restringe apenas a
economia e distribuicdo de energia para o bem-estar, mas também envolve consideragdes

politicas e, mais importante, a autossuficiéncia do planeta (NUNEZ-HIDALGO, 2019).

Evidéncias climatologicas sustentam a andlise das mudangas climaticas,
mostrando uma clara tendéncia de aquecimento. Um dos principais indicadores é o ciclo
do carbono: qualquer alteragdo no ciclo regular de carbono afeta todo o sistema, e a
magnitude do impacto depende da magnitude da alteracdo. Os seres humanos estdo
transferindo carbono do ciclo lento para o ciclo rapido a uma velocidade sem precedentes,
ao consumir reservatorios fosseis que levaram milhdes de anos para formar e liberar
carbono (NUNEZ-HIDALGO, 2019).

Além disso, as concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) ndo foram tdo altas
quanto as atuais nos ultimos 800 mil anos (Figura 1). Elas nunca foram téo elevadas nos
ultimos 2 milhdes de anos. Os niveis de GEE comegaram a aumentar entre 1860 e 1880
e dispararam desde 1960, com os niveis de CO> alcancando mais de 400 ppm em 2015,
Figura 1 (NUNEZ-HIDALGO, 2019). Esse aumento n&o pode ser explicado por forcas
naturais, como atividades vulcanicas globais ou incéndios florestais, Figura 2, pois a
influéncia humana é agora mais significativa do que esses ciclos naturais, contribuindo

para 0 aumento observado nas temperaturas médias globais (NUNEZ-HIDALGO, 2019).

21



450
400
350
300
E 2t
3 wwwww
150
100
S0
o

BOO000 00000 B00000 500000 400000 300000 200000 100000 0
Time (yrs)

e®C0o2

o
800000 TOO00D BOOD00 500000 400000 300000 200000 100000 0
Time (yrs)
®CH4 ®N2O

Figura 1: EmissGes de GEE para um periodo que abrange os Gltimos 800 mil anos até os dias atuais
(2000-2015). Os niveis de CO2 sédo estimados em ppm e os niveis de CH4 e N20O em ppb

Fonte: NUNEZ-HIDALGO (2019)
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Figura 2: Modelo climatico

Fonte: NUNEZ-HIDALGO (2019)

Compreender a influéncia das mudancas climéaticas no setor de eficiéncia

energética é fundamental ndo apenas para otimizar o uso e a distribuicdo de recursos
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energéticos, mas também para enfrentar os desafios associados a sustentabilidade
ambiental e & seguranca energética global. A medida que as evidéncias cientificas
reforgcam a relagéo entre as atividades humanas e 0 aumento das concentragdes de gases
de efeito estufa, torna-se imperativo que politicas energeticas sejam formuladas com base
em dados cientificos confidveis e estratégias que promovam a reducédo das emissdes e a
transicdo para fontes de energia renovavel. Este esfor¢co ndo se limita a economia; ele
abrange uma gama de aspectos, desde a necessidade de inovagéo tecnoldgica de modelos
energéticos até a criacdo de estruturas politicas que incentivem o setor energético e a

sustentabilidade.

Além disso, a questdo da eficiéncia energética esta ligada ao desenvolvimento
sustentavel. A mudanca climatica impde a necessidade de ndo apenas ajustar como
produzimos e consumimos energia, mas também de garantir que as solucGes adotadas
promovam a resiliéncia ambiental e a capacidade de os ecossistemas e as sociedades se
adaptarem as novas condi¢des climaticas. Para assegurar a viabilidade a longo prazo do
planeta, € importante que os esforcos no setor de energia estejam alinhados com metas
globais de reducdo de emissdes e protecdo ambiental, garantindo assim um futuro mais

equilibrado e sustentavel para as proximas geracoes.
2.3 Cenério energético brasileiro

A producdo de energia elétrica no Brasil, tanto em usinas de servi¢o publico
quanto por autoprodutores, alcangou 708,1 TWh em 2023, um aumento de 4,6% em
relacdo a 2022. As usinas de servico publico foram responsaveis por 79,9% da geracao
total. A energia gerada por fontes hidricas, que é a principal fonte de eletricidade no pais,
teve uma diminuicdo de 0,3% em comparacgdo ao ano anterior. Em 2023, a autoproducéo
(APE) correspondeu a 20,1% do total gerado, somando 142 TWh. Deste total, 81,1 TWh
foram consumidos diretamente pelas préprias instalacdes geradoras, caracterizando o que

se denomina de autoproducéo classica (EPE, 2024).

A autoproducéo classica inclui diversas industrias que geram energia para uso
préprio, como os setores de Papel e Celulose, Siderurgia, Actcar e Alcool, Quimica, entre
outros, além do Setor Energético. A geracdo elétrica proveniente de fontes ndo renovaveis
representou 11,0% do total nacional, em comparagédo a 12,3% em 2022 (EPE, 2024). Com
as importacdes liquidas de 15,1 TWh, a oferta interna de energia elétrica totalizou 723,2
TWh, um aumento de 4,8% em relacdo ao ano anterior. O consumo final de eletricidade
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foi de 616,3 TWh, refletindo um crescimento de 5,2% em relacdo ao ano anterior. A
Figura 3 ilustra a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2023 (EPE,
2024).

» Hidrdulica / Hydro

= Edlica / Wind

= Solar / Solar

= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse

= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor
QOutras Renovaveis / Other Renewables’

= Importagdo liquida / Net imports

® Gas Natural / Matural gas

» Carvdo Vapor / Steam Coal

» Oleo Diesel / Diesel Oil

= Nuclear / Nuclear

= Qutras Ndo Renovaveis/ Other Non
renewable?

Figura 3: Oferta interna de energia elétrica por fonte

Fonte: EPE (2024)

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, com énfase na
energia hidrica. Em 2023, a fonte hidrica respondeu por 58,9% da oferta interna de
eletricidade, considerando que quase todas as importagdes sdo provenientes da usina de
Itaipu (EPE, 2024). As fontes renovaveis, de modo geral, totalizam 89% da oferta interna
de energia, que é a soma da producdo nacional e das importacdes, majoritariamente
renovaveis. Em 2023, o consumo final de eletricidade foi de 616,3 TWh, mostrando um
crescimento de 5,2% em relagdo ao ano anterior, com os setores industrial e residencial
contribuindo com 36,4% e 27,5%, respectivamente, Figura 4. Além disso, 0s setores
industrial, residencial e comercial foram responsaveis por 80,8% do consumo total de
energia elétrica no Brasil, Figura 4. A capacidade total instalada de geragcdo de
eletricidade, considerando tanto as centrais de servico publico quanto as autoprodutoras,
chegou a 199.325 MW, sem contabilizar a mini e micro geracdo distribuida (EPE, 2024).
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Fonte: EPE (2024)

Segundo informacdes da ANEEL, as projecOes para o mercado de micro e
minigeracdo distribuida mostram que o processo de adocdo das tecnologias comegou a
ser explorado partir de 2016. Entre os anos de 2016 e 2021, houve um consideravel
aumento na capacidade instalada, totalizando 8.013 MW ao final desse periodo, o que
representa aproximadamente 4% da capacidade instalada total do Brasil. Desse montante,
a energia solar fotovoltaica corresponde a 98% do total, enquanto a energia hidrica
representa menos de 1% (CUPERTINO, 2023). Em termos absolutos, os dados
divulgados até dezembro de 2021 indicam que havia 8.771 MW de capacidade instalada
em sistemas fotovoltaicos, 15 MW em sistemas eolicos, 115 MW em sistemas
termelétricos e 63 MW em sistemas hidrelétricos (CUPERTINO, 2023).

Entre 1970 e 2010, as emissbes no Brasil quase quintuplicaram, com um
crescimento medio anual de 4,0%. Esse periodo foi marcado por mudangas significativas
no pais, impulsionadas pelo aumento da atividade econdmica, crescimento populacional
e movimentos migratorios, juntamente com o processo de industrializacdo. Houve
também uma transicdo gradual em algumas fontes de energia, especialmente a lenha,
notavel durante os anos 1970-1980, quando as emissdes cresceram a uma taxa média de

8,1% ao ano (EPE, 2020). De 2011 a 2015, a taxa de crescimento das emissdes aumentou
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para 5,6% ao ano, principalmente devido a eventos de estresse hidrico, que foram
temporariamente compensados pelo acionamento de termelétricas. Durante esse mesmo
periodo, o crescimento das emissdes relacionadas ao consumo final permaneceu em torno
de 3,0% ao ano, enquanto as emissdes relacionadas a producdo de energia elétrica

cresceram a uma taxa de 26,2% ao ano, Figura 5 (EPE, 2020).
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Figura 5: Emissdes de GEE na matriz energética brasileira

Fonte: EPE (2020)

Atualizacdes do Balango energético Nacional mostram as projecdes para o ano de
2030. Nota-se que para o periodo de 2023 até 2030, espera-se uma taxa média de
crescimento anual de 2,77% ao ano, Figura 6. Além disso, é possivel perceber que o
aumento das emissdes em 2023 (+0,8%) teve um valor menor se comparado ao aumento
da Oferta Interna de Energia (+3,6%) (EPE, 2024). Esse padréo foi resultado de um
regime hidrico favoravel e da maior participacdo da biomassa, edlica e solar fotovoltaica
na OIE (EPE, 2024).
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Figura 6: Evolugdo do total das emissdes de CO, associadas & matriz energética

Fonte: EPE (2024)

Em uma andlise mais focada em relacdo a geracdo de energia elétrica. As emissdes
de GEE s6 aumentaram a partir de 1970, tendo pico em 2014. Posteriormente ao ano de
2015, houve uma reversdo da tendéncia do perfil e um decréscimo da porcentagem. Entre
0s anos de 2015 até 2019, as emisses de GEE descairam a uma taxa média de 4,2% ao
ano, Figura 7. O resultado foi decorrente, dentre outros fatores, de uma recessdo

econémica e melhor regime hidrico durante esse periodo (EPE, 2020).

1970 1990 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 7: EmissGes associadas ao consumo final e a geragdo de energia elétrica entre 1970 e 2018
Fonte: EPE (2020)

Com base na analise do panorama energético brasileiro abordado neste capitulo,
observam-se avancos e desafios significativos na eficiéncia e na sustentabilidade do setor.
Os dados do Balango Energético Nacional (BEN) revelam uma melhoria modesta na
eficiéncia energética em alguns setores, enquanto outros demonstram estagnacao ou até
mesmo um retrocesso. As emissfes de GEE mostraram um padrdo complexo de
crescimento e reducéo, evidenciando a necessidade continua de estratégias eficazes para
a gestdo e mitigacdo das emissdes. Assim, enquanto o Brasil continua a se beneficiar de

uma matriz energética predominantemente renovavel, a trajetéria rumo a eficiéncia
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energética e a sustentabilidade requer esforgos renovados e uma abordagem mais
integrada para enfrentar os desafios emergentes, como por exemplo a geracdo fotovoltaica
distribuida.

Sistemas de geracdo fotovoltaica distribuida, conectados a rede elétrica,
apresentam uma gama de vantagens, como observado por Ruther (2004). Estes incluem
a capacidade de se integrar harmoniosamente as estruturas das edificagbes, como
telhados, lajes e janelas, sem competir com a ocupacdo do solo, resultando na redugéo
dos investimentos e perdas em linhas de transmissdo e distribuicdo. Além disso, esses
sistemas demonstram um notavel fator de capacidade em locais e contextos nos quais o
consumo de energia coincide com a geracdo. Adicionalmente, sdo caracterizados por sua
modularidade e facilidade de instalacdo, permitindo uma répida adi¢do de poténcia ao

sistema conforme necessario (RUTHER, 2004).

Além disso os agentes microgeradores tém a opcao de adotar trés configuracdes
de geracdo. Estas incluem a geracdo de energia em quantidades inferiores ao proprio
consumo, o0 que evita a comercializagdo de excedentes e utiliza a geragdo como um meio
de reduzir a demanda da rede elétrica. Outra opcao € a geracdo de energia que atenda
integralmente a demanda, envolvendo a compra e venda de energia com a distribuidora
para ajustar os horarios de consumo. Ademais, 0s microgeradores podem produzir energia
para armazenamento, permitindo assim a reducdo da demanda da rede elétrica durante 0s
horéarios de pico, esse sistema é chamado de acimulo de energia (FARRET, 2010). Visto
isso, a adocao desse tipo de geracdo pode ser aplicada em todos setores de consumo, seja
residencial, comercial ou industrial, se tornando assim uma 6tima opgao de eficiéncia

energetica.

2.4 Incentivos para mudancas do consumo energético

O Selo Procel de Economia de Energia, ou simplesmente Selo Procel, é uma
marcacdo fornecida pelo Programa Nacional de Conservacgéo de Energia Elétrica (Procel)
com o proposito de servir como uma ferramenta direta e eficaz para os consumidores
identificarem os produtos mais eficientes em termos de consumo energético disponiveis
no mercado. Ao optar por um eletrodoméstico com o Selo Procel, os consumidores podem
tomar decisbes informadas, escolhendo produtos que consomem menos energia em

comparacdo com alternativas sem o selo. O Selo Procel, uma iniciativa do Programa
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Nacional de Conservacgédo de Energia Elétrica (Procel), foi estabelecido oficialmente em
8 de dezembro de 1993, sob a gestdo da Eletrobras. Desde sua criagdo, o Procel colabora
com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), além de
parcerias com associacdes de fabricantes, pesquisadores universitarios e laboratorios
(BRASIL, 2013). O objetivo principal do Selo Procel é incentivar a disponibilidade de
equipamentos cada vez mais eficientes no mercado brasileiro, promovendo assim a

conservagao de energia elétrica.

Um outro certificado importante para verificar a conformidade dos aparelhos
eletronicos € o selo do Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia). Esse instituto é encarregado da administracdo dos Programas de Avaliagdo
e Conformidade, nos quais sdo realizadas analises para verificar se os produtos estdo em
conformidade com os padrbes estabelecidos no Brasil para sua comercializagdo. A
certificacdo é dada apds o produto passar por diversos testes, incluindo teste previsto na
resolucdo de nimero 5/2008 do Conmetro, e for confirmado que este segue o padrdo
regulatério (BRASIL, 2013).

Existem diversos certificados que impulsionam empresas de diversos ramos a
mudarem sua gestao por praticas mais sustentaveis. Celos internacionais sao impulsores
dessa tomada de atitude. As normas da Organizagdo Internacional para Padronizacao -
ISO, por exemplo, buscam criar padrdes globais para bens e servigos confiaveis. Foi
criada em 1947 em Genebra na Suica e hoje é popularmente conhecida e utilizada em
diversos paises e conta com uma série de normas de gestdo empresarial (ESGTODAY,
2024).

O veiculo de informacdo ESG Today apontou que Organiza¢do Internacional para
Padronizacdo (ISO) lancara um novo padrdo sobre emissdes liquidas zero. A
regularizacdo esta prevista para ser langcada na conferéncia COP30 em novembro de 2025.
A nova ISO tem o objetivo de fornecer mais clareza e credibilidade na conduta das
empresas. Bem como, esclarecer as metas e estratégias de emissdes liquidas zero em
busca da protecdo do greenwashing. Segundo a organiza¢do, o novo documento ird
transformar as diretrizes em um padrdo internacional de Net Zero, que podera ser
verificado de forma independente (ESGTODAY, 2024).

Desse contexto, trabalhos estdo sendo realizados para a criagdo desse documento,
mais de 170 paises estdo envolvidos por meio de 6rgdos nacionais. A convocagao para o

desenvolvimento da nova ISO foi feita pelo 6rgdo nacional de padrdes do Reino Unido,
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o British Standards Institution (BSI), em participacdo do 6rgdo nacional de padrdes da
Colémbia. Uma vez que a norma for elaborada, a mesma pode ser implantada tanto em
empresas de fornecimento de energia quanto companhias que consomem recursos
energéticos, o que € o caso de redes hoteleiras (ESGTODAY, 2024).

Diante do material apresentado pode-se dizer que a criacdo dessa norma sera
muito benéfica para atingir os objetivos da reducdo de gases do Efeito Estufa tratados no
acordo de Paris. Além disso, o documento vai de encontro com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) criado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU).
A interferéncia se da diretamente no objetivo 7, de energia limpa e acessivel, bem como
no 12, consumo e producao responsavel. Além de ser relevante indiretamente nos demais
objetivos. J& a adocdo e popularizagdo dessa ISO pode variar dependendo do pais, visto
a grande influéncia da politica, economia e cultura de cada um deles. Por exemplo, a
emissdo de selos traz uma serie de beneficios que estimulam as empresas a adotarem esse
regulamento. No caso do Brasil, a ISO 9001 é muito famosa justamente por esse fator.
Sendo assim, espera-se que a norma seja bem elaborada e realistica, permitindo a

implantacdo em empresas de pequeno, médio e grande porte ao redor do mundo.

Sendo assim, s incentivos para mudancas no uso energético desempenham um
papel crucial na construcdo de um futuro sustentavel. A promoc¢do de praticas mais
eficientes e responsaveis no consumo de energia ndo apenas contribui para a redugédo de
custos e 0 avanco tecnoldgico, mas também reflete um compromisso com a preservacgédo
ambiental e o desenvolvimento sustentavel. Essas iniciativas tém um impacto profundo
no setor politico, uma vez que pressionam governos a adotar politicas mais rigorosas e
favoraveis ao meio ambiente, alinhando-se com os compromissos globais de reducédo de
emissdes e enfrentamento das mudancas climéaticas. No ambito social, a adocdo de
praticas energéticas mais eficientes promove a conscientizacao e engaja a populacdo em
acoes que beneficiam o bem-estar coletivo, a0 mesmo tempo em que estimula a inovagéo
e a criacdo de empregos verdes. Assim, a integracdo de estratégias eficazes de uso
energético é fundamental para o progresso ambiental, econémico e social, garantindo um

futuro mais sustentavel e equilibrado para as proximas geracoes.
2.5  Setor Hoteleiro no Brasil
O setor hoteleiro, um dos pilares da economia global, desempenha um papel

importante no turismo e na hospitalidade. Com uma demanda crescente por experiéncias
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de viagem, os hotéis se esforcam para oferecer conforto e servicos de qualidade, mas isso
vem acompanhado de um impacto ambiental significativo, especialmente no consumo de
energia. A necessidade de implementar praticas sustentaveis se torna cada vez mais
evidente, ndo apenas para atender a um mercado cada vez mais consciente, mas também
para reduzir custos operacionais e melhorar a eficiéncia energética. Com 0 avancgo da
tecnologia e a conscientizagdo sobre a preservacdo do meio ambiente, a gestdo eficiente

dos recursos se torna uma prioridade.

Dentro desse contexto, 0 consumo de energia em hotéis € uma preocupacao
central. Estimativas indicam que uma parcela consideravel da energia utilizada nesses
estabelecimentos € destinada a equipamentos essenciais, como chuveiros elétricos, que
tém um impacto direto nas faturas de energia. O comportamento dos hospedes, muitas
vezes caracterizado pela falta de consciéncia ambiental, contribui para o desperdicio de
recursos, tornando a implementacdo de medidas de eficiéncia ainda mais urgente. Além
disso, 0 estado de conservacdo dos equipamentos e a escolha adequada das tarifas de
energia sdo fatores que influenciam tanto o desempenho energético quanto a
sustentabilidade econémica dos hotéis. Com a aplicacdo de estratégias de gestdo mais
eficazes, o setor pode ndo apenas diminuir seus custos, mas também promover um futuro

mais sustentavel para a industria.

O chuveiro elétrico como ja descrito tem um papel significativo no consumo de
energia de residéncias e redes de hospedagem. De acordo com Nogueira (2007), estima-
se que o chuveiro elétrico seja responsavel por aproximadamente 26% do consumo total
de energia no setor hoteleiro. Além disso, a falta de consciéncia ambiental dos héspedes
também é um fator responsavel pelo aumento do consumo energético. O desperdicio de
agua, bem como o energético acontece pois 0s turistas pagam uma taxa fixa diaria e ndo
se sentem responsaveis pelo pagamento da fatura mensal de energia. O setor hoteleiro,
desta forma, € uma das areas com mais oportunidade de reducdo energética, somente
levando em conta o desperdicio (ROSA e MUHLEN, 2002).

O estado de conservacdo dos aparelhos também pode influenciar
significativamente o aumento do consumo de energia. Uma lampada de LED de 9W pode
substituir uma de 100W incandescente e de mesmo modo, substituir uma lampada de
19W Fluorescente (BLEY, 2012).

Bem como, escolher a melhor tarifa que se adequa as necessidades do

empreendimento também é um dos passos importantes para se alcancar a melhor
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eficiéncia do uso de energia elétrica. A resolucdo normativa ANEEL n° 1000/2021 e o
Modulo 7 dos procedimentos de regulacdo Tarifaria — Proret definem as opcdes de
contratacdo de acordo com o Grupo Tarifario (BRASIL, 2024). Sendo esses:

Grupo A - Unidades consumidoras da Alta Tensdo (Subgrupos Al, A2 e A3),
Média Tensdo (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos (Subgrupo AS)
(BRASIL, 2024).

e Modalidade Horaria Azul: Aplicada as unidades caracterizadas por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia,
de acordo com as horas de utilizagdo do dia;

e Modalidade Horaria Verde: A aplicada as unidades caracterizadas por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e de uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

e Modalidade Convencional Bindmia: aplicada as unidades caracterizadas
por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia,

independentemente das horas de utilizag&o do dia;

Grupo B - Unidades consumidoras da Baixa Tensédo, das Classes Residencial
(Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e lluminacdo Publica (B4) (BRASIL,
2024).

e Modalidade horéria Branca: aplicada conforme Resolugdo Normativa n°
414/2010, ou o que vier a sucedé-la, caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do
dia;

e Modalidade Convencional Mondmia: aplicada as unidades caracterizadas
por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das horas

de utilizacdo do dia;

A partir das diretrizes apresentadas é importante escolher a tarifa que se melhor
se adequa as caracteristicas do hotel, de forma a fornecer beneficios econdmicos para
empresa contratante. Em alguns casos, somente a adequacdo da tarifa a empresa é

responsével por um significativo ganho econémico devido a redugéo de custos.

Vale destacar que na Tarifa Branca de energia o consumidor paga por trés valores
estabelecidos ao longo do dia; horario de ponta, horario intermediario e periodo fora de

ponta, sendo que a tarifa decresce de valor nessa ordem, salvo fins de semana e feriados
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nacionais, onde essa regra ndo se aplica. Sendo assim, consumidores que concentram o
uso de energia na faixa do horério fora de ponta tém beneficios em adquirir essa bandeira,
ja os consumidores que também utilizam energia no horério intermediario ndo se
beneficiam, ja que o valor cobrado por esse periodo é maior do que o valor da Tarifa
Convencional (Unica tarifa ao longo do dia) (CEMIG, 2021). E importante conhecer esses
aspectos, visto que, uma simples medida da modalidade energética contratada pode
resultar em um ganho significativo de recursos financeiros para unidades consumidoras

de baixa tensao.

Segundo o relatério do PROCEL sobre as particularidades energéticas do ramo
hoteleiro, foi evidenciado que o fator de carga médio desse setor atinge 42,4%. Denota-
se que o fator de carga (Fc), também chamado como demanda, é uma razdo entre a
demanda media (carga média consumida) pela demanda méaxima (carga maxima
consumida), Figura 8. Quando o fator de carga esta exatamente ou aproximadamente 1,
significa que o consumo ao longo de um determinado periodo encontra-se mais uniforme
(FARRET, 2010). Além disso, a pesquisa revelou que 63% dos estabelecimentos
hoteleiros no Brasil sdo caracterizados como consumidores tradicionais, enquanto 29%
sdo classificados como horo-sazonais verdes e 8% como horo-sazonais azuis (PROCEL,
2014).
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Figura 8: Demanda Maxima e Demanda Média

Fonte: CANAL SOLAR (2019)

A partir do assunto abordado é evidente que a gestdo eficiente do consumo de

energia, especialmente em setores como o0 hoteleiro, apresenta oportunidades
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significativas para a reducdo de custos e impacto ambiental. O chuveiro elétrico, por
exemplo, desempenha um papel crucial no consumo energeético das residéncias e hotéis,
refletindo a necessidade urgente de maior consciéncia e praticas sustentaveis entre 0s
consumidores e operadores do setor. Além disso, a escolha adequada de tarifas e 0 estado
de conservacédo dos aparelhos séo fatores determinantes para otimizar o uso da energia
elétrica e reduzir despesas. As normas tarifarias e as opc¢des de contratagdo disponiveis
oferecem ferramentas valiosas para ajustes econdmicos e operacionais. A medida que o
setor hoteleiro e outros segmentos adotam praticas mais eficientes e se adaptam as tarifas
adequadas, os beneficios vao além da economia direta, promovendo uma contribuigéo
significativa para a conservacgdo ambiental e a sustentabilidade. A integracdo de medidas
eficazes na gestdo energética ndo apenas alinha as operacfes as diretrizes regulatérias,
mas também impulsiona um compromisso mais amplo com a eficiéncia e a

responsabilidade ambiental.
2.6 Sustentabilidade no setor hoteleiro

Segundo estudo realizado por Cetrulo et al (2013), a utilizacdo de cartdo
magnético em conjunto com 0s interruptores para acionamento dos equipamentos
eletrénicos como lampadas, ar-condicionado e televisao resultam em uma reducdo de
48% do consumo de energia oriundo dos quartos. Além disso o uso de sensor de presenca

nos corredores também contribui com o menor gasto energético.

Para construcdes futuras que visam fins de hospedagem pode ser aplicado a
técnica de edificios inteligentes. Um exemplo de edificio inteligente no Brasil é o prédio
localizado em S&o Paulo: o Eldorado Business Tower. A arquitetura e materiais utilizados
nesse empreendimento permitem a passagem de 70% da luz solar sem que haja a
passagem de calor (MORALES, 2012). Esse sistema proporcionou menores custos com
iluminacdo e condicionamento de ar. Outro mecanismo de economia de edificios
inteligentes € a instalac@o de elevadores com regenerador, esse sistema utiliza a energia
que seria perdida na frenagem para gerar energia. Essa mudanca no funcionamento
proporciona uma economia de 40% a 50% da energia que seria utilizada (MORALES,
2012).

Um exemplo notavel de um empreendimento hoteleiro que abordou néo apenas as
consideracdes ambientais, mas também as sociais e culturais € o Rosewood Séo Paulo. O

projeto, liderado pelo renomado arquiteto Jean Nouvel, foi concebido para se integrar
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harmoniosamente a paisagem local, sendo apelidado de "mata atlantica" devido a
presenca de arvores com mais de 15 metros de altura adornando toda a fachada
(ROSEWOOD, 2024). Além disso, o hotel priorizou o uso de materiais brasileiros na
mobilia, refletindo o compromisso com a valorizacéo da producdo nacional. Para garantir
a autenticidade e o carater local do empreendimento, o diretor artistico, arquiteto e
designer de interiores do Rosewood S&o Paulo empenhou-se em empregar
exclusivamente materiais nacionais e colaborar com fornecedores, designers e artesaos
brasileiros. Assim, todos os apartamentos, moveis e interiores foram criados por
talentosos artesdos e designers locais, utilizando materiais provenientes do Brasil
(ROSEWOOD, 2024).

Segundo o Férum de operadores hoteleiros no Brasil a politica ESG estad em
ascensdo no setor hoteleiro. Gestores e proprietarios estdo dedicando significativos
recursos humanos e financeiros para aderir a essa abordagem. Esta tem se estabelecido
como uma prioridade essencial no setor, em sintonia com a crescente expectativa dos

hospedes por hotéis comprometidos com préaticas ESG (FOHB, 2023).

Este capitulo destaca como a adocdo de tecnologias sustentaveis e praticas
eficientes pode transformar o setor hoteleiro. Exemplos como o uso de cartdes magnéticos
para controlar o consumo de energia e edificios inteligentes, como o Eldorado Business
Tower, mostram que é possivel reduzir significativamente o gasto energético. Projetos
como o Rosewood Sdo Paulo, que valoriza materiais locais e se integra ao ambiente,
ilustram o compromisso com a sustentabilidade ambiental e cultural. A crescente
importancia das praticas ESG no setor hoteleiro e 0 aumento do turismo internacional,
especialmente em hotéis de luxo, evidenciam a necessidade de uma abordagem
sustentavel. A sustentabilidade ndo s6 melhora a eficiéncia e reduz custos, mas também
responde as expectativas dos hdspedes e as exigéncias globais por responsabilidade

ambiental, tornando-se uma prioridade estratégica para o futuro do setor.
2.7  Fontes de energia renovavel

A geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis passou a se destacar a
medida do avanc¢o do conhecimento e conscientizacdo sobre a finidade dos recursos de
origem fossil. Os parques edlicos surgem como uma alternativa promissora para a geracao
de energia. Todavia, apenas uma pequena parte do vento estd disponivel a alturas
proximas da superficie terrestre (até 200 metros) para aproveitamento pratico, e dentro
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dessa area, somente algumas regides tém condicdes adequadas para a exploracéo eficiente
da energia edlica (EPE, 2016).

No contexto da fonte e6lica, esta comecou a se destacar nos anos 2000. Durante o
periodo compreendido entre os anos 2000 e 2019, a geracdo edlica evidenciou uma
singela performance. Inicialmente marginal, representando menos de 1% da matriz
energética, sua contribuicdo alcangou, em 2019, uma parcela de quase 9%, ultrapassando
a biomassa. Esse crescimento pode ser atribuido, em grande medida, as politicas setoriais
implementadas ao longo desse lapso temporal, conforme delineado na cronologia do setor
elétrico (EPE, 2020). Os programas para inserir a energia etlica foram aumentando ao
longo dos anos, entretanto esse tipo de energia pode ser explorado ainda mais para

proporcionar uma diversidade na matriz elétrica brasileira.

Em relacdo a energia proveniente do Sol, esta vem sendo apropriada pelo ser
humano ao longo de toda historia. Todavia, o uso do Sol como fonte direta de eletricidade
€ uma pratica relativamente recente, que comegou apenas na metade do século XX. Para
esse fim, destacam-se duas tecnologias principais: a fotovoltaica, que transforma a luz
solar diretamente em eletricidade, e a heliotérmica, que utiliza a energia solar para
aquecer um fluido e gerar vapor, permitindo a producdo de eletricidade de forma
termelétrica (EPE, 2016).

Embora a geragdo de eletricidade a partir de fontes solares, como a fotovoltaica e
a heliotérmica, ainda represente uma pequena fracdo da matriz energética global, essas
tecnologias tém atraido atencdo crescente devido as suas perspectivas positivas. O avango
significativo na capacidade instalada nos ultimos anos, aliado a redugdo dréstica dos
custos, juntamente com o elevado potencial técnico e a caracteristica de ndo emitir
poluentes durante a operacdo, fez com que o interesse mundial se voltasse para a energia

solar como uma alternativa viavel de fornecimento elétrico.

Entre as duas tecnologias solares, a fotovoltaica tem se destacado mais
acentuadamente no mercado. O desenvolvimento da energia fotovoltaica pode ser
dividido em quatro fases distintas. Inicialmente, as células fotovoltaicas eram empregadas
em aplicacbes espaciais. A partir da década de 1970, com as crises do petroleo, a
fotovoltaica comegou a se viabilizar economicamente para atender areas terrestres
isoladas, utilizando baterias (EPE, 2016). No final dos anos 1990, varios paises langaram

programas para promover a geracdo fotovoltaica conectada a rede, oferecendo tarifas-
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prémio para a energia gerada, o que resultou em uma significativa reducéo dos custos e

possibilitou a paridade tarifaria em geracdo distribuida (EPE, 2016).

Por outro lado, a energia heliotérmica, que utiliza a energia solar para aquecer um
fluido e gerar vapor, oferece uma maior estabilidade na geracdo devido a sua natureza
termelétrica, sendo menos suscetivel as variacGes da irradiacdo solar. A heliotérmica
também possui a vantagem de poder operar com armazenamento ou em conjunto com
fontes de backup, permitindo sua operagdo mesmo apos o por do sol. No entanto, essa
tecnologia ndo experimentou uma reducdo de custos tdo significativa quanto a
fotovoltaica nos ultimos anos e continua sendo uma das fontes renovaveis mais caras.
Esse fator limita a sua expansdo e adogdo em larga escala na matriz energética, apesar de
suas vantagens operacionais. A integracdo massiva de ambas as tecnologias no sistema
elétrico exigira adaptacdes e modernizacBes para lidar com as variacdes na oferta de
energia, bem como melhorias na regulacdo e no investimento em redes e servicos
auxiliares (EPE, 2016).

O Brasil localiza-se em uma érea onde a incidéncia dos raios solares ¢ mais
perpendicular. Esse fator resulta em altos indices de irradiacdo em grande parte do
territério nacional. Além disso, a proximidade com a linha do equador proporciona uma
variacdo minima na intensidade solar ao longo do ano, garantindo que, mesmo durante o
inverno, os niveis de irradiacdo permanecam elevados. Essas condi¢es oferecem ao pais

vantagens significativas para a utilizacdo eficiente da energia solar.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica representou 96,3% da MMGD em
2023, sendo novamente a principal fonte responséavel pelo aumento registrado na micro e
minigeracdo distribuida no pais, Figura 9 (EPE, 2024).

A Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD)'em 2023 apresentou aumento de quase 68% em relagéo a
2022, mantendo a seguinte configuragao de participagao das fontes na geracao de energia:

96,3%
2023

30.950 GWh

2022
18.423 GWh

0,04% 2,8% 0,1% 0,7%

®» & F & e}

Gas natural Qutras renovéaveis® Edlica Solar Hidraulica

Figura 9: Participacdo das fontes de energia na micro e minigeracao de energia
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Fonte: EPE (2024)

Em termos técnicos, a energia fotovoltaica € a conversdo da luz solar em
eletricidade usando o efeito fotovoltaico. Isso ocorre em células feitas de material
semicondutor, como o silicio, que, ao serem expostas a luz, geram uma corrente elétrica.
Apenas a luz (fétons) é util para a conversdo fotovoltaica. O componente térmico da
energia solar (radiacéo infravermelha) é usado em outras aplicagdes, como aquecimento

de &gua ou geracdo de eletricidade com sistemas termo-solares (HUMBERT, 2016).

Com relagdo aos modulos fotovoltaico, esses sdo um conjunto de células
fotovoltaicas conectadas. Tal como, a tensdo de operacdo do mddulo é determinada pelo
namero de células em série, e a capacidade de corrente é influenciada pelo numero de
células em paralelo. Além disso, os modulos fotovoltaicos sdo projetados para suportar e
proteger as células e suas conexdes elétricas contra danos mecanicos e condi¢Bes
ambientais, como sol, chuva e ventos, com uma vida Util esperada de mais de 30 anos
(HUMBERT, 2016). Visto isso, um sistema fotovoltaico (SFV) é composto por todos 0s
elementos necessarios para converter diretamente a energia solar em eletricidade,
adequada para alimentar aparelhos elétricos e eletrdnicos, como lampadas, televisores e
geladeiras. O principal componente de um SFV é o painel fotovoltaico, e ele pode incluir
dispositivos para controle, supervisdo, armazenamento e condicionamento da energia
elétrica, dependendo da aplicacdo. Além disso, um SFV inclui a fiacdo, a estrutura de

suporte e, se necessario, a fundacdo (HUMBERT, 2016).

A hidroeletricidade por outro lado, tem sido principal fonte de energia renovéavel
no sistema elétrico brasileiro por longas décadas. 1sso porque a abundancia desse recurso
energético é encontrada em todo territério nacional. Para enfrentar a incerteza e a
sazonalidade das chuvas no Brasil, foram adotadas diversas solugdes, como a construgédo
de usinas hidrelétricas com reservatérios de acumulacdo, a criacdo de interligagdes
regionais e a implementacdo de um parque gerador termelétrico complementar. Essas
estratégias visam aproveitar as variagdes nos regimes pluviométricos das diversas bacias

hidrograficas do pais, proporcionando beneficios sinergicos significativos (EPE, 2016).

Do ponto de vista operacional, as usinas hidrelétricas oferecem diversos servigos
auxiliares, como o controle de tensdo e frequéncia, essenciais para manter a qualidade no
fornecimento de eletricidade. Além disso, os reservatdrios dessas usinas desempenham
funcbes ndo energéticas, incluindo controle de inundag@es, irriga¢do, uso industrial,

abastecimento de agua potavel, recreacdo e navegacdo. Apesar das inimeras vantagens,
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a hidreletricidade enfrenta dificuldades significativas para sua expansdo. Os impactos
socioambientais negativos, geralmente associados as areas alagadas por seus
reservatorios, sao uma preocupacdo crescente. Além disso, projetos hidrelétricos de
grande porte exigem financiamento substancial para sua construcdo, o que representa um
desafio adicional. Novos aproveitamentos hidrelétricos estdo localizados cada vez mais
distantes dos grandes centros de consumo, resultando na necessidade de investimentos
adicionais em linhas de transmisséo para escoar a producdo de eletricidade (EPE, 2016).

Com o avanco das tecnologias renovaveis, o Brasil se encontra em uma posicao
privilegiada para diversificar sua matriz energética, aproveitando tanto a energia edlica
quanto a solar. A energia solar fotovoltaica, em particular, tem demonstrado um
crescimento impressionante. Ja expansdo da energia hidrelétrica, embora consolidada,
enfrenta desafios relacionados a impactos socioambientais e custos de implementagdo. A
combinacdo dessas fontes renovaveis, aliada a inovacgdes tecnologicas e ao fortalecimento
das redes de distribuicdo, promete ndo apenas aumentar a oferta de energia, mas também

garantir um futuro mais sustentavel e resiliente para o setor elétrico brasileiro.
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3 METODOLOGIA

Foi definido um hotel para a elabora¢do de um estudo de caso, visto isso, foram
feitas visitas técnicas ao local a fim de realizar um estudo de campo sobre o
estabelecimento. Foram coletadas informacGes em reunides com os representantes, bem
como retirados dados da internet para complementar a anélise do local. A modelagem do
sistema energético foi feita com a utilizacdo do software HOMER PRO. Esta abordagem
combinada possibilitou uma analise detalhada das configuracdes e desempenhos dos
sistemas. A analise técnico econémica realizada no software foi desenvolvida pela

metodologia do Planejamento Energético Integrado.
3.1 Planejamento Energético Integrado e software HOMER PRO

¢ Planejamento Energético Integrado.

Até o inicio da década de setenta, 0 planejamento energético seguia uma logica
simplificada, bastante similar a do planejamento econémico, concentrando-se em
satisfazer a demanda com o minimo custo. Este enfoque, inicialmente estava direcionado
a segmentos especificos como eletricidade, carvdo e petréleo. Ademais, priorizava o
suprimento de recursos energéticos pelo lado da oferta, visando atender uma demanda em
constante crescimento. Vale ressaltar que, nesse contexto, o custo era avaliado apenas em
termos financeiros, sem considerar aspectos sociais ou ambientais. Além disso, ndo havia
uma preocupagdo com a substituicdo dessas fontes, resultando em uma abordagem
setorializada do planejamento. Os modelos de oferta de energia eram sofisticados,
buscando otimizar o fornecimento para atender a demanda energética crescente, embora
fossem aplicados de forma independente e setorial, muitas vezes gerando conflitos de

objetivos e sub-otimizagéo entre diferentes setores (CIMA, 2006).

Com o passar dos anos, houve um aprimoramento da técnica de planejamento
energético. Tal que, Bajay (2016) definiu que, o planejamento energético deve considerar
diversos contextos futuros, incluindo aspectos macroeconémicos, sociais, ambientais e
politicos, sobre os quais 0s tomadores de decisao atuais tém pouco controle. I1sso envolve
cenarios como diferentes niveis de crescimento econémico, distribuicdo de renda,
competitividade industrial e mudancas climaticas. Esse processo vai além da elaboragdo

de planos e metas, sendo continuo ao longo do tempo, abrangendo todas as etapas de
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implementacdo, correcdes e atualizacbes necessarias. Além disso, requer ajustes

constantes entre as estratégias de curto, médio e longo prazo (BAJAY, 2016).

Os modelos de planejamento energético sdo classificados em quatro categorias
principais, dependendo de como eles consideram a interacao entre 0 setor energético e a
economia em geral. Os modelos de Engenharia adotam uma abordagem detalhada,
analisando especificamente o setor de energia ou setores industriais especificos. J& 0s
modelos Hibridos combinam abordagens econémicas e de engenharia, integrando o setor
energético em um contexto econémico global ou parcial. Por outro lado, os Modelos
Econdmicos de Equilibrio Geral Computavel representam todos os setores da economia,
incluindo sua relagdo com a energia (DE AZEVEDO DANTAS, 2014). Finalmente, 0s
Modelos de Avaliacdo Integrada, também conhecidos como IAMs, incorporam aspectos
econdmicos, climaticos, ecologicos e, as vezes, sociais para fornecer uma analise ampla.
Essas categorias oferecem diferentes perspectivas sobre como o planejamento energético
pode ser conduzido e como as politicas e estratégias podem ser formuladas com base
nessas analises (DE AZEVEDO DANTAS, 2014).

Este trabalho esta focado no ultimo modelo descrito, o planejamento energético
integrado. Um dos objetivos desse sistema é promover um ambiente econdmico mais
propicio para o desenvolvimento e implementacdo de tecnologias eficientes para uso
final. Além disso, busca-se nesse modelo, estabelecer o avanco de tecnologias que
impactem o0 meio ambiente em menor escala e alcancar métodos de geracdo de energia
menos centralizados, incluindo fontes renovaveis. Para isso, 0 planejamento integrado
requer uma analise detalhada e segmentada do comportamento das variaveis que

influenciam a demanda energética em diversos setores da economia (CIMA, 2006).

Visto isso, o planejamento energético integrado representa uma evolucéo
significativa em relacdo as abordagens anteriores, que se concentravam apenas na oferta
e no custo imediato da energia. Ao adotar uma visdo mais completa, esse modelo leva em
conta uma variedade de fatores, como aspectos sociais, ambientais e econdémicos, para
formular estratégias de longo prazo que respondam as complexidades globais e locais.
Ele promove o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e menos centralizadas, como
a geracdo fotovoltaica distribuida, que oferece vantagens operacionais e econémicas, ao
mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais e melhora a eficiéncia da matriz

energética.
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Além de otimizar o fornecimento de energia, 0 planejamento energético integrado
permite uma gestdo mais eficaz das varidveis que influenciam a demanda e a oferta ao
longo do tempo. Visto isso, € uma metodologia muito eficiente para ser aplicada em todos
o0s setores que fazem uso de energia, sendo em pequena, média ou grande escala. Esse
modelo facilita a integracdo de novas tecnologias e préaticas sustentaveis, abordando
desafios como a mudanca climatica e a seguranca energética. Com sua abordagem
detalhada e estratégica, o planejamento integrado ndo apenas melhora a eficiéncia
energética, mas também garante uma transicdo mais eficaz para fontes renovaveis e
tecnologias avancadas, equilibrando as necessidades presentes e futuras de forma

sustentavel.
¢ HOMER PRO

O nome do software é uma abreviacdo da frase que vem do inglés Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources, que significa Otimizacdo Hibrida de

Multiplos Recursos Energéticos.

Desenvolvido pela UL Solutions, o software é reconhecido internacionalmente
como o padrao de referéncia em modelagem de sistemas de energia hibrida. Este software
¢ amplamente utilizado por profissionais de energia em todo o0 mundo devido a sua
capacidade de auxiliar engenheiros e desenvolvedores de projetos na concepcao de
microrredes, geracdo distribuida e sistemas de energia renovavel em escala de utilidade
(HOMER MICROGRID NEWS, 2024).

O HOMER realiza uma andlise ampla de milhares de varidveis para comparar
fluxos de valor, avaliar opcBes de sistema e fornecer estratégias para mitigar riscos e
reduzir custos. Além disso, o software conta com uma vasta biblioteca de componentes
pré-configurados, proporcionando insights detalhados e atendendo aos requisitos de
modelagem de diversos segmentos de microrredes (HOMER MICROGRID NEWS,
2024).

Além disso, a modelagem é possivel de ser realizada de diferentes formas, a
exemplo da metodologia top-down, que consiste na analise de dados gerais e agregados,
sem considerar padrdes individuais de consumo. Como o planejamento energético
integrado serda realizado para apenas uma filial, sera utilizado a abordagem bottom-up,
gue foca sua abordagem, na andlise de padrdes individuais de consumo (TEIXEIRA et.
al., 2022).
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3.2 Local de estudo

A concessionéria de Energia Elétrica que opera no Municipio de Jaboticatubas é
a Cemig — Companhia Energética de Minas Gerais. A agéncia atua nas areas de
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, além da distribuicdo de
gés natural. O grupo Cemig, com mais de 70 anos no mercado, distribui energia elétrica
para cerca de 97% do estado de Minas Gerais (CEMIG, 2021). A Figura 10 demostra a
delimitacdo do estado de Minas Gerais e 0 poder fotovoltaico nessa regido. Visto que as
regibes mais vermelhas representam um nimero maior de potencial fotovoltaico, nota-se
que a regido Norte e Nordeste do estado sdo mais propicias, de forma geral, para
instalacdo de painéis. Os dados especificos sobre a coloragdo podem ser analisados na
Figura 11.

Legend

Figura 10: Potencial Solar do Estado de Minas Gerais
Fonte: Global Solar Atlas (2024)
A lei 14.300/2022 foi uma ferramenta essencial para a pesquisa, visto que aborda
0 campo de estudo e as questdes legais sobre energia solar. Essa norma institui o Marco

Legal da Microgeracdo e Minigeracédo Distribuida, o Sistema de Compensacéo de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS). Vale destacar que o
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capitulo 1V da lei implementa que unidades consumidoras de titular integrante de geragéo
compartilhada atendidas pela mesma concessionéria ou permissionaria de distribuicéo de
energia elétrica podem utilizar o excedente de energia elétrica de um posto tarifario. Em
outras palavras, ha a possibilidade de geracao de energia elétrica em um local diferente
do de consumo, desde que essa transferéncia seja feita para um mesmo titular, e ambos

os territorios sejam atendidos pela mesma distribuidora de energia.

Desta forma, € possivel que os painéis fotovoltaicos para o empreendimento
estudado sejam instalados nas regiGes Norte e Nordeste do Estado, em busca de uma
eficiéncia maior, e os créditos gerados sejam abatidos no estabelecimento que se encontra
em Jaboticatubas. Em contrapartida, pelo fato de o estabelecimento estar situado em uma
zona rural e possuir area suficiente para instalacdo dos painéis, foi sugerido que estes
fossem implantados na prépria regido de dominio da Companhia. Por outra via, hotéis
localizados em zonas urbanas, onde os valores por metro quadrado sao mais custosos,
tendem a ocupar uma area menor, sendo assim, seria viavel a utilizacdo do modelo de
compensacao de energia elétrica. Além disso, estes utilizam a parte superior do predio
para espacos de lazer, como bares e piscinas. Desta forma, ndo existe espaco suficiente
no perimetro da propriedade para instalacdo das placas. Visto isso, € interessante o
sistema de créditos tratado na legislacdo, onde o hotel pode gerar a energia elétrica em

outro sitio.

O local que o estabelecimento esta localizado apresenta calor fotovoltaico
especifico de 1662.9 kWh, Figura 11. Também podem ser analisados na imagem, 0s

dados de irradiagdo direta normal, irradiag&o horizontal global e outras informagdes.
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Figura 11: Dados de irradiacdo da regido do Hotel em Jaboticatubas, MG

Fonte: Global Solar Atlas (2024)

3.3  Descricéo do Hotel escolhido

O hotel escolhido trata-se de uma hospedagem de alto padréo situado no
municipio de Jaboticatubas. Fica a 50 minutos da capital mineira, Belo Horizonte e dentro
do parque nacional da Serra do Cip6, uma das regiGes mais visadas para o0 turismo no
estado de Minas Gerais. O complexo esta dentro de uma area verde com 3.600.000 m2 de
extensdo. As areas de infraestrutura, comodidade, lazer e acomodacdes juntas, totalizam
uma area de 120.000 mz?, que englobam 0s servicos a seguir;

. Rede de Spa;
. Carros elétricos;

. Biblioteca;
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. Saldo de Jogos;

. 5 Restaurantes;

. 8 piscinas aquecidas;

. Academia de musculacéo;
. Academia de pilates;

. Complexo Esportivo;

. Clube nautico;

. Aulas de danca e musica, arte, peca e teatro;
. Boliche;

. Capela;

. Cinema;

. Saldo de Beleza;

. Enfermaria;

. Consultdrios medicos.

Por se tratar de uma companhia de hospedagem mineira, os esforcos para mudar
a matriz energética no hotel, poderiam incentivar a adocdo de Sistemas de Planejamento
Energético por outros empreendimentos no estado e assim contribuir com o
desenvolvimento de energia eficiente no pais. Outrossim, investir em um sistema de
energia mais sustentavel ndo apenas fortalece a imagem da rede, mas também aumenta
sua visibilidade, o que por sua vez atrai um maior numero de turistas para suas instalacdes.
Além disso, a medida que os empreendimentos nesta area adotam praticas mais
sustentaveis, intensificam-se as pressdes do mercado, impulsionando as indudstrias do
mesmo setor a adotarem uma postura alinhada com os valores ambientais, justificada pela

crescente competitividade entre as empresas.
3.4  Etapas da Elaboracdo da Modelagem Energética do Hotel

Revisdo Bibliografica
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A revisdo bibliogréfica foi feita a partir do estudo de um apanhado de artigos
cientificos, livros e sites confiaveis para embasar a pesquisa e sustentar 0s argumentos

propostos.
Estudo da Regido

Ap0s a revisdo bibliografica, foi feito o estudo da regido onde o projeto sera
implementado. Esta etapa envolveu a anélise das caracteristicas geograficas e climaticas,
da area de interesse. O objetivo foi compreender as especificidades locais que possam
influenciar a viabilidade e o sucesso do projeto. Este estudo forneceu informacdes

essenciais para a adaptacao de tecnologias e estratégias as condi¢des regionais.
Visita Técnica

Uma etapa importante foi a realizacdo da visita técnica ao hotel. A atividade
envolveu a coleta de dados, como: identificacdo dos equipamentos, obtencdo da conta de
energia elétrica, verificacdo dos sistemas de aquecimento de agua nos banheiros e
piscinas. Ademais, dados relevantes para o diagnostico do local, além da identificacdo de

possiveis desafios praticos que ndo sdo evidentes em anélises tedricas ou documentais.
Modelagem Energética

Com os dados coletados e analisados, a proxima etapa foi a modelagem
energética. Esta fase envolveu a criagdo de modelos que simulam o comportamento dos
sistemas energéticos planejados para o hotel. O software HOMER foi utilizado para
prever a producdo, consumo e distribuicdo de energia, levando em consideracdo variaveis
como demanda energética, fontes renovaveis disponiveis, eficiéncia dos sistemas e
impactos ambientais. A modelagem energética permite avaliar diferentes cenéarios e
otimizar o projeto para alcancgar os melhores resultados em termos de sustentabilidade,

eficiéncia e custo-beneficio.
Descricdo dos Resultados

Finalmente, a etapa de descricdo dos resultados consistiu na construcdo das
solugdes do projeto. Os resultados obtidos foram organizados e documentados de maneira
clara, incluindo gréficos, tabelas e outras formas de visualizacdo de dados. A descri¢do
teve o0 objetivo de destacar as contribui¢cdes do planejamento, as solugfes propostas, 0s

beneficios esperados e as recomendacdes para a implementacdo e continuidade das agdes.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Premissas

Para facilitar a elaboracdo do trabalho foram feitas algumas proposic¢des para se
chegar ao objetivo principal, o qual foi realizar cenarios para Planejamento Energético

Integrado com a proposicdo de painéis solares fotovoltaicos.
4.1.1 Ndamero de equipamentos e horario de funcionamento

O hotel em questdo ndo conseguiu fornecer um documento detalhando as
especificidades dos aparelhos eletronicos, devido a grande quantidade de equipamentos e
a complexidade da anélise, além da falta de um profissional qualificado para essa tarefa.
Assim, apés a visita técnica ao local e a analise geral do resort, foram estabelecidas
algumas premissas para dar continuidade ao trabalho. O empreendimento continha uma
composicdo ndo uniforme de aparelhos eletrodomésticos, ou seja, ndo necessariamente
todos os aparelhos seguiam um padrdo. Por exemplo, ao realizar a visita técnica nas 26
salas de conferéncia, foi identificado diferentes tipos de aparelhos de ar-condicionado.
Visto isso, no presente trabalho assumiu-se os dados de poténcia para uma das marcas de
cada tipo de equipamento. O procedimento foi feito para aparelhos como televisdes,
refrigeradores, maquinas de lavar e os demais. Além disso, o hotel contava com um
namero de 200 acomodacdes, todavia foi levado em consideracao a taxa de ocupacao de
50%, ou seja, 100 acomodacBes foram inseridas nos célculos. Esse valor auxiliou
principalmente para estabelecer o nimero de televisdes, frigobares e secadores de cabelo.
A partir dessas premissas foi elaborado a curva de carga. O detalhamento de cada
equipamento estd descrito na Tabela 2. Além disso, para uma melhor precisdo dos
calculos a curva de carga foi checada para os horarios de pico (Das 17:00 as 20:00), fora

de pico (Das 00:00 as 17:00 e 20:00 as 00:00), bem como a soma de todos os horarios.
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Tabela 2: Especificidades dos aparelhos eletrdnicos

Equipamento . A UiEmge §§ti_mado
Eletronico Quantidade Poténcia (Watts) | de usch] diario (em
oras)
Ar-condicionado 104 1500 8
Televiséo 100 200 7
Geladeiras 20 150 6
Freezer 20 120 6
Projetor 26 16 5
Som 20 150 9
Lampadas 200 9 7
Lampadas externas 200 12 7
Secador de cabelo 100 1600 1
Maquina de lavar 20 800 4.5
Maquina de secar 20 2000 4.25
Refletores 20 300 7
Cémeras 50 2.3 24
Roteador 10 7 24
Frigobar 100 93 6
Outros 250 180 20.25

Fonte: Elaboragéo propria

1. Ar-Condicionado
o Funcionamento: 104 unidades, incluindo 100 quartos e 4 salas de evento.
o Horario de Operacdo: Todos os dias, das 23:00 as 06:00 (8 horas diarias).
2. Televiséo
o Horério de Operagéo:
= Das 13:00 as 15:00 (2 horas)
= Das 17:00 as 22:00 (5 horas)
o Observagédo: Média diaria de 7 horas de uso por quarto.
3. Geladeira/Freezer/Frigobar

o Funcionamento: Operam 24 horas por dia.
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(e]

Ciclo de Funcionamento: Operam por 15 minutos a cada hora.

4. Projetor

(o]

(o]

Horario de Operacéo:
= Das 10:00 as 12:00 (2 horas)
= Das 14:00 as 16:00 (2 horas)
= Das 19:00 as 20:00 (1 hora)
Observacdo: Média diaria de 5 horas de uso por quarto.

5. Sistema de Som

(¢]

O

Horéario de Operacéo:
= Das 11:00 as 15:00 (4 horas)
= Das 17:00 as 22:00 (5 horas)

Observacdo: Média diaria de 9 horas de uso por quarto.

6. Lampadas Internas

(o]

Horario de Operacgdo: Das 17:00 as 00:00 (7 horas)

7. Lampadas Externas

O

Horéario de Operacédo: Das 17:00 as 00:00 (7 horas)

8. Secador de Cabelo

(o]

O

Horario de Operacéo:
= Das 10:00 as 10:30 (30 minutos)
= Das 20:00 as 20:30 (30 minutos)

Observacdo: Média diaria de 1 horas de uso por quarto.

9. Maquina de Lavar/Maquina de Secar

(o]

O

O

(o]

Horario de Operacéo:

Das 07:00 as 11:00 (4 horas)

Das 17:00 as 17:30 (30 minutos)

Observacdo: Média diaria de 4 horas e 30 minutos de uso por dia.

10. Méquina de Secar

o

o

o

(0]

Horério de Operacdo:

Das 07:00 as 11:00 (4 horas)

Das 17:00 as 17:15 (15 minutos)

Observagéo: Média diaria de 4 horas e 30 minutos de uso por dia.

11. Refletor

o]

Horario de Operacgdo: Das 17:00 as 00:00 (7 horas)

12. Cameras/Roteadores
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o Funcionamento: 24 horas por dia
13. Outros Equipamentos
o Horério de Operacéo: Foi considerado que o nimero de equipamentos fica
ligado no horério fora de pico das 00:00 as 16:00 e 23:45 as 00:00 e fica
ligado o tempo todo nas horas pico, entre 17:00 até 20:00.
o Poténcia Total: 180 kW
o Quantidade: 250 unidades

Esses ajustes garantiram uma curva de carga mais proxima da realidade, refletindo

uma porcentagem ajustada e mais precisa.

4.1.2 Elaboracéo da Curva de carga

Na fatura de energia elétrica, Figura 12, é possivel observar que o gerente do
empreendimento optou por contratar a tarifa de energia TSH Verde A4. A sigla TSH
Verde refere-se a Tarifa Horosazonal Verde, que oferece tarifas diferenciadas para
consumo e uma tarifa Unica para demanda. Ja a designacdo A4 indica que o cliente é um
consumidor de Alta Tensdo, como visto anteriormente. Na segunda parte do documento,
Figura 13, é possivel identificar os dados de histérico de consumo, que foram cruciais

para o desenvolvimento da pesquisa.
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CEMIG

AV. BARBACENA,
CEP: 30180-131 - BELO HORIZONTE - MG.

'DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ELETRONICA-
CEMIG DISTRIBUICAO S.A. CNPJ 06.981.180/0001.16 / INSC. ESTADUAL 062.322136.0087.
1200 - 17° ANDAR - ALA 1 - BAIRRO SANTO AGOSTINHO

SEGUNDA VIA

TARIFA SOCIAL DE ENERGIA ELETRICA - TSEE FOI CRIADA PELA LEI N° 10.434, DE 26 DE ABRIL DE 2002

r fi a Valor a pagar(R$)
MAR/2024 03/05/2024 67.637,70
NOTA FISCAL N° 142825967 - SERIE 000
Data de emissado: 22/04/2024
Consulte pela chave de acesso em:
http:/www.sped fazenda.mg.gov.br/spedmg/nf3e
chave de acesso:
1 de 1312400 00
N° DO CLIENTE 5‘ DA INST; 1 22.04.2024 as 19:52:18
Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura
Comercial Outros servigos THS Verde A4 Anterior  Atual N°de dias Proxima
e outras atividades 29/02 31/03 31 30/04
Valores Faturados
Itens da Fatura Unid. Quant. Preco Unit. rs) Valor rs) PIS/ICOFINS Base Calc. Alig. IcMs Tarifa Unit.
IcMS IcMs
Demanda Ativa HFP s/ ICMS kW 200 20,07322176 4.014,63 176,63 0,00 0,00 0,00 19,19000000
Energia Ativa HFP kWh 79.240 052770691 4181548 150870  41.81548 18,00 7.526,78 0,41368000
Energia Ativa HP kWh 7.980 255364068  20.378,03 73523  20.378,03 18,00 3.668,04 2,00185000
Contrib llum Publica Municipal 86,51
Multa 2% sobre conta de 02/2024 1.343,05
TOTAL 67.637,70 2.420,56  62.193,51 11.194,82
Figura 12: Valores tarifa de energia elétrica
Fonte: Fornecido pelo proprietario
NOTIFICAGAO DE DEBITO(S) Grandezas Contratadas
Até 22/04/2024 constava(m) o(s) seguinte(s) débito(s): Demanda Fora Ponta 200
Més/Ano Valor (R$)] Débitos que sujeitam ao corte:
03/2020* .041, Més/Ano Valor (R$) Prev. Corte
04/2020* 35.978,22
05/2020 19.141,56
06/2020* 9.443 53
07/2020 17.870,14
08/2020 29.583,48
OUTROS 895626,12

A religag@o estara condicionada & inexisténcia de débitos
vencidos na unidade consumidora. No mé&s em que ocorrer
suspensao/religagio sera cobrado, no minimo, o custo de
disponibilidade. *Débito protestado

Informacgdes Gerais
Tarifa vigente conforme Res Aneel n® 3.202, de 23/05/2023. Redugao aliquota ICMS conforme Lei
Complementar 194/22. Conforme DECRETO N° 46.213, DE 11 DE ABRIL DE 2013, ndo sera exigido o
i do ICMS sobre a parcela de Demanda de Poté&ncia nao utilizada Faturamento pela média

Histérico de Consumo

AGENTE DE RELACIONAMENTO: DALTON S. D. SANTOS E-MAIL: dalton@cemig com br Bandeira
tariféria MAR/2024: Band. Verde

Reservado ao Fisco
DOCUMENTO SEM VALOR FISCAL - NAQ GERA DIREITO A CREDITO DE ICMS

Més/Ano Demanda(kW) Energia(kWh)
HP HFP HP HEP HR

MARIZS 0 0 7980 79.240 0
FEVI2Y 0 0 8120 79.940 0
Jan24 0 0 8260 81.340 1]
DEZiZ3 0 0 8540 82800 0
NovVZ3 0 0 8540 83.180 0
ouT2a 0 0 8.680 84.140 0
SETIZ3 300 322 10.080 94.220 0
ABOZ3 208 260 7420 71.960 1]
JuLzs 199 190 7.420 71120 0
JuNZ3 174 178  6.440 66.640 0
Maz3 162 181 7.700 71.820 0
ABRIZI 160 234 6.160 81.480 0
MARIZ3 188 209 9.380 83720 0

Base de célculo (R$)
62.193,51
55.013,32

55.013,32

Aliguota (% Valor (R!
?8,00 %) ﬁ,lgg,(gss)
1.991.47

ICMS
PASEP
COFINS

(i)
362

Fale com CEMIG: 116 - CEMIG Torpedo 29810 - OQuvidoria CEMIG: 080!

0 7283838 - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telefone: 167- Ligagao gratuita de telefones fixos & moveis,

PIX Pague Aqui

m Codigo de Débito Automatico Instalagdo Vencimento Total a pagar
=i 008029185595 3010067861 03/05/2024 R$ 67.637,70
§ g Margo/2024 83630000676-1 37700138000-7 69867648632-8 08029185595-7

Figura 13: Informac®es relacionadas ao consumo de energia elétrica presentes na fatura

Fonte: Fornecido pelo proprietario
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O consumo de energia em diferentes horarios pode ter um impacto significativo
na gestao energética de um empreendimento. No caso em questdo, o horario fora de pico
apresenta um consumo diario de 2.632,4 kWh, enquanto o horario de pico consome
apenas 264,84 kWh. Isso significa que o consumo durante o horario de pico representa
aproximadamente 10,05% do consumo fora de pico. Esse dado indica que o resort ja
implementou uma gestdo energética boa, pois mantém um baixo consumo durante os

horérios de maior demanda.

Essa pratica é benéfica para todos os setores que utilizam energia, especialmente
aqueles que consomem grandes quantidades, como empreendimentos comerciais e
industriais. Ao reduzir o consumo nos horérios de pico, o resort contribui para uma
melhor distribuicdo da matriz energética brasileira, ajudando a mitigar a demanda
excessiva nesses periodos criticos. Além disso, essa estratégia oferece vantagens
econémicas significativas para o hotel, considerando que o custo da energia durante o
horério de pico é de R$ 2,55, enquanto fora de pico é apenas R$ 0,52. Essa diferenca
tarifaria representa uma economia consideravel e reforca a importancia de uma gestao

energética consciente.

Um setor especifico dentro do hotel, responsavel pela gestdo energética, pode
otimizar ainda mais o0 gerenciamento do consumo. Ao monitorar e ajustar o uso de
energia, é possivel ndo apenas diminuir o consumo durante os horérios de pico (No caso
do Resort, abaixando ainda mais esse valor de 10,05%), mas também reduzir o consumo
geral em outros periodos. Além disso, a substituicdo de equipamentos antigos por
modelos mais eficientes € crucial para essa estratégia. Equipamentos que consomem
menos energia ndo apenas reduzem 0s custos operacionais, mas também contribuem para
um desempenho energético mais sustentavel, alinhando-se aos objetivos de reducédo de
consumo e eficiéncia. Visto isso, a abordagem adotada pelo resort em relacdo ao consumo
de energia demonstra um compromisso com a sustentabilidade e a economia. A gestédo
inteligente do consumo energético pode trazer beneficios tanto para 0 empreendimento

guanto para o sistema energético como um todo.

Considerando valores disponiveis na conta de luz e nas premissas explicadas no
topico 2.2.5 foi elaborada a curva de carga do resort. Ela foi produzida com base na média
do consumo de energia em kWh, de janeiro a dezembro. Além disso, a curva traz uma

analise individual dos horarios fora de pico, Tabela 3 e os horarios de pico, Tabela 4.
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Tabela 3: Média diaria do consumo em horario fora de pico

Horério fora de pico

Més Consumo (kWh)
jan/24 81340
fev/24 79940
mar/24 79240
abr/23 81480
mai/23 71820
jun/23 66640
jul/23 71120
ago/23 71960
set/23 94220
out/23 84140
nov/23 83160
dez/23 82600
Soma 947660

Média Mensal 78972
Média Diaria 2632

Fonte: Elaboracédo prépria

Tabela 4: Média diaria do consumo em horario de pico

Horério de pico

Més Consumo (kWh)
jan/24 8260
fev/24 8120
mar/24 7980
abr/23 6160
mai/23 7700
jun/23 6440
jul/23 7420
ago/23 7420
set/23 10080
out/23 8680
nov/23 8540
dez/23 8540
Soma 95340

Média Mensal 7945
Meédia Diaria 265

Fonte: Elaboragdo propria

Os valores das medias diarias foram utilizados como base para estabelecer as

premissas, tanto de nimero de equipamentos como horéario de funcionamento. Os valores

55



foram ajustados até que o curva de carga final se aproximou de 100%. Desta forma, foi
possivel achar o consumo em kW para cada horario. Com base nisso, foi feito uma tabela
para representar o consumo em kW a cada hora do dia, para os cenarios fora de pico,
Tabela 5 e de pico, Tabela 6.

Tabela 5: Curva de carga para horério fora de pico

Curva de consumo do resort para horario fora de pico

250.00

200.00
150.00
100.00 ‘ ‘ ‘

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Consumo em kWh

(O]
o
o
o

Horas do dia

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

O autoconsumo entre 23 horas e 6 da manhd esta principalmente associado ao
elevado uso de aparelhos de ar-condicionado. Além disso, a categoria “outros” foi a unica
com alguma relevancia nesse periodo; no entanto, ela ndo pode justificar um aumento tdo
expressivo, pois, conforme as premissas, apresentou um padrdo quase uniforme, sendo

considerada de maneira majoritariamente constante em todos 0s horarios.
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Tabela 6: Curva de carga para horario de pico

Curva de consumo do resort para horario de pico
120.00

100.00
80.00
60.00

40.00

Consumo em kWh

20.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas do dia

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Com essas aplicacOes, as porcentagens totais do consumo suposto em relacéo ao

consumo real, nos diferentes cendrios, foram:

o Cenario Fora de Pico: 99,90%
o Cenario de Pico: 99,91%
e Planilha Geral: 99,90%

Isso indica que os valores sugeridos com base nas premissas foram precisos e,
assim, ajustados de maneira eficaz para refletir a realidade de consumo em kWh,

garantindo boa conformidade com as expectativas.
4.1.3 Modelagem HOMER PRO

A proxima etapa envolveu a modelagem do sistema de energia solar fotovoltaica.
Essa modelagem no HOMER PRO ¢ fundamental, pois permite identificar as melhores
opcOes de eficiéncia energética e visualizar os beneficios ambientais e econdémicos da
implementacdo de um projeto. Foram inseridos os dados de consumo em kW por hora, j&
apresentados na Tabela 6 e 7, a fim de analisar e comparar o cenario atual de consumo da

rede com o potencial cenario de instalacdo de painéis fotovoltaicos. Essa visualizacdo
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facilita a tomada de decis6es, promovendo uma implementacao mais consciente e eficaz,

que trard beneficios tanto para a empresa quanto para 0 meio ambiente a longo prazo.

e Premissas iniciais
Taxa de desconto: 10,5%);
Taxa de inflacdo: 4%;
Capacidade anual de falta: 5%;
Vida util do projeto: 20 anos.
e Abordagem probabilistica para curva de carga
Variabilidade Aleatdria;
Dia-a-dia: 10%;
Passo de tempo: 20%;
Escala anual média: 2.897 kWh;
e Painel Fotovoltaico
Capacidade: 250 Watts;
Custo de aquisicdo: R$ 600;
Custo de troca: R$ 600;
Custo de Manutencéo ao ano: R$ 3 (0.5% do custo de aquisicao);
Tempo de vida Gtil: 20 anos.
e Conversor
Capacidade: 1000 Watts;
Custo de compra: R$ 1000;
Custo de troca: R$ 1000;
Custo de Manutencéo ao ano: R$ 5 (0.5% do custo de aquisigao);
Tempo de vida Gtil: 15 anos;
Eficiéncia: 95 %.
e Rede Elétrica
Taxas programadas
Compra anual
Emissoes:
Dioxido de carbono equivalente: 55 gramas por kWh;
Definicéo das taxas de oferta:
Horério de pico (Das 17:00 as 20:00): R$0,54/kWh;
Horario fora de pico: R$2,55/kWh;
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Definicédo da taxa de demanda:
Demanda Unica: 20,07 por kW mensal
Recurso solar

Foram baixados os dados do recurso solar no proprio software a partir das

coordenadas geograficas do resort, Figura 14.

SOLAR GHI RESOURCE 4% = 0

Choose Data Source: ® Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library

Download From Internet... Library:
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Clearness ' Daily Radiation | 79 M Radiation - 1

ponty Index (kwh/m?/day) E' 6 Clearness [ -9
Jan 0485 5620 T ros
=57 ro7 %
Feb 0.526 5.840 § 4 k06 E
L a
Mar 0526 5310 53] 05 ¢
E 04 E
Apr 0.573 4980 E Loz S
May 0603 4470 =| = 02
=
(=] r o1
Jun 0.650 4410 Lo
Jul 0645 4570 § & ¢ & & 3 SRR S & &
Aug 0.631 5.170
Downloaded at 9/20/2024 6:17:32 PM from:
Sep 0.565 5420 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Oct 0519 5500 Mont_h\y averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: -19.25
Nov 0.465 5310 cellMidpointLongitude: -43.75

Annual Average (kWh/m?/day): 5.16

Figura 14: Recurso Solar baixado da internet
Fonte: HOMER PRO (2024)

Recurso edlico:

Foram baixados os dados do recurso eélico no proprio software a partir
das coordenadas geogréaficas do resort, Figura 15.
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WIND RESOURCE == =3 0

Choose Data Source: ® Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library

Download From Internet... Library: ﬁ:z:s Mﬂﬁ :;Jr

L/

Monthly Average Wind Speed Data

Month Average (m/ |~ 7 Downloaded at 9/20/2024 6:08:04 PM from:
s) =1 6 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource

@ 5
Jan 4.990 & . (POWER) databasel

= Monthly average wind speed at 50m above the surface
Feb 5.080 é 3 of earth over a 30-year period (Jan 1984 — Dec 2013)
Mar 4990 s 2 cellMidpointLatitude; -19.25

B g 1 cellMidpointLongitude: -43.75
Apr 5.040 é 0 T
= S & 3 (47 D
May 5100 § & & QLT T LSS
Jun 5.260
Tl <760 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 6.170 Altitude above sea level (m): 0 0
Sep 6.260
Anemometer height (m): 10

Oct 5.980
Nov 5.440 h

Annual Average (m/s): 5.43

Figura 15: Recurso Edlico baixado da internet

Fonte: HOMER PRO (2024)

Com base nesses respectivos inputs foi possivel realizar o célculo do projeto pelo

software. Os resultados serdo abordados no capitulo seguinte.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de adicionar os valores descritos no capitulo anterior, os dados foram
rodados a fim de gerar os resultados. A Figura 16 resume o0s principais produtos. Vale
salientar que a marca d’agua no meio da figura é referente a frase “For evaluation use”,
em portugués; para uso de avaliacdo. Ela aparece devido ao uso da versdo gratuita do

software HOMER PRO, que € disponivel para um periodo de teste de 21 dias.

Architecture Cost System
a PV Grid Converter < . NPC LCOE Operating cost g <> | CAPEX < | Ren Frac Total Fuel
'_ 2
T8 o Vow Y| g V[PV OV e @F gy OV g YTy @V Ty ¥
LB Z] 235 999,999 129 CC $8.54M 0.7\@2‘ $697,855 $693,546 222 0
‘Er 999,999 CC $9.23M $0.778 A24 $0.00 0 0
VST

Figura 16: Resultados de Otimizacdo

Fonte: HOMER PRO (2024)
e Caélculo de placas fotovoltaicas

PV corresponde ao potencial fotovoltaico necessario para alimentar o Resort.
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PV equivale a 235 kW.

Para gerar 1kW seria necessario 0,25 placas.

Logo, para uma producéo de 235 kW seriam necessarias 940 placas.
e Caélculo da area para o projeto

Cada placa ocupa uma area de 1,5 mz2.

Logo, 940 placas ocuparia uma area de 1410 m2,
e Converter

Qualquer sistema que contenha elementos CA e CC requer um conversor. O

conversor utilizado foi de 129 kW.
e NPC
O NPC corresponde a anélise de custos.

Energia retirada da rede = R$ 9.23M

Custo do Projeto = R$ 8.54M

Economia = R$ 690K

Além disso, 0 projeto seria pago em 5 anos e 6 meses.
e LCOE

Custo nivelado de energia (LCOE) é o custo médio por kWh de energia elétrica

util produzida pelo sistema.
Energia da concessionaria = 0,77 R$/kWh
Energia dos painéis fotovoltaicos = 0,719 R$/kWh
e Custo Operacional

O custo operacional é o valor anualizado de todos o0s custos e receitas, exceto 0s

custos de capital iniciais.
Energia da concessionaria = R$ 821,424 yr
Energia dos painéis fotovoltaicos = R$ 697,855 yr

e CAPEX
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CAPEX ¢ o acrénimo da expressdo inglesa Capital Expenditure, que pode ser
definida como Despesas de Capital ou Investimentos em Bens de Capitais. Esse tipo de

custo existe para manter ou até expandir o escopo das operagdes de uma empresa.
Energia da concessionaria = R$ 0
Energia dos paineis fotovoltaicos = R$ 693,546
e Fracdo renovavel

A fragdo renovavel é a fracdo da energia fornecida a carga que se originou de

fontes de energia renovaveis.
Energia da concessionaria = 0 %
Energia dos paineis fotovoltaicos = 22%
e Combustivel total

Quantidade de combustivel referente a producéo energética, € nula para ambos os

Casos.
e EmissOes atmosféricas

O software permite avaliar os dados de emissfes atmosféricas. Os componentes
sdo: dioxido de carbono, monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, material
particulado, didxido de enxofre e oxido de nitrogénio. O valor para a emissdo de dioxido
de carbono foi de 58.103 kg/ano para a energia retirada da rede e 45.217 kg/ano para a
producdo com painéis fotovoltaicos, ou seja, representa uma diferenca de 12.886 kg/ano,
esse valor é significativo para setor de energia, Tabela 7. Visto isso, com a implementacao

do projeto essas emissBes seriam poupadas. Para todas as demais substancias, as emissoes

foram nulas.
Tabela 7: Emissdes Atmosféricas
. Energia da Rede Painéi_s Diferenca
Quantidade (kg/ano) Fotovoltaicos (kg/ano)
(kg/ano)
Didéxido de carbono 58.103 45.217 12.886
Monoxido de carbono 0 0

Hidrocarbonetos nao queimados 0 0 0
Material Particulado 0 0 0
Diéxido de enxofre 0 0 0
Oxido de nitrogénio 0 0 0

Fonte: Elaboragdo propria
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Em suma, a andlise dos resultados revela que a implementacdo do sistema
fotovoltaico para o resort apresenta beneficios econémicos e ambientais significativos.
Para o consumo mensal de 86.917 kWh seriam necessarias 940 placas fotovoltaicas,
ocupando uma area de 1.410 m2. O projeto se justifica ndo apenas pela economia de custos
de energia, mas também pela reducdo das emissdes de dioxido de carbono em cerca de
12.886 kg/ano em comparagdo a energia da rede. O custo total do projeto, de 8,54
milhdes, seria recuperado em aproximadamente 5 anos e 6 meses, resultando em uma
economia anual de 690 mil. Além disso, a fracdo renovavel da energia gerada atinge 22%,
evidenciando o potencial de sustentabilidade do projeto. Essa transicdo para fontes
renovaveis ndo apenas atende a demanda energética, mas também contribui
significativamente para a mitigacdo dos impactos ambientais, demonstrando um passo

importante rumo a eficiéncia energética e a sustentabilidade.

63



6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O projeto realizado cumpriu com 0s objetivos propostos, contribuindo para o
desenvolvimento de um projeto de Planejamento Energético Integrado de um hotel
localizado no municipio de Jaboticatubas em Minas Gerais, visando a reducdo de suas
emissdes de carbono. A revisdo bibliografica sobre os temas de Mudancas climaticas,
planejamento energético integrado e setor hoteleiro no Brasil permitiram elucidar os
temas abordados nas fases que antecederam a elaboracdo pratica. Isso permitiu um
entendimento dos temas e a clareza das questdes que envolvem a implantacéo de painéis
fotovoltaicos. A fase de estudo das questdes climaticas destacou as mudancas aceleradas
que vem acontecendo em um curto periodo, salientando a necessidade de a¢Ges concretas

no setor energético para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

A anélise do Planejamento Energético Integrado (PEI) explicou de forma clara
esse tipo de metodologia e os beneficios de sua implantacdo. Quanto a revisao sobre o
setor hoteleiro no Brasil, foi importante analisar o historico de medidas sustentaveis que
estdo sendo adotadas por esses empreendimentos e como esse fator impulsiona a
aderéncia de outros estabelecimentos a uma gestdo mais sustentavel. J& em relacdo ao
diagndstico da demanda energética atual do hotel, esta descricdo identificou o consumo
energético do hotel, permitindo uma analise das necessidades especificas desse

empreendimento.

Consequentemente, a partir disso, foi possivel elaborar um projeto de instalacdo
de painéis fotovoltaicos que atendessem a demanda da rede de hospedagem. Por fim, a
quantificacdo da reducdo das emissdes de carbono revelou que a implementacdo do
sistema fotovoltaico pode resultar em uma significativa reducdo, demonstrando o
potencial do projeto para contribuir com a mitigacdo das mudancas climaticas. Por
conseguinte, o projeto ndo s6 atende as metas estabelecidas, mas também se posiciona

como um exemplo de boas praticas em sustentabilidade no setor hoteleiro.

Em contrapartida, o trabalho de encontrar uma rede para realizar um estudo de
caso foi desafiador. Os esforcos revelam que a obtencéo de informagdes sobre os dados
do consumo de energia elétrica e as politicas ambientais em hotéis é extremamente
restrita. Muitos estabelecimentos s&o reticentes em compartilhar dados e carecem de um

setor dentro da empresa responsavel pela questdo da eficiéncia energética. E raro
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encontrar instituicGes que sdo transparentes quanto as suas praticas de gestdo e estdo
dispostas a compartilhas esses dados com terceiros. Foram feitas ligacOes telefonicas para
0s departamentos de recursos humanos, recepgéo, setor de engenharia e arquitetura (em
caso de hoteéis que tinham esse Ultimo departamento) e equipe de manutencédo, além das
visitas presenciais. Todavia, essas estratégias ndo trouxeram os resultados esperados,
demostrando a dificuldade de realizar trabalhos académicos para as empresas pela
exacerbada restricdo destas em fornecer seus dados.

Apesar desses obstaculos, é importante destacar e parabenizar a unidade hoteleira
que gentilmente forneceu os dados para este estudo. Este hotel demonstrou um forte
compromisso com a questao ambiental e a eficiéncia energética, além de outras iniciativas
socioambientais, como a segregacdo adequada de residuos e a adaptacdo completa do
hotel para pessoas com mobilidade reduzida. O empenho desta unidade em alinhar-se
cada vez mais as boas praticas no ramo ambiental e social serve como um exemplar no

setor hoteleiro.

Estudos identificam que os chuveiros elétricos tém um peso significativo na conta
de energia, principalmente em hotéis, onde os hospedes costumam tomar banhos mais
longos, ja que ndo sdo responsaveis pela taxa de consumo. A atitude do resort em utilizar
chuveiros solares predominantemente, recorrendo a chuveiros a gas e caldeiras apenas
em caso de problemas com a primeira opcdo, ja indica a existéncia de uma gestdo
energética eficaz. Essa medida é excelente, pois reduz a demanda elétrica, beneficiando
tanto no caso de contrato de consumo com a concessionaria quanto no cenario de geracdo
prépria de energia. Consequentemente, essa iniciativa diminui as despesas e resulta em

uma reducéo da pegada de carbono da companhia.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de um estudo de avaliacdo de
rendimento em painéis solares fotovoltaicos nas regides norte e nordeste de Minas Gerais.
Essas areas sdo particularmente promissoras devido a maior incidéncia de radiagéo solar,
0 que pode resultar em um desempenho mais eficiente dos paineis. diferentemente do
presente estudo, que se concentra no Municipio de Jaboticatubas, centro de Minas Gerais.
A andlise nas regides norte e nordeste permitira uma comparacdo futura com o atual
estudo, de forma que o trabalho proposto potencialmente terd uma eficiéncia melhor. A
partir do resultado serd possivel ainda revelar o impacto das variaveis climaticas e

geograficas no rendimento dos sistemas fotovoltaicos.
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Além disso, seria interessante um trabalho de analise mais detalhada dos aparelhos
eletronicos presentes no hotel. A substituicdo dos aparelhos mais antigos possivelmente
resultaria em uma melhoria da eficiéncia energética. Principalmente para aqueles que

consomem mais energia, como ar-condicionado e geladeiras.
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